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PRZEDMOYA

Praca ts stanowi pierwsece cgzeéé skryptu pt. "FPiryka dla wid-
¥iennikéw®, ktéry opracovano zgodnie r programem, jaki obowis~
zuje Studium Magisterskie Wydziatu Widkienniczego oraz Studium
Zawodowe Wieczorowe i Zaoczne wazystkich wydziatdéw Politechniki
tSdzkie] .

Doédwisdcgenie gwisgane g wieloletnia precq ze studentami
przekonalo nas, te znajdujs eig oni w dodé trudnej sytuacji,nie
posiadajac jednolitego podrecsnika porwalajacego utrwalié i po~
€igbié material wykiadany, ¥ tych warunkach zdecydowalidmy prey-
stapié do opracowania skryptu ujmujacego w logiceng calodé wy-
brane zegadnienia firyki klasycenej i elementy mechaniki kwan-
towvej objete programem studidw,

Hiniejsea ozedé ecawiera material wykladowy gz zakresu mecha-
niki punktu materialnego i bryly ssztywne], podstaw fizyki cza-
stecskowej 1 termodynamiki oras ruchu falowego i skusmtyki.

¥ oprecovaniu powytesrego materialu gastosowalidmy obowigsu-
jacy obecnie Miedzynarodowy Uklad Jednostek SI samiesscsajac
jednocsednie w rogdsisle 15 tabele rawierajace relacje pomigdsy
Jednostkami najwaé¢niejscych wielkodci figyosnych we wepomnianym
ukiadzie i w innych ukisdach jednostek.

Calo0éé materialu staralidmy sig ujaé tak, aby studia nad fi-
zyka potwolily studentom nie tylko zrozumieé pewne gjawiska ga-
chodgace v preyrodsie i ujgé je matematycenie, ale adby roswingly
tak2e nawyk logicznego mydlenia niezbqdnego v pracy preyesiego
intyniera.

Autorsy
14d£, stycsed 1976 r.






7. DYNAMIRA CIECZY I GAZOW (PLYNOW)

7.1. Ogélna charakterystyka strumienia
cieczy i gazéw (piynéw)

Jednym ze sposobdéw opisania ruchu piynu mote byé £ledzenie
ruchu kagzdej czgstki tego pitynu. W tym wypadku katdej czastce
piynu nalety przypisaé wspéirzedne x, y; z, ktére zalegg od cza-
su t. Jesell w chwili t, czastka piynu miala wspéirzedne X 1Yo
z,y to w chwili t jej wapélrzedne x, y, z bedg okredlone przez

o
funkcje:

x (x°0 For Eor tov t),

o
y (xoo Yot zov too t).

2 (xov Yor 2 too t).

O'
ktére opisujgq ruch piynu. Takie postepowanie jest bezposrednim
uogbélnieniem koncepcji mechaniki punktu materislnego. Oméwil fje
po raz plerwszy Lagrange,

Istnieje Jednak inny sposéb podejécia podany przez Eulera,
w wieckszodci wypadkéw wygodniejszy od podanego. Zamiast dledzié
historig¢ poszczegdélnych czastek plynu, okresla sie tu dla kage
dego momentu czasu gestodé i predkodé piymu w kazdym punkcie
przestrzeni.

W dalszych rogwataniach bedzie zeastosowana wladnie ta meto-
da. Ruch piynu opisany wiec bedzie przez podanie wchwili t ges~
todei ¢ (x, ¥, 2, t) i predkodei v (x, y, %, t) w punkcie X, y,
z, W ten gpoadb kieruje sie¢ uwage nie na to, co v danej chwili
dzleje si¢ z jJakg$ wybrang czgstke piynu, lecz na to co aie
dzieje w okredlonym punkcie przestrzeni. Dowolna wielkod¢ opi-
sujgca stan plynu, np. ciédnienie p, bedzie miala rdéwniet w kaz-
dej chwili okreslong wartodé dla kazdego punktu przesirzeni.Przy
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tym, chociaz taki opis ruchu piynu koncentruje uwage ractej na
punktach przestrzeni nis na czqstkach piynu, nie mozna uniknaé
§ledzenia samych czgstek, przynajmniej w prrecisgu krétkiego od-
stepu czasu dt. Prawa mechaniki stosujg si¢ bowiem do crastek,
a nie do punktéw przestrzeni.

Aby zrozumieé rodzaj dokonanych uproszcger, rozwaimy pewne
ogdlne_wkasuoéci strunienia piynu.

Strumied p2ynu moze byé stacjonarny albo niestacjonarny.
Strumied nazywa sig¢ stacjonarnym, jedli w dowolnym punkcie pred-
kodé pynu nie zalezy od czasu. Oznacza to, 2e w dowolnyu
punkcie strumienia stacjonarnego predkoé¢ przeplywajecej tam
czgstki ptynu jest zawsze taka sama, W innym punkcie czgstka ia.
moze poruszaé si¢ z inng predkodcia, ale katda inna czastka prze-
piywajeca przez ten drugi punkt zachowdbje sie¢ doklsdnie tak sa-
no, Jjak poprzednie. Warunek ten moze byé speiniony przy malych
predkodciach strumienis., W strumieniach niestacjonarnych pred-
xoéé v jest funkcjg czasu. W przypadku, gdy ruch strumienia jest
burzliwy, predkodci zmieniajg sie przypadkowo, zaréwno od punk-
tu do punktu, jak i od chwili do chwili.

Ruch strumienia mo¢e byé wirowy lub bezwirowy. Jedli w do-
wolnym punkcie strumienjia element plynu nie ma predkodci kgto-
wej wggledem tego punktu, to ruch tego strumienie nagywa sig dbeg-
wirowym. :

Pryn noze byé dcifliwy albo niedcidliwy. Na ogé: ciecze uwa-
2a si¢ za niedcidliwe, Ale nawet atrumienie gazéw dajgoych sie
2atwo dciskad, jedli doznajg nieznacznych zmimn gestodei mo2na
traktowaé jako praktycznie niedcidliwe. W lotnictwie przy pred-
kodciach duzo mniejszych od predkoééi glosu w powietrwmu, ruch
powietrza wzgledem skrzydel jest niemalse przeplywem niedcidli-
wym. W tym wypadku gestodd ¢ traktuje si¢ jako wielkodé niegza-
letng od x, y, 2, t, dzigkl temu matématyczne sformulowanie za-
gadnienia znaceznie si¢ upraszcza.

W kofcu atrumied piynu mofe byé lepki lub nielepki, Lepkodé
Piynu w ruchu odgrywa role analogiczng do tarcia w ruchu cial
statych; je] obecnodé wprowadza styczne sily lepkodci miedey wer-
stwami cieczy i powoduje rogpraszanie sie energii mechanicznej.
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¥ dynamice piyndw ograniczymy sie w wigkszodei  przypadkéw
do strumieni laminarnych (stacjonarnych), begwirowych, nie~
§ciéliwych 1 nielepkich. Spovwoduje to znaczne uproszczenia Da-.
tematyczne. Zagadnienie to nawet w tak uproszczone) postaci ma,
Jak to sig¢ okaze, szerokie zastosowanie praktyczne,

7.2. Linie strumienis piynu (1linie pradu piynu)

W strumieniu laminarnym predkodé v w dowolnym punkcie jest
stala. Oznacza to, %2e np w punkcie P (rys. 70), znajdujgscym sig
wewngtrz piynu, predkoéé nie zmieni sie w czasie zaréwno co do
wartodci jak i kierunku. To samo jest siuszne dla punktéw Q i R
(rys. 70). Jedli wiec narysowaé tor jednej czastki przechodzg-
cej przez P, to kazda inna czgstka przechodzeca przez ten punkt
bedzie sie poruszaé po te] samej krzywej.

P
R
‘\‘\‘:::;:‘____g-‘=:::;:__.__‘=__1;

Rys. 70. Czgstka przechodzaca przez punkty P, Q i R zakredla li~

ni¢ pradu; podczas przeplywu stacjonarnego katde czastka prze-

chodzaca przez punkt P musi pgruszaé sie wzdiutz tej samej linii
pracu

Krzyva ta nosi nazwe linii strumienia piynu albo linii pra-
du. Linia pradu jest w kazdym punkcie réwnolegia do  predkodci
czgstkl piynu. Przyjeto tak przeprowadeaé linie pradu, adby ich
zageszczenie bylo wigksze tam, gdzie jest wigkeza predkodé prze~
piywu cieczy, & mniejsze tam, gdgie mniejsza predkodé przeplyww.
W przypedku przeplywu stacjonarmego predkosé ciecegy w  ka2dym
punkcie pogostaje niezmienna w czasie. ¥ tym przypadkulinie pra-
du takte pozostajg niezmienne i pokrywajg si¢ z torami poszcze-
gélnych czgstek piynu. Mogtna uwidocznié linie pradu cieczy wpusz-
cgajac do niej strumierd barwnika lub jakead dobrze widzialng za-
wiesine,



161

Na rysunku 718, b i c przedstawiono linie prgdu otrzymane
przy opiywaniu przez ciecz walca, piytki ustawionej w poprzek
strunmienia orag ciala o przekroju opiywowym,

—0=

a 4

-
<

Ryas. 71. Linie pradu otrzymane przy opiywaniu przez ciecz:

a) walca, b) piytki ustawionej v poprzek strumienia,c) ciala
o przekroju oplywowym

Czedé plynu ograniczona liniami pradu noei nazwe rurki prg-
du albo strugi prgdu. Weszystkie czasteczki znajdujgce sig¢w pew-~
nym przekroju strugi pradu, nie przestajg sie poruszaé wewnatrz
strugli 1 jej nie opuszczajg. Takze gadne czgsteczki 2 zeynatirz
nie przenikajg do strugi prgdu. Rurks taka zachowuje sie wiec
jak przewéd o tych samych wymiarach., Piyn, ktéry wpiyngil jednym
je) koficem, musi wypiynaé drugim,

7.3, Réwnanie ciggtodci

Na rysunku 72 przedstawiona jest cienka rurka pradu., Pred-
kodé piynu w rurce, jakkolwiek réwnolegla do rurki, mosze mied
w réinych punktach rétne wartodci. Niech predkodé czastki piynu.
W punkcie P bedzie L czgstki
W punkcie Q - 12Y) zad Al i A2-po-
wierzchnie poprzecznego przekroju
rurki odpowiednio w punktach PiQ, .
W odstepie czasu At element piynu
w przyblizeniu przebywa droge v
At. Zatem masa piynd Am przeply-
vajgca w odste¢pie czasu At przez
Przekrd] A, vyrazi si¢ w przybli-
teniu wzorem: Rys. 72. Rurka prgdu piynu
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A, = 9, A v, &%,

A
lut uzywajge pojecia strumienia masy-&zl otrzyruje sie v przy-

blizeniu: A
Z%! =0y Ay Yy

Nalezy przy tym wziaé At tak male, by na drodze przebyte] przez
plyn v tym czasie v i A praktycznie w ogéle si¢ nie zmienily.
¥ granicy, edy At = 0, otrzymuje sie¢ dokladny wynik:

dm
'&TL = p,A,v, v punkcie F.

Struried wasy zad w punkcie QJ wynosi:

dmz
T = 92tV

gdzie: o, i 9, 88 odpowiednio gestofciami piynu w punktach PiQ,

Poniewaz plyn nie moze przeciekaé przez dcianki rurki, a w
rurce nie ma ani "Zrédel™ ani "uplywéw", gdzie piyn mégiby po-
jawiad si¢ lub znikaé, wig¢e mesa pilynu przeplywajacego przez kag-
dy poprzeczny przekréj rurki w Jednoétce czasu musi byé taka
sama, zatem: .
dm1 dm

= -

04A1 Yy = QoA Vo

gAv = const. (175)

1lub

téwnanie (175) nazywa si¢ réwnaniem ciaglodci strumienia na-
sy. Wyraza ono prawo zachowania masy plynéw.
Jesli piyn jest niedcifliwy, to 91 =921 réwnanie przyjnu-
je prosteze postaé:
Av = const
1uy
Aoy = Ayvpe (176)
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Iloczyn Av okredla wielkodé, ktdéra czeeto nazywa sie strue-
mienien objetodciowym.

Z powy2szego wzoru wynika, 1% dla laminarnego przepiywu nie-
g§cidlivego piynu predkodé strumienia zmienia sie tak, jak zmie-
nia si¢ odwrotnodé powierzchni przekroju poprgzecznego 1 Jest
najwicksza w najwezszych czedciach rurki. Pakt, e wzdlu¢ rur-
ki iloczyn Av pozostaje niezmienny,pozwala zinterpretowaé poje-
cie 1inii pradu. W weskich czedciach rurki linie pradu musze
" zblizaé si¢ do siebie bardziej nit w szerokich jej czedciach.
Jedli jednak odleglodé 1linii zmniejsza sig, to predkodé ciecey
musi wzrastaé. Stead mozna wyciggngé wniosek, te rzadko rozmiesz-
czone linie pradu wekazujg obszary malej predkodci piynu i na
odwrét, gesto rozmieszczone linie pradu - wskazujg obazary du-
¢ych predkoéci. ’

Inny interesujscy wynik mog¢na otrzymaé stosujgc drugs za~
sade¢ dynamiki do przep2ywu piynu miedzy punktami P i Q. JegZeldi
w punkcie Q predkogé liniowa v, czgstki piynu jest mniejsza nit
jeJ predkodé v, w punkcie P, to czgatka ta musialta byé zahamo-
wana, Czyli w fym przypadicu piyn piyngcy od P do Q Jest hamowa-
ny.Hamowanie to moze byé spowodowane przez réinice cidnieft dzia-
¥ajacych na czgstki piynu w punktach P i Q albo przez sily cigi-
kodci. W poziomej rurce pradu sily clezkodci nie powodujg mian.
Zatem nalezy wyciggnaé wnlosek, te przy poziomym, stacjonarnym
przeplywie, tam gdzie jest mniejsza predkosdé, cidnienie  jest
wickaze,

7.4. Réwnanie Bernoulliego

Podstawowym réwnaniem dynamiki piynéw jest rdéwnanie Berno-
ulliego, Jest to prawo zachowania energii dla strumienia piynu.

Wesmy pod uwage nielepki, stacjonarny i niedcidliwy stru-
miel piynu przeplywajscy przez rur¢ albo rurke predu zwg¢tajacg
8le¢ w kierunku przepiywu (rys. 73); gdy,piyn dostaje sie do
we¢2szej czedcl rurki pradu, zaczyna piynaé szybeiej, czylli na-
bywa przyspieszenia. A wigc na piyn wplywajacy do weisze] cze-
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dci rurki pradu dziala pewna sila ze strony piynu znajdujgcego
sle Jeszcze w czedci szerokiej. Sila ta, powatajgqca wewngtrz obe
Jetodel piynu, moze pojawié sie tylko kosztem réznicy cisnied
w réznych czeéciach ptynu. Poniewaz sila ta jest skierowana ku
wezsze] czedci rurki, zatem cidnienie w Bzerokiej czedci rurki
jest wieksze niz w waskiej.

&
A

X

&

b

(NS

Rys. 73. Struga pradu cieczy

Wydzielmy z plyngcego strumienis plynu pewng mas¢ Am prze-
plywajacq najplerw przez przekrd) A1 rurki prgdu, &a nastepnie
przez przekréj Ay. Predkodéé prynu w miejscu przekroju A, niech
bedzie vy, a ciénienie p,, zad predkodé i ciénienie w miejscu
przekroju A, - odpowiednic - v, i py. Zaldsry Jeszcze, te rurka
pradu nie jest pozioma, lecz ma pewne nachylenie, przy czym wy-
sokodé na jakie] znajdujle eig przekréj A, réwna jest hyy a wy-
sokodé, na ktérej lety przekré] A, wynoei h,. Przy przeplywie
masy piynu Am zostaje wykonana pewna praca, poniewad na te mas¢
piynu dziala sila uwarunkowana istnieniem w piynie cidnienia p.

Niech E1 bedzie calkowits energig masy piynu Am wdéwczas,
gdy przepiywa on przez przekrdj Age zas E2 - calkowits energig
masy piynu Am wéwczas, gdy przepiywa on przez przekréj Az. Na
podstawie zasady zachowanla energii -~ zmiana energii EZ - E1
réwna sig pracy sil zewnetrznych przesuwajgcych mase Am z prze—
kroju A1 do przekroju A2:

E, - B, = L. (1)
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Energie E, i E2 skladajg sile z energii kinetycznychi potencjal-
nych masgy piynu Am:
2

1
E1 = > +Amgh1,

A 2
II‘.V2
By = —=+ Amghz.

Aby przeniedé mase Am przez pierwszy przekréj Ayy P2yn mus;
si¢ przesungé o odcinek a1, = v, At, przeg drugi zad przekréj -
- o odcinek Al, = Yy At. Sily dzialajace na oba korice wydzielo-
nej czedci cieczy sg odpowiednio rdéwne Fy = p1A1 .oraz Fz-- -pzAza
Pierweza sila jeet dodatnia, poniewaz jest skierowana w strong
przepiywu plyhu; druga jeet ujemna, poniewat jeat to sila dzla-
Zajgca na rozwatang mase od atrony piynu znajdujgcego 8l¢ na
prawo od przekroju A, wiec skierowana w stronge przeciwng ‘do
przepiywu cieczy. W rezultacie:

L=TF Al +F, 4], = p1A1v1A¢ - pZszzAt'
Podetawiajec gnalezione wartodci Et' E2 i Ldo Q77 otrzymujq

sie:

.

Amv2 . Amvf
——53 + Amgh2 -3 - Amgh1 = p’A1v1 At - p2A2v2 At
ludb
2 2
Anv Amv
—2 - —1 (
== + Amgh2 + p2A2v2 At 5+ Amgh1 + 0,4,V at, (11718)

2 réwnania ciggtodci strugli wynika, se obje¢tosé zajmowana
przez mase piynu Am jest stala 1 rdwna:

AV = A1v1 At = szz At.

Dzielac stronami réwnanie (178) przez objetodé AV 1 biorge pod

uwage, te —ﬁi;i jeat geatodcig piynu 9,otrzymuje sie ostatecznie:

2 2
v vy
L5t e gany + 5y = 52 + g, + ny: (179)
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Réwranie to po rsz plerwazy wyprowadzil Daniel Bernmoulli w roku
1738. Nosi ono nazwe réwnania Bernoulliego.

Dla rurki pradu polozonej poziomo (h1 = h2) réwnanie Berno~
ulliego daje:

2
oV Qvg
Tth s T bR (180)

Rys. 74. Zaleznodé cidnienia od szerokodeci rurki

Ze wzoru (180) i warunku ciagloéci strugi wynika, ze przy
przeplywie piynu w rurze poziomej o rdéznych przekrojach predkodé
piynu jest wigksza w riejscach weiszych, cidnienie z88  jest
wigksze w miejscach szerszych. To
ostatnie mozna zademonstrowaé u-
mieszczajge wzdlui rury 2z cieczg
szereg rurek manometrycgznych a,b,
¢ (rys. 74). Wysokodé szupkéw cie-
czy w tych rurkach jest miarg ci-

énienia p w rurze, Zgodnie z pra-
wem Bernoulliego doswiadczenie
wykszuje, ie w rTurce manometryca~
nej b, przymocowanej do wgpskie]
Rys. 75. Rurka manometryczna czeéci rury, poziom cileczy  jest

z otworem skierowanym prze- s 2 kack N
ciw pradowi piynu ni2szy niz w rurkechk manometrycz-
nych uzocowanych w szerokich czé¢~

. dciach rury.

Jezeli w strumierd cieczy wstawié nieruchomg rurke  manome-

tryczna, zagietq na dolnym koricu w strone przeciwng pradowi (rys.
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75), to linie pradu beds sie zmieniaé w poblisu takiej rurki,
Predkoédé cieczy przed otworem bedzie réwna zeru.Stosujsc do te-
go przypadku wedr (180) 1 kiadac v, = 0 otrzyma sie:

2
oV
= wy ¢+ g
Rurka manometryczna £ otworem skierowanym przeciw pradowi zmie-
rzy ciénienie Pos ktére jest, jak widaé, wigksze od P, © viel-

kodé ggl(piénieninp, gmiereylby manometr poruszajacy sig¢ razem
% prqdem) Znajec ) ) mo¢na ¢ pomiaru 3 znaleZé predkodé cieczy
Vye

[Uielkoéé 27—-nazyva ei¢ cidnieniem dynamicznym,

Za pomoch réwnania Berno-
ulliego mozZna gnalefé predkodé
wyplywu cieczy £ otworéw.Jese-
11 naczynie jeat szerokie, a
otwér maxy (rys. 76), to pred-
kodci w naczyniu esg male i ca-
ty strumief mo¢na traktowaé ja-
ko jedng struge pradu. Cidnie-
nie tak w gérnym preekroju (na
powierzchni AB), Jjak 4 w dol-
nym (w otworgze a), jest réwne Rys. 76. VWypiyw strumienia z
ciénieniu atmosferycznemu Py ¢ otworu bocznego
Przeto réwnanie Bernoulliego
przybiera postad:

2 2
?+8(h‘~h2)=§—'

¥ szczegbélnym prezypadiku, gdy wypiyw strumienia cieczy odby-
wa 8ie przy predkodci vy = 0, a h' - h2 = h, to:

v, = V2gh . (181)

Oznacza to, 2e predkodé jakiej nabierze strumier spiywajacy g wy-
sokodcl h, réwna si¢ predkosci, jakiej nabierze ciato spadajgce
swobodnie z tej samej wyasokodci., Wzér (181)nosi nazwe wzoru Tor-
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ricellego, ktéry moina réwniez stosowaé i do gazéw.Gdy gaz spre-
Zony w naczyniu zamknig¢tym wypiywa z nilego przez otworek, pred-
kodé jego jest okredlona wzorem:

/22 - )
V = "-"_pg p"' .(182)

przy tym dla gestodci @ gazu trzeba wzlgé wartodé tej ostatnie}
w zblorniku. Jest ona inna ni2 na zewnatrz zbiornika, gdzie gaz
sie rozpreza.

Jak wskazuje wzdr (182), predkoéé wyptywu gazu Jjest wprost
proporcjonalna do pilerwiastka z réznicy ciéniefi,a odwrotnie pro-
porcjonalna do pierwiastka kwadratowego z gestodci gazu.

71.5. Zastosowanie réwnania Bernoulliego
i réwnania cigglodeci

7.5.1. Pompka wodna

Skileda si¢ ona z dwéch rurek szklanyéh Jub metalowych A 1 B
ustawionych osiowo, jak na rysunku 77. Gérny koniec rurki A ig-
czy si¢ 2z kranem wodoclggowym, Gdy przeg
rurki A { B przepudci sig¢ silny strumied
wody, w miejescu przewgzonym C  wytwarza
sle bardzo niskie cidnienie. Powietrze
zawarte w gzbiorniczku D wchodei przez ot-
wér C do wnetrza rurki B 1 zostaje wyrzu-
cone z predem wody na zewnatrz. Naczynie,
z ktérego nalezy wypompowaé powietrge,
taczy sie¢ gz pompks rurkg E. 2a ﬁohocq
takiej pompki mogna uzyskad cidnienie
réwne cidénieniu pary nasyconej wody w da-
nej temperaturze, tj. zazwyczaj kilkuna=
stu toréw (mm Hg).

Rys.77.Pompka wodna
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7.5.2. Rurka Venturiego

Przedstawiona Jest ona na rysonku 78, Uniesgczona ¥ stru-
mieniu cieczy mierzy predkodé jej prgeplywu., Ciecs o gqntoéci g
wpiywa do rurki, ktéra na poczgthu ma przekroj o powierzchni A,

Rys. 78. Rurka Venturiego utywana do pomiaru predkodci prrzeplywu
piynu .

Dalej powierzchnia przekroju rurki maleje do wielkodci a.Do rur-
ki tej przymocowany jest mancmetr w sposéd pokazany na rysunku.
Niech ciecz, np. rte¢é wypelniajgca manometr, ma gestodé ¢'. Sto-
sujac réwnanie Bernoulliego i réwnanie cigglodci dla punktéw !
1 2 otrzymuje sig:

N

C2 2
- +tp=5-4p'; vA=Y a,
przy czym, jek widaé z rysunku 78:

p+higg=p" +9(h' -h)g+ g hg,
czyli:

2 2
g%_ + (9'— 9) gh = A v2
2a
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skad predkodé cieczy na poczgtku rurki:

"“1/2—'22-22—&-(" ) gh

Q (A€ - a)

Cheae obliczyé objetodé V cieczy przeplywajace) przez dolny
przekréj rurki v ciggu jednej sekundy wystarczy obliczyé  ilo-
czyn:

V = vA,

7.5.3. Rurka Pitota

Stuzy ona do pomiaru predkodci przeplywu gazu. Niech gaz,np.
powietrze, przeplywa obok otworéw a (rys. 79). Otwory te sg réw-
nolegte do kierunku przeplywu i tak rozmieszczone, ze predkosé
i cidnienie na zewnatrz nich ma wartosé taks samg Jek w 8wo-

bodnym strumieniu, Cidénienie w
_’__[:L.._jﬁ lewym ramieniu manometru,ktéry
= jest polgeczony z tymi otworami,
jest réwne statycznemu cidnie-
niu p, strumieniu gazu.Otwér
prawego ramienia manometru jest
prostopadly do kierunku prze-
piywu gazu. Predkodé w punkcie
b jest réwna zeru, czyli gaz
jest tam nieruchomy. Ciénienie
Py ¥ punkcie b jest peilnym ci-
énieniem wywieranym przez strumien gazu. Stosujgc réwnanie Ber-
noulliego w punktach a i b otrzymuje sie:

)

?l

Rys., 79. Przekréj rurki Pitota

1 2
pa+7 9V =pb,
gdzie, jak widaé z rysunku, P, Jest wigksze od p,.Jeteli h jest

réinicg wysokodci cieczy w ramionach manometru, a 9'- jed ge-
stodcig, to:

Py + 9'gh = Pp*
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Poréwnujgec dwie ostatnie réwnodcl otrzymuje sig:

1 2 B
79V =9en
lub
vs 3%9-"

co daje predkodé gazu. Urzadzenie to mote byé vyskalowane tak,
aby dawalo od razu predkodé gazu, Otrzymuje sig wéwczas miernik
predkodci powietrza.

7.5.4. 8912a noéna skreydla samolotovego

Rysunek 80 prgedstawia w przekroju obraz stacjonarnego stru-
mienia powletrza oplywajgcego w tunelu aerodynamicenym skrzydlo
samolotu. Charskterystyczng cecha takiege skrzydla jest ostre
zakoAczenie i wieksza krzywizns powierschni gérne) nit dolnej.
Ksztalt ten powoduje,fe pred-
koéé strumienia powietrza o
bok gérnej powilerzchni skrzy-
d1a jest wigksza nit obok
dolnei, co widaé z przebiegu
1inii prgdu na rysunku. Za-
geszczenie 1linii prgdu nad
skrzydlem wekazuje na to, te
predkodé powietrza jest tanm
wieksza ni2z w swobodnym stru- Rys. BO.Ligiz s::ggozzkél skrey-
mieniu,Zgodnie wigec z prawem
Bernoulliego cidnienie wywierane na skrzydio od géry jest mniej~
sze niz w swobodnym strumieniu., U do2u skrgydia  predkodé po-
wietrza jest na ogél mniejsza ni2 w strumieniu swobodnym, a za-
tem cidnienie musi byé tam wiecksze. RéZnica cidnied wywieranych
od dou 1 od géry na skrzydlo daje sile skierowang ku gérege,
zwang 8ils noéng skrzydla.

Jezeli kgt miedzy kierunkiem strumienia i powvierzchnig skrzy-
dla jest zbyt wielki, strumiel moie przestad byé stacjomarny i




1712

mogq pojawié sie wiry. Prawo Bernoulliego przestaje wtedy obo-
wigzywaé, cidnienie nad skrzydiem wzrasta, sila nosdna maleje
1 samolot moze spasé.

7.6. Ruch cieczy lepkiej., Prawo Newtona

We wezystkich cleczach lepkich przy przesuwaniu sig jednych
warstw wzgledem drugich powstajgq mniejsze lub wieksze silty tar-
cia, Sila przyspieszajsca dziala na wa}stve porusza jacq sie wol-
nie] od strony warstwy poruszajace] sie szybciej. I odwrotnie -
- od gtrony warstwy poruszajace] sie wolnie] na warstwe szybszg
dzia}a sila hamujaca., Silty te zwane Bilami tarcia wewnetrznego
skiercowane 8g stycznie do powierzchni warstw., Sita tarcia wew-
netrznego » Jjest tym wicksza, im wi¢ksze jest pole A powierzch~
ni warstwy, ktérg bierze sie pod uwage i zalezy . od predkodci
przeplywu cleczy v odniesionych do odleglosci warstw,

)

4h

Rys. 81. Powstawanie sil tarcia wowng¢trznego

Niech dwie warstwy (rys. 81) o powierzchni A,odlegle od sie-
bie o Ah poruszajg sie wzgledem siebie z réinicg predkosdci v, -
-V, = Av. Kierunek, wgzdiuz ktérego mierzy si¢ odlegiodé war-
stw Ah, jest prostopadly do predkodci ich przeptywu., Wielkodé
%—E- wskazujacs, jak si¢ zmienia predkodé¢ przy przechodzeniu od
jednej warstwy do drugiej, nazywa sie¢ gradientem (spadem) pred-
kodci. Sitas tarcia wewnetrznego F jest proporcjonalna do gra-
dientu predkodci:
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FeqgLA (183)

Wyrazenie (183) nazywa si¢ prawem Newtona.Wielkodd nezalez-
na od rodzaju cieczy, jest wspdiczynnikiem tarcia wewngtrznego
lub wepb2czynnikiem lepkodci dynamiczne] cieczy.

Ze wzoru {(183) vynika, te wspbiczynnik lepkodci Jest réwny
jednostce, Jjezeli dwie warstwy cleczy o jednostkowe] powlergch-
ni 1 jednostkowe] odleglodci poruszajq sle wzgledem siebie tak,
ze réznica predkodci miedzy nimi réwna jednostce, jJest wywolana
jednostkowsg sils tarcia wewngtrznego. Wymiarem tej jednostki w
uktadzie ST jest:

1 gl =1[T——F;Ah]-1-—§g: "’%25'

@}

1§25=1‘;‘L2—~—“’°2'°=1§§, (184)
m n
W ukiadzie CGS lepkosé mierzy sie w ca™! g ¢! Nazva te]
jednostki lepkodci dymamicznej jest puaz (od nazwiska francus-
kiego uczonego Poiseuille’sn).

! puazem nazywa sie lepkodd takiej cleczy, w ktérej pod deia-
taniem 8ily 1 dyny dwie Varstwy cieczy kazda o powierzchni 1cm%
odlegle 0d siebie o ! cm, przesuwajg sie wzgledem slebiez pred-
koéciav19§:

dyna . cm dyna - g
1 puaz = 1 =1 =
9%-- cﬁz cm®
(185)
=1cm.£ée-2.su1 6 -
om cm - g

Latwo sprawdzié, ¢e ' N ,-52 = 10 puazéw.
n

Poza wepdiczynnikiem lepkosdci dynaﬁicznej néwi sie o wapdl-
czynniku lepkodci kinematyczne] v. Ta ostatnia wielkodé  rdwna
jest 1lorazowi lepkodci dynamicznej i geastodci cieczy:

- 1 186
V= e (186)
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Zater w ukiadzie SI:

. -2 2
1[9]___17L'_5____3.=1153_“‘5____‘_.‘§=1-“—-,(167)
nm . kg.m kg - m 8

czyli jednostkgq wspdlczynnika lepkosdci kinematycznej jest metr
kwadratowy na sekundq. W ukladzie CGS lepkodé kinematyczng mie-
rzy sie¢ w stoksach (St):

15t =1 “"_:1——1—_—:;:13%2-.' (188)
g - cm cm 8 8§ cn

Lepko$é cieczy w bardzc zracznym stopniu.zalezy od tempera-
tury; przy tym zmniejsza sie ora wraz z podwyzszeniem tempera-
tury. Na przykiad lepkcéé dynamiczna wody w temperaturze o°c
jest g, = 0,001775
= 0,000320 23— . )

Szczegdlnie wrazliwa na zmiane temperatury jest lepkoéd ole-
jéw, na przyklad lepkoéé oleju rycynowego raleje czterokrotnie
przy podwyzszeniu temperatury od 18°¢ do 40%.

¥ roku 1938 Kapica odkryt zjawisko nadpiynnosci helu w bar-
dzo niskich temperaturach. Hel nalezy do grupy gazéw o bardzo
niskiej temperaturze krytycznej (rozdzial 10.4); przy cidnieniu
atmosferycznym skrapla sie w temperaturze 4,22 'K i pozostaje
cieczgq az do zera bezwzglednego. W temperaturze 2,19°K w .cie~
k?ym helu zachodzi przejscie fazowe - ciekly hel I, istniejgcy
w temperaturze T > 2.19°K, przechodzi bez wydzieleria ciepta w
ciekly hel 1] istniejacy w temperaturze T < 2,19°K.Takie przej-
écie fazowe r.osi nazwe przejdcia fazowego II rodzaju. Frzewod-~
nictwo cieplne i lepkodé helu 1I i helu 1 réinig sie zasadniczo,
Hel 1 zachowuje si¢ w przyblizeniu tak jak inne skroplone gazy
w niskich temperaturach (wodér, neoﬂ, powietrze). Przewodrictwo
cieplne i lepkodé tych cial sg niewielkie, Na przyklad, wspél-
czynnik lepkosSci helu I w potlizu temperatury 4,22°K jest rzedu

10'6 3_;22 (vepélczynnik lepkodci wodoru w terperaturze T=203%K
o

3 Ly s)

n

o
E—qLE' a2 w temperaturze 90°C wynosi 90 =

wynosi 10
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Najbardziej znamienng wiasciwodcig helu IT jest brak lepko-
dci tej cleczy -~ przeplywa on przez rurki wioskowate bez tarcia,
T¢ wiadciwosé helu II nazywa si¢ nadplynnodcig helu. Pomiary
wepbtczynnika lepkodci helu II wykazalty, e wielkosé ta jest

mniejsza od 10”12 ﬂ—g.

7.7. Przeplyw cieczy przez rurki wloskowate.
Prawo Poiseuille’s

Stosunkowo prosto przedstawia sie zjawisko przepiywu cieczy
przez rurki wgskie,tzw.rurki wloskowate. W takich rurkach ciecz
plynie w ten sposéb, 2e poszczegllne czastki cieczy poruszajay
sie po liniach prostych réwnolegtych do osi rurki.Taki ruch na-
zywa 8ig¢ ruchem laminarnym.Czgstki
cieczy poruezajgce] sie takim ru-
chen ma jg na skutek sil tarcia we-
wnetrznego, rozmaite predkodci.Naj-
wigkszg pr¢dkoséé majs czastki po-
ruszajgce 8i¢ wzdiug os8i rurki.Im
blizej écianek, tym predkodé ich iy:;331:£52;eczpi:gt:égiini%
Jest mniejsza. Przy samej Scianie wzdiuz o8l rury
predkodé réwna sie zeru (rys., Bta).

Niech ciecz piynie ruchem laminarnym przez rurke 0 promie-
niu R 1 dtugodci 1 (rys. 82). Niech begdzie wydzielona pewna ob-
jetodé cieczy w ksztalcie walca o pro-
mieniu r i1 osi pokrywajgcej si¢ z osig
rury. Na powierzchnie boczng walca dzia-
la s8ila styczna F, bedgcs wynikiem tar-
cia wewnetrznego. W wypadku ruchu jed-
Rys.82. W warstwie cy- nostajnego cieczy, sita F musibyé zréw~ .

lindryczne} o promieniu
r ciecz piynie z jed- nowgzona silg F_, wynikajaca z rdéinicy
nakows predkodcia cidnief Ap = Py - pz.panujqcych na kori-

cach rury. Tak wigc F = - Fp. Ponie~

‘ 2 ) dv
waz Fp = (p - pz) n r° oraz F=qgz A, gdzie A oznacza powie~
rzchniq boczng warstwy cylindrycznej réwng 2nr 1, to:

2 dv
(py = plor=-2wrlg g5
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Stad:

Jest to réwnanie rézniczkowe wyrazajace predkodé przepiywu cie-
czy v jako funkcje odleglosci od osi rurki r, Calkowanie osiat-
niego wyraienia prowadzi do wyniku:

Vo= - Egl - ) r2 + C
“‘I N .
Stala C jest stals calkowania., Jej wartodé mozna wyznaczyé po-
sugujge sic nastepujgcym rozumowaniem. Nmjwiekszg predkoéé ma
ciecz na o0sl rury. Przy je)} Sciankach predkos$é jest réwna zeru,
tzn. v = 0, gdy r = R, Uwzgledniajgc powyZesze zaleznodci w réw-
naniu dla v otrzymuje sie:
c - (p; . :2> R2'

a zatem:

Y. S‘i:ji Ba) (g2 _ (189)

wzOr (189) jest stuszny tylko wéwczas, gdy przeplyw cieczy
odbyws si¢ ruchex laninarnym. Wyraza on zalezno3¢ pomledzy pred-
kodcig przepiywu cieczy i odlegtoscig od osi rury.

Aby obliczy¢ objetosd cieczy wyplywajacej z rurki w czasie
t, nalezy podzielié ciecz w rurce na warstwy cylindryczne wspéi-
$rodkowe, o tak malej grubosci dr, aby predkos$¢ w obrebie war-
stwy moina bylo uwazal za stials. 2 warstwy cylindrycznej o pro-
mieniv wewngtrznym r i grubodci dr w czasie t wyplywa objetosé
(rys. 82):

dV = v « ¢t . 273 r dr.

Podstawiajgc tu zamiast v wyrazenie (189) otrzymuje sig:

"(E%_—“fl" (R r - TB) dr.
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Calkujsc powyZsze wyratenie w granicach od O do R dostaje sie¢
objetosé V cleczy wyplyvejacej przez caly przekré} poprzeczny
rury v czasie t:

R

m(p, - p)t

v=——;TQL—f(R2r-r3) dr,
0

!

skad:

n(p, - pz)t rd gt
V17— (-5

wobec czego:

et ¢ )t (190)
V= Tgq1 thy T R

Wyrazenie (190) nosi nazwe wzoru Poiseuillea. Wskazuje ono
na bardzo znaczng zalezno$é ilodci wyplywajgcej cleczy od pro-
mienia wewngtrznego rury (proporcjonalnodé do R'). Poslugujgc
sie wzorem Poiseuille’a mozna z objetosci cieczy . wyptywajacej
z rurki o danym promieniu R i diugo$ci 1 obliczyé wspblczynnik
lepkodci dynamicznej n. Uzywany do tego przy- ¢
rzgd - wiskozymetr kapilarny - jest przedsta-
wiony na rysunku 83, Przez rurke polaczong z
naczyniem B nalewa sie¢ do wiskozymetru bade-
ng ciecz w takiej ilosdci, sby jej poziom byl A
¥ obu ramionach ponizej kreski b. Nastepnie
przez rurke gumowg C odsysa sie powietrze tak,
teby poziom cieczy w lewym ramieniu podnidsi K l
Ble powyze} kreaki a, Jezeli teraz rurkeC po-:
lqczym_y z atmosfers, to ciecz zaczrnie pod wpty- =
wem wlasnego ciezaru przeciekaé przez kapila- ’
r¢ K do naczynia B, Wyznacza si¢ czas, w kté-

Tym przez kapilare przejdzie caloé$é cieczy wy- zys.e3. ¥1sko-

) ynetr kapilar-
Peiniajace) objetodé V, naczynia A pomiedzy ny
kreskami a i b, Aby unikngé koniecznodci wy-
Znaczanja pozostalych wielkodci wchodzgcych do wzoru (190) ,8to-
8uje si¢ zwykle metod¢ wzgledns, t]. powtarza dodwiadczenie dwu-

8
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krotnie: jeden raz z cieczq wzorcowa, ktérej wepSiczynnik lepe
koéci %% jest znany (np. z woda), a drugi raz z cieczg badang,
Stosujac wzér (190) do wyrazenia wynikéw obu pomiaréw otrgy.

muje sie¢:
4
XQP ) Apo T .R
t, 8 1, 1
i
Yab _Apwrt
T ""8q1 ¢
skad:
o _ b ot
% B

Ciecz przeplywa przez kapilare pod wplywem swojego ciezaru,
dlatego tet spadek cidnienia w kapilarze jest proporcjonalny do
gestodel cieczy:

Ap .9
EPO 9
i
t

gdzie 0 i 90 88 gestosdciami badanej 1 wzorcowej cieczy.

7.8. Ruch cial stalych w cieczach i gazach.
Prawo Stokesa

Kazde cialo poruszajace si¢ w cleczy czy gazie doznaje pew=-
nej hamujacej sity wskutek tego, 2e warstewki cieczy przylega-
jacej do ciala bedacego w ruchu pociagajg za sobg coraz dalsze
wvarstewki sgsiednie. Podobnie jak w przypadku przeplywu cieczy
przez rurki wloskowate nastepuje tuta) przesuwanie sie jednych
warstw cieczy wzgledem drugich (rys. 84), Istnieje gradient pred=
kodci czasteczek cieczy w kierunku prostopadlym do kierunku ru-
chu, Sila, ktéra wywoluje ten gradient predkosci, ma_swve Zréd2o
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v przyclaganiu miedzyczasteczkowym. Jest ona czynnikiem hamujg-
cym ruch, przypisuje sig¢ jej zatem zwrot przeciwny kierunkowil
ruchu % nazywa si¢ jg tarciem wewneirznym cieczy albo lepkoééia.

Wedlug prawa Stokesa, sila oporu jest wprost proporcjonalna
do predkofci, wspdiczynnika lepkodci dynamicznej i 1liniowych
rozmiaréw ciala,

Dls kul poruszajacych si¢ w cleczy lepkie} wediug prawa Sto-
kesa sila oporu:

=6mn rv, (191)
gdzie: n -~ oznacza wspblezynnik lepkodci dynamicznej cieczy,

r - promied kuli,
v - predkodé jej ruchu,

Ze wzoru (191) mosna wyznaczyé predkodé jednostajnego spada=
nia kuli w cieczy lepkiej. Ciezka kula w cieczy lepkie} tylko
w pierwszej chwili zaczyna spadaé ruchem przyspieszonym; w mia—
r¢ jednak wzrostu predkodci je) spadania

nowazy dzialajacg na kulg sile¢ ciezkodci G,
Gdy taka réwnowaga sil zostanie osiggnieta, warstewhi

wéwczas kula spada juz ruchem jednostajnym ord;'zdb_
ze stalg predkodcig v wyznaczong wedhug réw- dach

roénie 1 8ila tarcia F, ktéra wreszcie réw- q” F ll‘

nania (191) przez warunek:
=6mpr v, (192)

Sila dzialmjgca na kule znajdujacq 8sie w  Rys. B84.Ruch kulki
Ctleczy jest wedlug prawa Archimedesa rdwna w odrodlku  lepkim
Go - G1, gdzie: G jest to rzeczywisty ciezar kuli, a G - cie-
tar cieczy o objetodci kull. Stad: G = G, -G = (g - 9')g o,
gdzie: ¢ jest to gestodé kuli, ¢'- gqstosé cieczy, Podataviajqc

vartosé G do (192) otrzymuje sig:

N2
v= 3_(_9_57?2)—5’?— (193)

Ze wzoru (193) widaé, e predkosé spadania kuli w cieczy
1epkiej jest proporcjonalna do kwadratu jej promienia r. wzér
(‘93) jest stuszny tylko wéwczas, gdy ruch kuli nie wywoiuje ru~
thu burzliwego.
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Badania wykazuja, 2e wainym parametrem charakteryzujacym
przeplyw cieczy jest bezwymiarowa wielko$é Re, ktéra nazywa sig
liczbg Reynoldsa i dla przeplywu cieczy w okraglej rurze jest

réwna:
Re:v_d_g_.:i_q
n v
gdzie: d ~ jest drednicg rury, 4V

v - érednig w przekroju rury predkosdcig 01eczy(v = ——z N
Vs - strumieniem objetoéciowym).

Qi - gestoscin i lepkodcig dynamiczng cieczy,

v = %-- lepkosciag kinematyczng cieczy.

Przejscie przepiywu laminarnego w burzliwy zachodzi,gdy Re>

> Re Wielkosé Rekr zalezy od szeregu czynnikdw: ¢Yadnosdci

kre
$cianek rury, sposobu wprowadzenia cieczy do rury itd.Dla glad-:
kich okragiych rur Rekrn 2300.



8. PODSTAWY FIZYKI CZASTECZXOWEJ

8.1, Prawa gazéw doskonatych

Doskonalym nazywa sie taki gaz, w ktérym migdzy czasteczka-
mi nie dzialajg sily wzajemnego przyciggania. Przyjmuje sie, te
przy zderzeniach czgsteczki takiego gazu zachowujg sie Jak dos-
konale spreizyste kulki o znikomo maltych rozmiarach.Te dwa zalo-~
tenia Bg kryteriami doskonatodci gazu.

Dodwiadczenie wykazaly, ie gazy rzeczywiste w niezbyt nis-
kich temperaturach i1 pod wystarczajaco niskimi cidnieniami majg
vwiadcivodci zblizone do wiadciwodci gazéw doskonalych. Na przy-
kiad, wodér, & v szczégélnoéci hel, jut przy cidénieniu dtmosfe-
rycznym w temperaturze pokojowej praktycznie zachowujgq sie jak
gazy doskonale.

Dang 1lo4¢ gazu mozna scharakteryzowaé za pomocg nastepuja-
cych cegterech wielkodci:

1. jego masy M,

2. zajmowane] przezer objetodei V,

3. ciénienia p,

4. temperatury t.

Wszystkie te wielkosci sa wzajemnie od siebie zaletne; przy
zmianie jednej z nich zmieniajq si¢ na ogbét pozostate.Wzdr wig-
tacy w sposéb prawidlowy te wszystkie wielkosci nazywa sig¢ réw=
naniem stanu.

Przed podaniem wyrazenia ogélnego prawa stanu gazowego,przy-
toczone bgdg prostsze empiryczne zaleznodci odnoszace sig do
brzypadku, gdy dwie z wymienionych czterech wielkodci pozostajg
stale,

8.1.1, Prawo Boyle'a - Mariotte'a

Dla danej masy gazu w stale] temperaturze (M 1 t stale) cid-
Nisnie gazu zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do jego obje~

todeys
p V = const. (194)
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traficznie zaleznos¢ p od V dla dane) masy gazu M W staley
temperaturze t przedstawia hiperbola réwnoboczna (rys. 85). Po
niewnz krzywa bedgca wykregsen
P4 prawa Boyle'a -~ Mariotte'a ode
nosi si¢ do statej temperatury,
przeto nazywa si¢ Jg izotermsg,
Prawo Boyle'a - Mariotte'a jest
prawem przyblizZzonym. Wszystkie
gazy przy bardzo duzych cidnie~
niach kurczg sie¢ mniej,nizby to
wynikato z prawa Boyle's - Mar-
iotte’a. Jednak wigkszodé gazéw
w temperaturach bliskich poko-
jowel 1 pod cidnieniami niezbyt
réznigeymi sie od atmosferycz~
nego spetnia prawo Boyle'a -~
- Mariotte’'m z dofé duzg doklad-
noscig.

t =const

<t

Rys. 85, Izoterma Boyle'a -
Mariotte’a

8.1.2. Prawo Gay - Lussaca i Charlesa

Cidénienie danej masy gazu w stalei objetodéci zmienis sig¢ 1i~
niowo ze zmiang temperatury:

Py = Py (1T + 0 t), (195)

gdzie: Py — jest to ciénienie gazu w temperaturze t,
P, - jego cidénienie w temperaturze to = Ooc,
B - staly wspbélezynnik zwany termicznym wspbiczynnikiem
rozprezliwosci.

Réwniez objetosé danej masy gazu pod stalym cidnieniem zmie-
nia sie¢ liniowo wraz z temperaturg:

Ve =V, v+, (196)

gdzie: V - objetodé gazu w temperaturze to = O°C,
Y - terwiczny wspdiczynnik rozszerzalnodci objetoéciof

wej.
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Zaleznodci (195) 4 (196) ustalone na drodze dosdwiadczalne]
odpowiednio przez Charlesa i Gay -~ Lussaca, speiniajg sie w 8po~
géd przyblizony dla wszystkich gazdw, przy czym dla wszystkich
gazéw w przyblizeniu: )

1 ~1
p=y= 57375 deg , (197)

Oznaczajac zmiane ciénienis gazu Py ™ po przez'Ap ctrzyouje sie
ze wzoru (195):

8p = p, Bt (198)

ze wzoru (196) zad otrzymuje si¢ w ten sam spos6éb zmiang obje~
todci:

AV = Vo vt (199)

Ze wzoru (198) wynika ¢e cidnienie guzu doskonalego zewzro-
stem temperatury o 1 °C wzrasta (przy statej objetosel) o 273 537315
tego cidnienia jakie mial éw gaz w 0%. )

Analogicznie ze wzordw (199) 1 (197) wyniks,2e objetodé ga=-
zn doskonalego ze wzrostem temperatury o 1°C wzrasta (pod sta<
Iym ciénienienm) o 57%775 tej objetodci jakg miak on w 0°C.

~ Zaleznodé cidnienia gazu od temperatury w stale] objetosecl
przedstawia na wykresie proste, przecinajgca os rzednychw punk-
cie dajgcym wartoéé p, (rys. 86). Proste ta nazyws sig¢ izocho-
rg, co oznacza, 2e odnosi sie ona do stalych objgtosci.Dla réz-
nych mas gazu P, bedzie mialo réizne wartodci, a izochory utwo~
rzg rodzine prostych przecinajgcych 04 rzednych na réznej wyso-
kodci (rys. 87). Jednakie wszystkie te proste przecinajg os od-
cietych v jlednym punkcie A, odpowiadajacym wartosci ¢t = =
z - 273,15°C, poniewaz ze wzoru (195) | 0dla t = = % nieza-
leznie od wartodci Py :

Podobnie zaleznoéé objetodci gazu od temperatury pod stalym
cidnieniem przedstawia prosta przecinajgca o$ rzednychw punkcie
dajacym wartodé Vo (izotara), Dla réznych mas gazu otrzymuje sieg
rodzine prostych przecinajacych oé rzednych na rdéznych wysokod-
ciach i przecinajacych si¢ w jednym punkcie A, le2acyn na osi

odcietych przy ¢t = = F =" 273,15°C (rys. 88).

|-



Z rysunkdw 87 1 88 widaé wyraZnie, 2e wyrazenia zaleinode
ci cidnienia lud objetodci gazu od temperatury bedg prostaze,
gdy poczatek ukiadu wapéirzednych zostanie przeniesiony do punke
tu A. Istotnie, wprowadzajac nows skale temperatur (temperature
wedlug tej skali oznacza 8i¢ przez T), w ktdérej wielkodé stop=
nia jest taka sama jak w skali Celsjusza, ale zero miedci sie
przy -273,1500, otrzymuje sig:

T=t + 273,15°, (200)

stad:
o 1 1
t =T~ 273,15 =T—-‘.—=T-Eu
a na podstawie (195):
1
pT=p° [1 +9(T—B—>],
to jest:
Pp = B, BT. (201)

W ten sam sposédb bedzie:

V = const

o
—— — i

1o ¢

Rys. 86. Zaleznodé cisnieria gazu p od temperatury t przedsta-
wia prosta (izochora)
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Zestosowana tu skala temperatur nazywa 8i¢ skalg Kel-
vina, Ze wzoru (201) wynika, te cidnienie gazu v stale] objeto~
dci jest wprost proporcjonalne do temperatury w skali Kelvina,

Py
//%
ot
TV
//////
4 .
0 ¢

Rys., B7. Wszystkie izochory odniesione do dowolnej 1loéci gazu,
przecinajg o$ odcigtych w jednym punkcie A

4

N

p = const
////
PP
A7
7 0 t
t--...
T

Rys. 88. Wszystkie proste, przedstawiajgce zaleznosé objetodci
gazu V od temperatury t, odniesione do dowolnej 1loédci gazu, prze-
cinajs o8 odcietych w jednym punkcie A

Ze wzoru (202) zag widaéd, te otjetosé gazu pod statym cifnie-
hiem jest wprost proporcjonalna do temperatury w skali Kelvina,
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Prey T = 0 otrzymuje sie odpowiednio z (201) i (202), 2¢ p =0
i V= 0; jednak w rzeczywistosci otjeto4é substancji nigdy nie
moze stadé sie réwna zeru, Taki niedorzeczny wniosek otrzymuje
sie wskutek nieprawidlowego ekstrapolowania praw Gay - Lussaca
i Charlesa na bardzo niskie terperatury. Kazdy gaz rzeczywisty
przechodzi w ciecz 1 zestala sie¢, zanim jeszcze zblizy s8ie do
temperatury T = -273,15°C. Niemniej jednak skala Kelvina i war-
todé zerowa temperatury majg w tej skali okredlony sens fizycz-
ny. W zwigzku z tym skale Kelvina nazywa sie skalg bezwzgledns,
zero zaé w skall ¥elvina (lezace w =-273,15° skali Celsjusza) -
bezwzglednym zerem temperatur.

8.1.3. Réwnania stanu gazéw doskonatych. Gestodé gazdéw

Niech bedzie dana okredlona masa gazu M, ktéra zajmuje ob-
jgtodé V,, wywiera cidnienie Py 1 znajdule sie w temperaturze
Ty
jetosé V2, ciénienie P, i temperatura T2. Na podstawle praw Bo-
yle'a - Mariotte’a i Gay - Lussaca mozna ustalié zalezno$é mig-
dzy: V‘. p1, T1 i V2, pz, T2.

Stanem wyj$ciowym jest V1, p1, T1. Najpierw nalezy ogrzad
gaz pod stalym cidnienien Py do temperatury T,. Zajmie on wte-
dy objetodé V', ktdéra na podstawie wzoru (202§ réwna sie:

. Niech w innym stanie te¢ samg mase gazu charakteryzujg: ob-

Vo=V, 75. (203

Wekutek ogrzania gaz znajdzie sie w stinie charakteryzuja-
cym sie objetoscig V', cidnieniem p1 i temperatursg T2; przeto,
zgodnie z prawem Boyle'a - Mariotte'a, mozna go  przeprowadzié
za pomocs izotermicznej zmiany objetodci w stan koricowy Vz, Pyr

T2:

p1Vl = p,V,-
Podstawiajgc do ostatniego réwnania wartodé V' z (203)otrzymuje

aie:

%5
p1V1 T_1 = p2v2,
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czyli:
PV RV,
1 2 '
z czego wynika, te przy zmianach stanu danej masy gazu wielkodé
2% pozostaje stala:
BV _
=5 (204)
Réwnanie (204) wyprowadzil intynier francuski Clapeyron w
1834 roku. Wartodé liczbowa stalej B w tym réwnaniu zaleizy od
ilodci gazu oraz od jednostek, w jakich mierzy sie p, V i T.
Wedtug prawa podanego przez Avogadra kilomole réznych gazdw
pod Jednakowym cidnieniem 1 w jednakowe] terperaturze zajoujg
jednakowsg objetodé, W temperaturze T = 273,15°K i pod cidnie-
niem p = 1,0132 - 10° Ly = 1 atm = 760 um s2upa rteci kmol do-
E

wolnego gazu zajmuje objetodé 22,415 m3e

Vobec tego, jeteli réwnanie (204) zapisze sig¢ nie dla dowol-
nej masy gazu, lecz dla jednego kmola, to stala B bedzie miala
taks samg wartodé dla wszystkich gazéw, Te jednakows dla wszyst—
kich gazéw stalg oznacza sie¢ literg R { nazywa uniwersalng sta-
18 gezowsy. Wprowadzajgsc do wzoru (204) zamiast objetodciV obje-
tos$é jednego krwola - V° otrzymuje sie¢:

PV, = RL. (205)

Jest to réwnanie stanu gazu doskonslego dla ! kmola.

Réwnanie (205), bedace uogélnieniem réwnania (204), podatl
Nendelejew w 1875 r. W zwiazku z tym wzér (205) nazywa sig¢ wzo-
rem Mendelejewa-Clapeyrona. . .

Wartodé liczbowa R znajduje sie z warunku, te w T=273.15°K
i przy p = ! atm, objetodé 1 kmola wynosi v, = 22,415 m3,a wiec:

Py _ 22,415 . 1,01 3
o _ . 32 . 10 Nem _
R=— By 5 P 1 ¥mol - deg -
. 100 J kGm kcal
= 831 107 imordeg = 8 Tmol . aeg = "+ imol - dex
3
= 0,0821 = atm (206)

kmol . deg °
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wzdér (205) stuszny tylko dla ! kilomola gazu mozna z latwoscig
uogélnié¢ ra dowolng zasg gazu. Niech u oznacza mes¢ czasteczko~
wg gazu wyraiong w kg; wéwczas, jezeli pod pewnym danym ciénie-
niem i w pewnej danej temperaturze ! kmol gazu zajzuje objgtoéé
Vo. toMM kilograméw gazu zajmie w tych samych warunkach ctjetosé
V= - Vo. Z tego wynika, 2e dla M kilograsmdéw gazu przy danym
cidnieniu i tecperaturze wyrazenie E;-bedzie takze %»razy wiek~
sze od stale] gazowej R, poniewaz za$ E%— pozostaje stale przy
wszystkich przerianach gazu, wigec ogélnie dla M kilograméw gazu
bedzie:

=M
pv = i RT. (207

wzdér (207) jest uogélnieniem wzoru Mendelejewa ~ Clapeyrona
i jest stuszny dla dowolnej masy M dowolnego gazu;przy tym sta-
2a R jest jednakowa dla wszystkich gazéw 1 ma warto$é liczbowsg
podang w (206).

Cstatni wzér mozna zapisaé nieco inaczej,a mimnowicie:jedli
o bedzie masg pojedynczej czgsteczki gazu, to masa M calego ga-
zu bedezie réwna:

M=m.N,

gdzie N jest liczbg czgsteczek gazu zajmujecych objetosdci V,pod
cisnieniem p.

Na tej samej podstawie, masa czgsteczkowa p = m . NA' gdzie
NA jest liczbg czesteczek w 1 kmolu gazu.Uwzgledniajeac powyisze
zwigzki we wzorze (207) otrzymuje sie:

R
PV = S NT,
Ny

Poniewaz R jest uniwersalng stalg, NA - na2 dstawie prawa
Avogadra -~ jest réwniez stalg (NA = 6,023 - 10°° 1/kmol), zatem
wielkosé k =-§— jest takze stalg; nazywa si¢ ona stalg Boltzman-
na., Wartosé 1iézbowa statej Boltzmanna jest:

3
k=R _ 831 . 107 - J/kmol - deg _ 1,38 - 10-23 E%E'

(208)
N, 6,02 « 10°°  1/kzol
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Z uwagi na (208) réwnanie stanu gazu dla N czastek gazu
przyjmie postaé:
pv = NKT. (209)

Ze wzoru (209) mofna bezpodrednio wyznaczyé gestodé gazus

M m.
VT (210)

8.2, Kinetyézna teoria gazéw

8.2.1, Podstawowe réwnanie kinetycznej teorii gaziéw

Geatodé gazdéw w warunkach normalnych (tj. w 273,15°K 4 przy
cidntieniu 1 atm) jest okoto 1000 razy mniejsza niz ggatodé cie~
czy; W cieczy czasteczki sg ulozone dcidle jedne obok drugich.
¥ynika stgd, 2e w gazach czasteczki znajdujs sig jedne od dru-
gich w odleglodciach okolo ;ﬁfﬁﬁ, tj. dziesigtki razy wiekszych
niz ich wlasne rozmiary.

MoZna wobec tego przyjaéd, te gaz Jest czbiorem czgsteczek
znajdujacych sie w dosyé duzych odleglodciach jedna od drugie}d.
Czasteczki poruszaje sie¢ bezladnie przedbiegajac swobodnie droge
miedzy dwoma kolejnymi zderzeniami wzajemnymi lub zderzeniami ze
4ciankami naczynia, w ktérym znajduje sie gaz. Sily wzajemnego
oddziatywania migdzy czgsteczkami sg na ogét, z wyjatkiem chwi-
11 zderzenia, tak male, %e moZna je pomingé, Zderzenia czgste-
czek migedzy sobg i ze Sciankami naczynia zachodzg beg straty
energii wedlug praw zderzenia kul doskonale sprezystych. Taki
mechaniczny model gazu, Jako zbioru swobodnie i bezladnie poru-
szajgcych si¢ spregystych czgsteczek - kulek, jest moze nagbyt
uproszczony, ale pozwala przede wazystkim bezpodrednio wyjadnié
2dolnoéé gazéw do rogprzestrzeniania sie w calej dostepnej im
objetodci oraz do wzajemnego przenikenia (dyfuzji). Uderzenia
czgateczek wywolujg cidnienie gazu na écianki naczynias,w ktérym
on si¢ znajduje.

Wyjaénienie cidnienia gazu na écianki jako wyniku udergzed
poszczegélnych czgsteczek pierwazy podal Bermoullli w 1738.-r.
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W latach 1744 - 1748 lLomonosow opracowal rozszerzonsg teorie ato-
mowo - czgsteczkowe] budowy materii, pierwszy wykazal slusznogé
czgsteczkowo~kinetycznej teorii ciepla i wyjamdénil z tego punktu
widzenia wiele zjawisk. PéZniej rozwijali czasteczkowo - kine-
tyczng teorie gazdw dopiero w drugiej polowie XIX wieku 1liezni
fizycy z Clausiusem, Boltzmannem i Maxwellem na czele.

Obliczymy cidnienie powstale wskutek
uderzed czasteczek o écianki  naczynia.
Niech w naczyniu w ksztalcie azedcianu o

T b%‘ krawedzi Al (rys. 89) porusza sie¢ Dbez-
41 ,)——---—~ ladnie n czgsteczek, ktérych rozmiary wia-
l ,/" sne mozna pomingé. Wobec calkowicie bez-~

tadnego ruchu czgsteczek skutek ich ude-
Rys. 839. W naczyniu rzen o Scianki bedzie taki, jakby % weZy=-
w ksztatcle szedcla- gyyqop czasteczek poruszala si¢ prosto-
nu porusza sie bez- :
tadnie n czasteczek liniowo pomigdzy przednis i tylng Scian~
éazu ke sze$cianu, % ~ migdzy dcianksg gérng
i dolna, oraz % - wigdzy dciang prawg i lews., Pojedyricza czg-
steczka biegnaca z predkoscig v prostopadle ku jednej ze Scia-
nek, na przyklad ku przedniej, odskoczy przy zderzeniu w tyi,
wgkutek czego je] ped zmieni sig¢ o wielkoddé mv -~ m(~v) = 2 v,
gdzie mw jest to masa czgsteczki. Te¢ zmian¢ pedu . wyznacza poped
sily dzialajacej ze strony Scianki na czgsteczke w chwili zde-
rzenia:

AF §t = 2 mv,
gdzie: AF - jest to sila uderzenia, a 5§t - trwanie zderzenia.

wedug trzecie] zasady Newtona na dcianke dzialaé bedzie si-
2a réwna co do wartodci AF. Odekoczywszy od dcianki czasteczka
pobiegnie do Sciankil przeciwleglej; a odskoczywszy z kolei od
niej ~ powréci do pierwsze] $cianki po pewnym czasie At.éredniq
site AF, dzialajacg na Sciank¢ w czasie migdzy dwoma kolejnymi
uderzeniami czasteczki, znajduje si¢ z warunku, ze jej poped AF
At musi byé liczbowo réwny popedowi sity AF dzialajace] przez
czas zderzenia §t, stad:
AF At = 2 mv, (211
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vielkosé At jest to czas potrzebny na to, aby czasteczka po od-
skoczeniu od przedniej cianki szedcianu mogla dotrzeé do tyl-
nej dcianki i powrdcié. Przeto:

21
At="—;—,

Podstawiajac tg wartodé At do (211) otrzymuje sic:

e mvz

OF = 1-
Jest to Srednia, v danym czasie, wartodé sily uderzenia jedne]
czasteczki. Rézne czasteczki poruszajsg si¢ z réznymi  predkod-~
ciami Ve Voo v3 ... 1 wypadkows sila uderzer czssteczek o przed-
nia sciankg réwna sie:

mv2 llV2 l!Vz m'2

N R Z_3. -

F = a1 + Al vEAT teee YET e
gdzie n’ oznacza liczbe czasteczek poruszajgcych si¢ migdzy prazed-
nig i1 tylng $cianka. Wylaczajac L jako stalg przed nawvias oraz

Al
mnotgc i dzielgc prawg strong przez n' otrzymuje sie:
2 2 2 2
n'm Yy vVt Vs + .0 + YV,
F =77 ; .
n
Wielkosé:
2 2 2 _
V1 + v2 + v3 + eve + vn, _ vz
n’ C

jest drednig wartodcig kwadratéw predkosdci czgsteczek,czyll in-
nyni stowy srednig predkodcig kwadratows. Wobec tego:
= n'm .2
= Al v .
Motna, jak to powiedziano, przyjgé, te liczba czqstegzek poru~-
szajacych sie miedzy przednig i tylng dciankg wynosi 3 ogdélne]
liczby czasteczek n. Stad:

T ' n 2
F:S-KI mv,
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Dzielac obie atrony réwnosdci przez A12 dostaje sieg:

F 1 n 2
-—g =% mv, 212)
3 A

ale Al2 jest polem $cianki szedcianu, wiec -—7 jest cidnieniem
p na dcianke, A13 zad - objetodecig szeécianu, stad ——7 jest révw-
Al

ne liczbie czgsteczek n, ¥ jednostce objetodci.Ostatecznie réw-
nanie (212) przybiera postad:

P=zn @V, @173

¥Wobec tego cidnienie p wywierane przez gaz na dScianki na-
czynia jest wyznaczone przez liczbe czasteczek n, w jednostce
objetoséci,_mase czasteczek m i Srednig vartoéé kwadratéw ich
predkosdci v°. Wzorowi (213) motna nadaé 1nna postaé mozec 1 dzie-
lac praweg jego strone przez 2, & wiec:

ale

jest Srednig energig kinetyczng ruchu postepowego jednej czga-

teczki, wigc:
2 -

p= T “o Ek' (214)
tj. cidnienie gazu mo2na takie wyrazié za pomocs 4redniej ener-
gii kinetycznej ruchu postepowego czgasteczek gazu.

Wzér (213) 1ludb réwnowazny mu wzdér (214) nazywa sie podata-
wowym wzorem kinetycznej teorii gazéw.

Pomnozenie obydwu atron wzoru (214) przez objetosé Vo 1 ki~
lomola gazu prowadzl do nastepujgcego wyniku:

2 -—
pVo = —3- no Vo Ek-

Ale n, Vo Jest to liczba czgsteczek w objetodci kmola Vo. czyli
jest ona réwna liczbie Avogadra: novo = NA. sted:
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Wobec tego, te_pvo = ﬁT, gdzie T - to temperatura gazu w
skali Kelvina, a R - uniwersalna stale gazowa, zatem:

2
W,o=xN, E = RT. (215)

vwzér (215) wiste bezposdrednio §rednig energie kinetyczng Tu-
chu postepowego czgasteczek E& z wielkodciami makroskopowymi cha-
rakteryzujacymi gaz: z jego cidnieniem, objetodcigq i tempera-
turg. Z (215) wynika, ze:

—3
= mv 3 R
Eg=>5 =% § I (216)

A
Podstawiajgc stalg Boltzmanna z réwnania (208) do wzoru{216)ot-
rzymuje sie:

E, = g KT. T (217)

wzory (216) 1 (217) éwiadcza o tym, e Srednia energia ki-
netyczna ruchu postepowego czasteczek zalezy tylko od tempera-
tury, przy czym jest ona wprost proporcjonalna do temperatury
bezwzglednej T,

W ten sposdéd bezwzgledna skala temperatur nabiera bezposred-
niego sensu fizycznego. W temperaturze zera bezwzglednego zgod-
nie ze wzorem (217), zanika calkowicie post¢powy ruch czaste~
czek, Jednakze i w tej temperaturze niektdre postaci ruchu wew=
ngtrz czgsteczek i1 atomdéw zechowujg si¢ tak, 2e wewnetrzny ruch
caterii nie zanika calkowicie rnawet w temperaturze zera bez-
wzglednego.

Przytoczone rozumowanie pozwala obliczyé nie tylko £rednig
energie kinetyczng ruchu postepowego czgsteczek, ale 1 szereg
innych wielkodci charskteryzujgcych czgsteczkowo = kinetyczng
nature gazu, .

Ze wzordw (216) i (217) otrzymuje sie drednig wartosé kwa-
dratu predkosdci czgsteczek:

Oraz $rednig predkosé kwadratowg postepowego ruchu czasteczek:

VE o
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Ze wzoru (218) wynika, ze ¢redrim preikof? kwadratowa ru-
chu posterowego czgsteczek cmzowych jest wprost prororcjonalra
do rierwiastka kwadratowego z temperatury bezwzglednej gazu i od-
wrotnie prororcjonalna 4o pierwiastka kwadratowego  z masy fpo-
Jjedynczej czasteczki rozpatrywanego gazu.

Z wyrazenia (214) otrzymuje si¢ liczbe czgsteczek n, w jed-
nostce objetosei:

Ry = ; ﬁ—'

k

Podstawienie do tego wzoru wartosci Ek z (217) daje:

- fﬁ. (219)

Ze wzoru (219) wvnika, e wszystkie gazy o jednakowym ciénieniu
i termperaturze zawierajs jednakows liczbe czasteczek w jednost-
ce objetogei (taki wniosek wypiywa takze bezposrednio z prawa
Avogadra).

8.2,2. Cidnienie czgsteczkowe w mieszaninach gazdw

Zgodnie z podstawowym wzorem kinetycznej teorii pazéw cis-
nlenie gazu:

(220)

gdzie: n, - oznacza liczbe czgsteczek w jednostce obj¢tosci,
fy - érednia energl¢ kinetyczne czgsteczki w danej tem-

peraturze T,

Przy tym wzdr powy:szy nie zalezy od rodzaju czesteczek, tak ze
wszystkie czesteczki w danej texperaturze T majg jednakows sred.
nig energi¢ kinetyczng E,.

Jefli w naczyniu znajduje si¢ mieszanina réznych gazdw,przy
cz'm liczba czesteczek w jednostce objetosci jednego gazu wyno-
si LI drugiego LY trzeciego s itd, to catkowita liczba n,
czgsteczek w jednostce objctofeci bedzie:

n.=n

+ + eee
o ot o2 ¥ "o3
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i na podstawie wzoru (220) ciénienie wywierane na fcianki na-
czynia przez calg mieszanine gazdéw wyniesie:

2 2

= = 2
P = ? no1£‘k + ‘}- noZEk + 3 noBEk + oo o (221)
ale oczywisdcie:
2 -
=3 n01Ek'

Jest cidnienier, jakie wywieralby pierwszy gaz, gdydby znajdowal
8ig¢ sar w danym naczyniu, w takiej ilodci, w jakiej zawiera sie
w nieszanirie, Takze:

P = % Po2Ek
Jest ciénieniez, Jakie wywieralby drugi gaz, gdyby znajdowal sie
sam W danym naczyniu w takiej ilosci, w jaklej zawiera sie¢
w mieszaninie itd.

Cidnienia Pys Pye p3 nazywa sie ciénieniami czastkowymi. Ze
wzoru (221) otrzyzuje sie:

P=py P+ 93 + .. (222)

wzér (222) Jest to tak zwane prawo Daltona: w przypadku ga-

z6w doskonalych suma cidniefl czastkowych réwna sie cié¢nieniu
calkowitezu mieszaniny gazéw, '

Z prawa Daltona wynika, co nastepuje: jezeli réine gazy do-
skonate, znajdujsce si¢ pod jednakowyz cisnieniem p i zsjmujace
ré2ne objetofel V1. Vz, V,, .. o dOoprowadzié do zetkniecia sie
przez usuniecie dzielgeych je przegréd, to po catkowitym zmie-
szaniu sie gazdw dzieki dyfuzji ich ogélne cidnienie nie zmie-
ni sie; innymi slowy, przy zmieszaniu gazéw doskonatych, pod
stalyz ciénieniem sumaryczna objetofé nie zmieni sieg, tj. obje-
togci pazdéw dodajg sie,

8:2.3. Prawo rozkiadu predkodci czgstek
Wyprowadzajgc podstawowe réwnanie kinetycznej teorii gazéw

zak2ada sie, e czasteczki majg rézne predkodci, Dodwiadczenie
Potwierdza to praypuszczenie. Srednia predkodé Kwadratowa, wy-
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iej wykorzystana (wzdér 218), jest jedng z charakterystyk calego
zbioru czgsteczek. Oczywidcie nie mozna jej przypisywadé jakie]-
kolwiek jednej czgsteczce albe niewielkiej liczbie czgsteczek.

Maxwell teoretycznie rozwigzal zagadnienie rozktadu czgste-
czek gazu doskonalego wedlug ich predkodci ruchu postepowego.
Ustalil prawo, ktdére pozwala okreslié, jaka liczba czasteczek
dn z catej ilodci n, czgsteczek gazu doskonalego w jednostce Ob-
jetosci w danej temperaturze jest obdarzona predkogciaxzi zawar-
tymi w przedziale od u do u + du. Przy tym Maxwell zaktadal, 2e
wezystkie czasteczki gazu sg jednakowe, temperatura we wszyst-
kich czesciach naczynia z gazer tez jednakowa i 2e nie ma dzia-
lania zewnetrznego na gaz.

Okazalo sig, ze kazdej temperaturze gazu oapowiada taka war-
tosé predkosci czasteczek upr. ze predkodcig upr i przyblizony=-
mi do niej predkosciami jest obdarzona najwieksza liczba cz8=-
steczek. Dlatego upr nazywa sie predkoscig najbardziej prawdo-
podobng.

Prawo rézkladu predkodci czgsteczek ma postadé nastepujaca:

2
dn = n_ (§~§Lii)% expééﬁg—)d 7 uldy, (223

gdzie: m - masa czgsteczki,
k - stala Boltzmenna,
T - temperatura bezwzgledna.

Ze wzoru (223) mozna wyznaczyé predkesé najbardziej prawdo-
podobng upr' W tym celu nalezy wykorzystad warunek dla maksimum

2
d 2 mu _
{aa[u exo (- Eif)}} -u = Q.

Rozwiszanie tego réwnania ma postad:

fxr _ [ 73
upr = T = ‘/; v ' (224)

a zatem najbardziej prawdopodobna predkosé czastrczek zaledy tyl-

. n
wyrazenia g

ko od temperatury gazu i masy.
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Prawo maxwellowskiego rozkiadu predkodci cezasteczek mote byé
przedstavione réwniet w poataci nastepujgce]:

4n 2 2
an = —2 (J) .,,,,,<_;_), u, (225)
n pr upr pr

Krzywa na rysunku 90 przedstavia prawo rozkiadu predkoded
czgsteczek, Udzial czesteczek gazu %f, ktérych predkodci zawar~
te sgq w granicach od u + du, liczbowo réwna esi¢ polu dA zakres~
kowanego trapezu krzywoliniowego:

u
0 pr o

SN
Rl

N e e = - -——

5
R
Y=
1 ]

Rys. 90. Prawo rozkiadu predkoéci czasteczek

Cate pole, ograniézone krzywa rogkladu 31 osig odcietych,
liczbowo réwna sie udzialowi crgsteczek, ktdérych predkosdci majg
wszystkie mozliwe wartodci od O do oo, Poniewas temu warunkowi
Podlegajg wezystkie n  czastecsek, wigc nalety przyiaé, te roz-
patrywane pole jeat réwne jednodci.

Na rysunku 91 na osi odcigtych odlotono u,a na osi rzednych
a% i otrzymane krzywe przedstawiajs rogklad predkodci czaste-
¢zek w réznych temperaturach T1‘< Tz < T3. Ze wzrostem tempera=-
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tury gazu maksimum krzywej przesuwa sie¢ w strone wiekszych pred-
kodci, a wielkosé bezwzgledna maksimumr zmniejsza sie. A zatem,

pPrzy ogrzewaniu gazu udzisl czgsteczek obdarzonych malymi pred-

koSciami zmniejsza si¢; a udzial czgBteczek o wigekszych pred-

kodciach rowigksza sie.

dnd
du

T
U
%
u
Rys. 91. Rozklad predkosci czgsteczek w rdinych temperaturach
'I’1 < ’1‘2 < ',T.‘3

Pruwo rozktadu predkosdci pozwala znaleié wielkoéé drednie]
arytmetyczne] predkodci G ruchu postepowego czgsteczek gaai dos-
konatego. Rachunek prowadzi do nastgpuigcegc wyrazenia:

ﬁ:ﬁ%:y%-v . (226)

Wobec tego istniejg trzy predkodci charakteryzujgce stan ga-
2us
1) najbardziej prawdopodobna:

u =]/gl‘2z1,41 kT .
pr T ™

2) drednis arytmetyczna:

- kT kT
u = ﬁ=1,501/—m-;

3) Srednia kwadratowa:

]/7 / ‘ k
ve = 3TKT~1,73 —g-.
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Pravo Maxwella jest prawem stetystycznym, otrzymanymn  przy
ponocy metod teorii prawdopodobierstwa, a wigc jest tyx= doklad-
niejsze, im wieksza liczbe czgsteczek N, rozpatruje si¢. Nalezy
zaznaczyé, 2e prawo to Jest sluszne tylko dla bezladnego,ciepl~
nego ruchu czesteczek gazu doskonalego. Moina je uogélnié ns te
przypadki, gdy gaz jako calosé znajduje si¢ w stanie uporzgdko-
wvanego ruchu makroskopowego. Prawo Maxwella nie jest sluszne w
przypadku, gdy gaz podlega dzisltaniu zewngtrznego pola si1.Dla-
tego, posiugujac si¢ prawem Maxwella, zaniedbuje si¢ dzialanie
pola cigzkodci na gaz,

8.2.4, Vewnetrzna energia gazu. Liczta stopni swobody.
Zasada ekwipartycji energii

Czgsteczkowo - kinetyczna ‘teoria gazdéw prowadzi do bardzo
waznego wniosku: czgsteczki gazu wykonujs bazladne rﬁchy, pray
czym érednia energia kinetyczna fk czgsteczki w ruchu postepo-
wyn w temperaturze T réwna sie:

£ = % KT, (227)

gdzie k jest stalg Boltzmanna. Wobec tego drednia energia kine-
tyczna ruchu post¢powego czasteczek jest wyznaczona catkowicie
przez temperatur¢ gazu T, podczas gdy pozostale wielkosel wyst¢-
pujgce w réwnaniu powyiszym sg stale, Przy ogrzewaniu lub ozig-
bianiu gazu, tj. przy udzielaniu mu lut pobieraniu od niego pew-
nej 1lodei cieplam, zrmienla si¢ energia ruchu jego czgsteczek,

Jezeli chodzi o gaz doskonalty, to energia kinetyczna bez=-
2adnego ruchu wezystkich jego czgsteczek stanowi Jjego energig
wewnetrzng., Dla gazdw'rzeczywistych trzeba jesgzcze wzigé pod
uwage wzajemng energi¢ potencjalng czgsteczek, ponlewai w przy-
padku gazdw rzeczywistych energia wewne¢trzna jest sumg energii
kinetycznej ruchu czgstek i irh energii potencjalnej.

Energia kinetyczna ruchu czgsteczek nie ogranicza si¢ na
0g62 do energii kinetycznej ich ruchu postepowego: moze sie na
nig skladaé taekze energia kinetyczna obrotu i drgmii czgsteczek.

Aby obliczyé energie przyp:.dajecg na wszystkie rodzaje ru-
chu czasteczek, nalezy wprowadzié pojgcie liczby stopni ‘swobody.
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Przez liczbe stopni swobody ciala rozumie sie¢ 1liczbe nie-
zaleznych wspéirzednych, ktére naleiy wprowadzié, adby okreslié
potozenie ciala w przestrzeni. Tak wigc np. punkt materialny ma
trzy stopnie swobody, poniewaz jego polozenie w przestrzeni oe-
kredlajg trzy wspéirzedne, na przyklad wspéirzedne x, y, 2 pto-v
stokatnego prostoliniowego ukladu wspdirzednych.

Polozenie bryty sztywne] bedzie wy-
znaczone (rys. 92), jezeli bedsa dane:
1) polosenie jej srodka cieskosci C w
przestrzeni, 2) kierunek pewnej okredlo-
nej osi 00’ 1 3) kgt obrotu tryty sztyw-
nej wokéx tej osi w stosunku do pewnego
polozenia poczatkowego. Aby okredlié po-
Yozenie $rodka cietkodci, trzeba wpro-
wadzié trzy wspdéirzedne x, y, z. Aby
okreélié kierunek osi 00’ w przestrzeni,
trzeba wprowadzié jeszcze dwie wepbi~
rzedne, na przyklad dwa katy v i ¥, ,ja~-

kie ona tworzy z dwiema 2z +trzech osi
Ezsiogiégzy§:ezgtg:;- wapdétrzednych. Wreszpie kat obrotu cia-
ni swobody ta woké% osi 00’ okresla Jeszcze jedna
wspéirzedna (kat ¢ na rys. 92).Tak wiec
bryla sztywna posiada szes$é stopni swo-

body.

Jezeli poszczegbélne czedci ciala moge poza tym przesuwad sie
(drgad) wzgledem siebie, to dla zbadania tych ruchéw trzeba wpro-
wadzié, oprécz wymienionych, dodatkowe stopnie swobody.I odwrot-
nie, jezeli bryla sziywna z jakiego$ powodu {(np. z powodu cai-
kowite] symetrii) nie obraca sie wokdél okredlonej osi,to bedzie
ona mieé nie szedé, tylko pieé stopni swobody.

Kuleg, ktéra nie obraca sig, a tylko porusza sie ruchem poa-
tepowym, moina traktowaé jako punkt materialny o trzech  stop~
niach swobody. Kazda czgsteczka gazu posiada okredlong 1liczbe
stopni swobody, z ktdérych trzy odpowiadajg jej ruchowi postepo-
wemu w przestrzeni.

0'

g
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Podstawowg przeslanks czgsteczkowo -~ kinetycznej teorii ga-
zéw jJest zalozenie calkowite] beziadnodeci ruchu czgsteczek.Beg~-
2adnodé ta odnosi sie nie tylko do ruchu postepowego, ale i do
wsazystkich innych posteci ruchu czgsteczek (obrotéw, drgad).
Zaden rodzaj ruchu nie jest uprzywilejowany w stosunku do in-
nych, mozna wiec zalosyé, se érednio na kazdy stopled  swobody
czgsteczki przypada jednakowa 1104é energii Ek' Zalotenie wo jest
znane pod nazwg twierdzenia o réwnoriernym rozkladzie (ekwipar-
tycii) energii pomiedzy stophie swobody. Na podstawle tego twier-
dzenia mozna atwo otrzymaé édrednig energie Eko przypadajacg na
jeden stopler swobody. W ruchu postepowym czgsteczek, ktdéremu
odpowiadajg trzy stopnie swobody energia wediug (227)réwna eieg:

= _3
. E, =5 KT, _
a wiec na jeden stopied swobody przypada érednia energia:

= 1
EkO =3 kT.
Jeéli gaz skilada sie z jednakowych czgsteczek, z ktérych
kazda posiada z stopni swobody, wéwczas na kazdgq czasteczke (na
wezystkie rodzaje jej ruchu) przypada grednio energia:

E, = ;- kT, (228)

Aby otrzymaé caltkowity zasdéb energii wewnetrzne} gazu U,na-
lezy ppmnotyé powysszg wartos$é dla Ek przez liczbe czgsteczek
N, z ktérych skiada si¢ gaz. W ten sposdb:

U = 3 NKT. - (229)

Ze wzoru (229) wynika, 2e energia wewnetrzna gazu zalety od
liczby stopni swobody czgateczek z oraz od temperatury bezwzgled-
nej gazu T, a nie zalezy od jego objetodci 1 - co za tym idzie -
~ od cidnienia., W przypadku gazéw rzeczywistych calkowita ener-
gla wewnetrzna, ktdéra skilada sie z energil kinetyczne]j ruchu czg-
steczek 1 ich energii potencjalnej, zalety od objetodci zajmo=-
wane] przez gaz. W tym przypedku do energii vewng¢trznej gazu
rzeczywistego zalicza si¢ réwniez 1 niemechaniczne formy erergii.



8.2.5. Pojerrnosé cieplna gazdw

Na podstawie pojecia energii wewngtrznej mozna znaleié wy-
razenie na pojemnasé cileplng gazdw.

Cieptem wlasdciwyn c jakiej$ substancji nazywa 8ig wielkosé
fizyczng, liczbowo réwng ilosci ciepla AQ, jaxg nalezy doprowa-
dzié do jednostki masy tej substancji, aty podwyzszy¢ jej teme
perature o 1°K:

¢ = 2%, (230)

Oprécz ciepla wiasciwego czgsto blerze sie pod uwage molowe
cieplo wiasciwe C, ktére w cdréznieniu od ciepia wiasSciwego od-
nosi si¢ nie do jedrostki masy (kg), lecz do jednego kilomola
substancji. Cczwidcie:

C=uc, (231
gdzie } - masa czgsteczkowa substancii.

Dla gazéw trzeba zaznaczyé, w jakich warunkach sig ogrzewa-
ja, czy w stalej objetosci V, czy pod stalym cisnieniem p.

W przypadku ogrzewania gazu w statej objetosci praca 8il
zewn¢trznych réwna sie zero i cate cieplo dostarczone z zewnatrz
zuiywa si¢ na zwiekszenie wewnetrznej energii gazu AU.  Zaten,
zgodnie z (229):

Al = %Nk AT, (232)
lecz réwnoczesnie, jak wynika to z réwnania (230):
aQ = c -+ M. AT, (233)

gdzie: M= N . r. jest masg N czgsteczek gazu,
o - masg pojedyricze) czgsteczki gazu,
e, - cieplen wlasciwym w stalej objetodei.
Po poréwnaniu prawych stron réwnard (232) 1 (233) otrzymuje
sie: .
B =% .k
c, = 2‘}(—2 ° " (234)
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Jesl1 ogrzewaé gaz pod stalym ciénieniem, to dostarczona
energia cieplna AQ zostanie zuzytkowana nie tylko na wzrost ener-
gi1 wewngtrznej gazu, okreslony réwnaniem (232), 1lecz takze na
wykonanie pracy AL, zwiqzanej ze zmiang objetodci. Tak wiec:

AQ = AU + AL, (235)
W tym przypadku, zgodnie z (230):
8Q =c, - M. AT, (236)
gdzie:cP - cleplo wlasciwe gazu pod stalym cisnienien,

Przy ogrzewaniu gazu w naczyniu pod tlokiem (rys. 93) wyko-
na on prace przeciw cisnieniu zewngtrznemu,dzialajacezu m ttok.
Jesli zmiana objetodci bgdzie zachodzila powoli, to cidnienie
gazu W kazdej chwili bgdzie réwne cidnieniu zewnetrznemu. Praca
AL wykonana przy przesunig¢ciu o odcinek Ah tloke o powlerzchni
A, wakutek wywartego przez gaz ci$nienia p wyrazi sie¢ wzorem:

AL = p < A - Ah = p * AV, @37

gdzie:AV oznacza zmiang objetodeci gazu.
Cidnienie, objetos¢ i temperatura N cza-

steczek gazu sa wspélzaleine, Zaletnodé  tg
opisuje réwnanie stanu gagzu: [T oo
pv = NKT. A -IM
Stad dla ogrzewania gazu pod stalym cisnie- tp
niem otrzymuje sie:
pAV = NKAT, (238)

Rya.93.Praca wy-
Pordwnujac wzory (237) i (238), mozna pracg kgnana przez ;gz

AL wyrazié nastgpujgco: réwna si¢ p - AV
AL = NKAT, (239)
Vstawiajac (236), (232) 1 (239) do (235), otrzymuje sig:
z
cp e M. AT = 5 Nk AT + Nk AT,
skad ostatecznie:
<X
=k (

cp %«0— 1) = %(; + 1). (240)
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Dzielgc stronami (240) przez (234) otrzymuje sie:

c
p_z+ 2
C =, (241)

Stosunek clepia wiasciwego pod statym ciénieniem do ciepla
wiadciwego w stalej objetodci oznacza sie literg x; stosunek
ten zalezy tylko od liczby stopni swobody czasteczek, z ktérych
skiada sie gaz.

Na podstawie réwnar (231), (234) oraz (208) nie trudno prze-
konaé sig, te cieplo molowe gazu w statej objetosci Cv réwna sie:

= =m . .2k
Cv = ycv =m NA 5 =

2 R, (242)

NS

gdzie: R - jest uniwersalns stals gazows,
NA ~ liczbg Avogadra.

Z wyragerd (231), (240) oraz (208) wynika zad, se cieplo mo-
lowe gazu pod stalym cidnieniem Cp jest réwne:

cp = Hcp =m . NA . % (% + 1) = (g + O g. (243)

Dzielgc stronami (243) przez (242) otrzymuje sie, ze  réwe
niez stosunek ciepla molowego pod statym cisnieniem do ciepta
molowego w stalej objetodci gg zalezy tylko od liczby stopni
swobody czasteczek, z ktérych skiada sie gaz.

Aby przypisad czgsteczce okredlone liczbe stopni swobody,
trzeba wyjs¢é z okreélonego modelu czgsteczki.I tak,jesli w naj~
prostszym przypadku przyjaé czasteczki za kulki nie wykonujgce
obrotéw, to nalezy przypisaé im trzy stopnie swobody, wéwczas,
stosujgac wartosé k = 8,31 . 103 J/kmal . deg, otrzymuje sie z
(242), (243) 1 (241): '

C, =3 R =12,5. 105 J/imol . deg,
z =3 c, = 2R =20,8 - 107 J/imol - deg,
°»_ 5
R = C-2=—3—::1,67.
v
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Powy2aze wartosci ciepla molowego wykazujg dobrg zgodnodd
z dodwiadczalnymi wartodciami ciepia molowego dla takich gazéw
jak hel i neon (poréwnaj tabela 6). Gazy te sg jednoatomowe,tj.
czasteczki, z ktérych sie one skladajg, 8 pojedydiczymi atomami,
nie zad grupami atoméw poxaczonych w czgsteczki.A zatem dla ga=-
26w Jednoatomowych wartodeci ciepla molowego obliczone z kine-
tycznej teorii gazéw sg zgodne z wartodciami otrzymanymi do-
4wiadczalnie, jezeli liczbeg stopni swobody przyjaé za trzy.

Tabela 8
Doéwiadczaelne wartodci ciepla molowego gazdw ’

Tempe-| C, + 107 | C_ . 10
Gaz ludb para ratzra J/kmol - deg | J/kmol - deg ? z
w K
hel He ' 288,15 12,54 20,90 1,67 | 3
neon Ne 288,15 12,54 20,90 1,67 |3
wodér H2 273,15 20,27 28,55 1,41 5
azot N2 273,15 20,78 29,05 1,40 | 5
tlen 02 273,15 20,90 29,40 1, 3951 5
tlenek wegla CO 273,15 20,78 29,05 1,40 | 5
dwutlenek wegla CO, 273,15 27,50 35,78 1,305 6
para wodna H,0 273,15 25,16 33,44 1,33 | 6
metan CH, 273,15| 26,38 34,69 1,315} 6
para benzenu 06H6 273,15 65,25 73,57 1,13 6
para alkoholu
etylowego'CZHSOH 27%,15 61,65 69,97 1,135 6

Dla gezdéw dwuatomowych jak wodér, tlen, azot, tlenek wegla
itd. mozna przyjaé model nastepujgcy: dwa atomy A 1 B sg sztyw-
no potsczone ze sobg tak, fe ich érodki 2znajdujg sie w stalej
od siebie odlegodci 1 (rys. 94).

Poniewaz 2aden z atoméw nie obraca sie, wigc trzeba przyjsé,
te model ten nie obraca si¢ wzgledem osi 00’ przechodzgce] przez
drodki obu atoméw. Wobec tego czgsteczce dwuatomowej trzeba przy-
pisaé pieé atopni swobody. Wéwczas z (242), (243) 1 (241):



C, = 3R =208+ 10 J/kmol - deg,

R = 29,1 . 103 J/kmol - deg,

[}
1
(9]
«Q
i
~f =3

vartodci te sg zgodne z danymi dodwiadczalnymi dla wodoru,
tlenu, azotu i tlenku wegla (tabela B), a wiec czasteczkom tych
gazdéw dwuatomowych rzeczywidcie nalezy przypisad pieé stopni
swobody.

Rys. 94. Model czastki dwuatomowe]

Jezeli przyjaé tardziej zlozone (trzy i wieloatomowe) cza-
steczkl za niesymetryczne bryly sztywne, nalezy przypisaé im
szesé stopni swobody. Wéwczas otrzymuje sie ciepio molowe:

c, = g R = 24,93 « 10° J/kmol - deg,
8 3
z =6 Cp =3 R = 33,24 « 10° J/kmol . deg,
Cpr_ 8
b4 =cv=-6--51,33.

Wartosci te sg zblizone do wartosdci doéwiadczalnych dla pa-
ry wodnej i metanu, natomiast dla tak zlozonych czgsteczek jak
CzH5CH i C6H6 otrzymuje sie znacznie wieksze ciepio molowe.Czg-
steczka w postaci bryly sztywnej nie moze miel wiecej niz szedé
stopni swobody, przeto dla czgsteczek zloionych,majqcych(%,viek-
sze od 25 . 103 J/kmol - deg, trzeba na réwni ze stopniami swo-
body w ruchu postepowym i obrotowym uwzglednié jeszéze stopnie

swobody w ruchu drgajgcym.
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Przedstawiona tu teoria clepla molowego, oparta wcalodci na
pojeciach klasycznych, jest przyblitona. Z teorii tej wynika na
przykiad niezaleinodé ciepla molowego gazéw od temperatury. Do-
dwiadczenie tymczasem wykazuje, e w rzecgzywistofci cieplo no-
lowe 2zaleiy od tempq}atury; ciepto molowe wazy.tkich substancji
w niskich temperaturach jest mniejsze niz w wysokich.

Prawidiows teorie ciepta wiasciwego daje mechanika kwantowa,

Wedtug pojeé klasycznych przypedajaca na dowolny stopierd swo-
body energia Eko mote gmieniaé sie w sposéd ciggly. Wediug te-
orii kwantowej energia obrotu czgsteczek, a takie energia ich
drgafi mote gmieniad sie tyl- &
ko skokami; graficznie zmia~
ny energii ruchu obrotowego
lub drgajacego w czasie ¢t
przedstawia krzywa schodkowd
(rys. 95). Dla energii otro-
tu zwykiych czqatek‘ dwuato- yed

mowych (azot, tlen) te schod- ) ¢
o procamminge  vienose [0 380 eneress, obrocy
rzedu 107 °°J. 8rednia ener- " nosci od czasu t

gla przypedajgca na jeden

stopier ewobody § kT przy T = 300°K jest B, = 2,17 - 1072 g,
wobec tego skoki energii obrotu czgsteczek w temperaturze poko-

jowej sg male w pordéwnaniu ze drednig energig przypadajaca na
jeden stopied swobody. Dzieki temu mo2ns otliczaé ciepio molowe
2 klasycznego punktu widzenia. W niskich temperaturach,gdy ener-
gia ﬁio Jest pordvnyv;lna z wielkoédclg skoku energii, nie mozns
stosowaé pogladdw klasycznych,

Okazuje sie przy tym, 2e energia obrotu czgsteczek przesta-
je zmieniaé sie z temperaturs. Ostatecznie ciepio molowe wazyst-
kich gazéw ¥ niskiej temperaturze dgsy do wartodci Cv = %- R.

W bardzo niskiej temperaturze gaz krzepnie i zamienia sie
na cialo stale. Ciepto wiadciwe cial stalych dazy do zera, gdy
temperatura zbliza si¢ do zera bezwzglednego.

Jeteli chodzi o energie drgari, to jej skoki sg zacznie wiek-
8ze; dla nie bardzo zlozonych czgsteczek sg one rzedu 2 .10'20J,
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tj. w przyblizeniu 10 razy wicksze od $redniej energii Eko przy-
padajacej na jeden stopien swobody w temperaturze poko jowej.
Dzi¢ki temu w temperaturze pokojowej mozna nie braé pod uwage
energii drgaf, pojawi sie ona dopiero w wysokich temperaturach.

Kwantowa teoria czasteczek wykazuje bowiem, 2e w czastecz-
kach istnieje tak zwana zerowa energia drgad, ktéra nie zanika
nawet w temperaturze zera bezwzglednego.

Jednak nast¢pny - po tym "zerowym" - poziom energil drgad
lezy o tyle wyze), 2e trzeba go uwzglednié dopiero w bardzo wy-
sokich temperaturach. Wobec tego, chociaz w niskich 1 érednich
temperaturach zachodzg pewne drganies w czesteczkach, to jednak
nie zaleig one od temperatury, a wigc nie wpiywajs na ciepto
wladciwe. Dla czgsteczek zYozonych skoki energii drgel  bywajg
mniejsze i wéwczas energla drgan czgsteczek przejawia sig Juz
?{Z w $rednich temperaturach.
ul Ne rysunku 96 przedstawio-

no zaleznoéé ciepla molowego ga-

z6éw dwuatomowych od temperatue
ry. W wysokich temperaturach
odgrywaje znaczng role drgania
’ (przypedajg na nie dwa stopnie
. swobody) i cieplo molowe ¢, =
o ;?: = ; R, w érednich  temperatu-

Rys. 96, Zaleinodé¢ cilepia mo~ rach Cv = g R i w bardzo nis-
lowego gazu dwuatomowego od
temperatury

ke Ny NN

kich temperaturach Cv = % R.
Przerywana czg$é krzywe], dg-
2gqca do zera, przedstawia wykres ciepla moiowego po zestaleniu
gazu,

Przy obliczaniu zaleznosci ciepia molowego gazéw wieloato-
mowych od temperatury w bardzo wysckich temperaturach nalezy
braé pod uwage dysocjacje czgsteczek. Na przykiad przy dysocja-
cji czgateczki dwuatomowej powatajg dwa atomy, z ktérych kazdy
ma trzy stopnie swobody. Przy calkowite] dysocjscji gaz dwuato-
mowy przeksztalci sie¢ w mieszanine¢ dwéch gazéw Jednoatomowych,
ktérych suma ciepla molowego réwna sie 5 R.
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8.2.6. Zjawiske przenoszenis w gazach. Prawa i wspdXczynniki
w zjawiskach przenoszenia

Beztadnodé ruchu cieplnego czasteczek gazu (ciagle zde-
rzenia miedzy n{mi) doprowadze do stalego mieszania sig
czgsteczek oraz zmisny ich predkosci i energii, Jedli w
gazie istnieje przestrzenns niejednorodnosdé gestosci, tempe-
ratury slbo predkosci uporzedkowsnego przemieszczenis od-
dzielnych warstw gazu, to ruch czgsteczek wyréwnuje te nie-
jednorodnoéci. Przy tym w gazie pojewiajg sie¢ specjalne
procesy, objete ogdélng nazwg zjawisk przenoszenia, Do tych
zjawisk nalezg przeﬁodnictwo cieplne, tarcie wewnetrzne i
dyfuzja. .

Przewodnictwo cleplne zachodzi wtedy, kiedy w gazie
istnieje réznica temperatur wywolana jekimid przyczynami
zewngtrznymi. Czgsteczki gazu w réznych miejscach obje~
todci majg réine drednie energie kinetyczne, Dlatego przy
beziadnym ruchu cieplnym czgateczek wystepuje skierowane
przenoszenie energii. Czgsteczki, ktére z ogrzanych cze¢-
éci gazu przedostsly sig do chlodniejszych, oddajg nad-
miar swojej energii otaczajacym czgsteczkom. I odwrotnie,
wolno poruszajgce sile czgsteczki, gdy przedostang sie z
chtodnych czedcli do goreteszych, zwiekezajg swojg energie
na skutek zderzed z czasteczkami obderzonymi dugymi pre-
dkoéciami.

Zjewisko tarcia wewnetrznego (lepkoéci) jest zwigzane
z powstawaniem sil tarcia pomiedzy warstwami gazu (albo
cieczy - rozdziat 7.6), przemieszczajgcymi sie réwnolegle
jedne wzgledem drugich z predkoéciami réznymi co do wiel-
kodci. Warstwa poruszejaca sig szybciej dziala silg
przyspieszajpcg na warstwe, ktdéra porusza sie wolniej, I
odwrotnie, warstwa poruszejgce sie wolniej, opéénia ruch
warstwy poruszajgcej sie szybciej. Sity tarcia, ktére przy
tym powstsja, eg skierowane stycznie do powierzchni przyle-
gania warstw.
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Z punktu widzenia kinetycznej teorii gazdw przyczyng tarcia
wewnetrznego jest nalozenie si¢ uporzgdkowanego ruchu warstw
gazu o réinych predkosciach ¥V i bezladnego, cieplnego ru-~
chu czgsteczek, ktérego intensywnosé zalezy od temperatury.
Dzigki ruchowi cieplnemu
czgsteczki przechodzg z war-
A stwy B /rys. 96/, ktéra poru-
sza sig z predko$cig Vv,, do
;?//r]' ! / s warstwy A, ktéra porusza sig
z predkoscig iﬁ- Przy tym

czasteczkl z warstwy B "prze-

Rys. 96. Czasteczki gazu prze-

chodza z warstwy B do warstwy 108%8" do warstwy A ped mv,
A

swego uporzgdkowanego ruchu.
Jezeli V, >‘75, to takie czasteczki przy zderzeniach z
czgSteczkami warstwy A przyspieszajg swéj uporzadkowany
ruch, a czastki warstwy A- opéZniajg. I odwrotnie, czaste-
czki z warstwy A,poruszajacesig szybciej przechodzg do war-
stwy B przenoszgc wieksze pedy mV], a zderzenia miedzy
czgsteczkami powodujg przyspieszenie uporzgdkowanego ruchu
czesteczek warstwy B.

Trzecie zjawisko przenoszenia - dyfuzja - polega na
samorzutnym, wzajemnym przenikaniu i wymieszaniu sig czgste-
czek dwéch stykajgcych sie gazdéw, cieczy, a takze cial sta-
tych. W gazach chemicznie czystych dyfuzja wystepuje wsku-
tek niejednakowe] gestoécl w rdinych czeédciach objetosdci
gazu. W przypadku mieszaniny gazu przyczyng dyfuzji jest
réinica koncentracji poszczegbélnych gazéw w réinych cze-
éciach objetoéci mieszaniny.

0gélnie, wszystkie zjawiska przenoszenia w gazach po-
wetajg w wyniku naruszenia catkowitego beztadu ruchu
czgsteczek. Naruszenia te sg wywolane kierunkowym dzialta-
niem na gaz: w przypadku dyfuzji powinna byé wytworzona
niejednorodnoéé gestodci, w przypadku przewodnictwa cie-
plnego -~ nisjednorodnoéé temperatury, w przpadku tarcia
wewnetrznego ~ uporzadkowanie ruchu czgsteczek gazu 2z
predkoéciami niejednakowymi w réinych jego warstwach.
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Powstawaniu zjawisk przenoszenia, zwigzanemu z zakéce-
niem calkowitego bezladu w ruchu czgsteczek towarzyszy za-
kiécenie maxwellowskiego rozktadu predkoéei czasteczek. Wia~-
énie odchyleniami od prawa Maxwella wyjasnia slg¢ skierowane
przenoszenie masy, pedu albo energii w gazach.

Zbadanie zjawisk przenoszenia ma duie znaczenie, poniewaz
zjawiska te pozwalajg na drodze dodwiasdczalnej wyznaczyé
wazniejsze wielkoéci charakterystyczne czasteczek, jak fre-
dnig dtugoéé drogi swobodnej, drednice efektywns.

Srednia droga swobodna 1 jest drednig odlegtodcis jaks
przebywa czgsteczka prostoliniowo i jednostajnie miedzy dwo-
ns kolejnymi zderzeniami. Prawdopodobierstwo dw(x), 2e czg -
steczka przebedzie bez zderzenia drogg x a nastepnie zde-
rzy 8ie¢ na nieskoriczenie malym odcinku dx drogi, wynosi:

awix) = e S

x nod dx,
gdzie: n, - liczba czgsteczek w jednostce objetodci,
§ - przekrdj czynny na zderzenie /gdy zderzajsg sie
czgsteczki o drednicach 4, to kinetyczno-

czgsteczkowy przekréj czynny na zderzenie
6 =x4%/.
Srednia droga swobodna A jest réwna:

% = f x dw(x) = f ::e'noé'x n, édx =;i—z..
o )

Uwzgledniajac rozktad predkodci wzglednej zderzajgcych
8ie czgsteczek /drednia predkoéé wzgledna dwéch czgsteczek
gazu jednorodnego ﬁwzgl jest V2 razy wieksza od frednie]

arytmetycznej predkodei U /, otrzymuje sie:
1 1

VZné  VZangal'

- traktuje sie jako niezalezne od ﬁv

(243a)

o 2
glzie: § = X4 zgl"
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¥ przypadku danego gazu drednia droga swobodna jest odwro-
tnie proporcjonalna do ciénienia gazu p /przy T = const/:

wakaZniki 1 1 2 odpowiadajgq dwém stanom gazu.

Dodwiadczalnie zostalo stwierdzone, te przenoszenie ma-
sy substancji w zjawisku dyfuzji podlega prawu A.Ficka:
masa gazu dM, ktéra przenosi sig¢ w jednostce czasu (dt = 1)
przez rozpatrywany wewnqtrz gazu element powierzchni dS o
polu jednostkowym, Jest wprost proporcjonalna do prédkoéci
zmiany gestodci gazu ¢ na jednostce diugodci X w kierunku
normalnej n do rozpatrywanej powierzchni

- g .
dH--D(-ai)ds dt.

Jezeli element powierzchni jest wybrany tak, 2e norma-
Ina n zgadza 8i¢ z kierunkiem najszybszego zmniejszania
sig gestodci ¢, to dg/dx liczbowo réwna sie gradientowi
geatodel. Wielkodé D nazywe sig wepllczynnikiem dyfuzji =
jest to wielkodé fizyczna, liczbowo réwns masie substa=
ncji przeniesionej przez jednostkows powierzchnie w jedno-
stce czasu przy gradiencie gestodci réwnym jednodci. W
uktadzie jednostek SI wspdiczynnik dyfuzji mierzy sie w
mn“/8 .,

Zgodnie z kinetyczng teorig gazdw

D=%'7§-\Fi;z'=-%- ai. (243c)
Wapétczynnik dyfuzji jest odwrotnie proporcjonalny do cid-
nienia gazu i wprost proporcjonalny do VT, jeéli stata jest
objetodé, oraz wprost proporcjonalny do T3 2, jeéli stale
jest cisdnienie.

Zjawisko tarcia wewnetrznego, jak wykazaly dodwiadczenia
podlega prawu Newtona:

dF=-7(g—Z)-dS,
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gizie: dF - jest to sita tarcia wewngtrznego dzialajgca
na element powierzchni warstwy d3,

v _ zmiana predkodci ruchu warstw na jednostke

ax dtugodéci x w kierunku wewng¢irznej normalne]
do powierzchni warstwy.

Znak minus w ostatnim wzorze wskazuje, %e sila aF ma
kierunek przeciwny do kierunku pochodnej wzgledem X
wektora V predkodcl ruchu gazu.

Wielkodd 9 nazywa sig wspdiczynnikiem tarcia wewne-
trznego albo lepkoécig dynamiczng, ktérg w ukiadzie jedno-
stek SI mierzy sie w N:a/ z? albo w kg/m-8.

Zgodnie z kinetyczng teorig gazéw

7 =5k, (243a)

glzie: ¢ - gestoéé gazu,
U - érednia predkosdé czgsteczek w ruchu cieplnym,
X ~ drednia droga swobodna.

Wepélczynnik p nie zalezy od gestodcli gazu, gdye A
jest odwrotnie proporcjonalne do ¢ /wzér 243b/. Ze wzro-
stem temperatury lepkodé gazéw roénie proporcjonalnie dofT.

Zjawisko przewodnictwa ciepta wystepuje, gdy réine var-
etwy gazu majg réing temperature, czyll sg obdarzone réing
energig wewngtrzng. Proces przekazania energii wewnetrzne]
w postaci ciepla przebilega w ten sposéb, 2e 1loéé ciepla
d0, przenoazona w czasie dt przez povierzchni¢ o polu dS
jest wprost proporcjonalna do predkodci zmiany temperatury
na jednostke diugoéci x w kierunku normalnej n do tej
powierzchni.

°=-K( )dS di-

W tym wzorze K jest wspdiczynnikiem przewodnictwa cie-
plnego, & znak minus oznacza, e energia prezenosi sig¢ w
kierunku malejgqcej temperatury. Wspéicgzynnik przevodnictwa
cieplnego wskazuje, jaka ilodé ciepla przenocei aie przes
Jednostkows powierzchnie w jednostce cgasu przy gradiencie
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temperatury réwnym jednostce. W ukladzie jednostce SI wepéi-
czynnik przewodnictwa cieplnego mierzy eie w J/m-s-K.
Zgodnie z kinetyczng teorig gazéw

(243e)

gdzie: U - érednia predkosé czasteczek w ruchu cileplnym,
i - érednia droga swobodna,
¢ = gestodé gazu,
¢, =~ ciepto wiadcive gazu w statej objetodci.

Na podstawie doédwimdczalnego badania zjawisk przeno=-
szenia w gazach chemicznie jednorodnych mozna ocenié wiel-
kodé "czynnyrh" /efektywnych/ drednic d czgsteczek. 2 réw~
nania /243a/ otrzymuje sie:

(i)

Uwzgledniajgc, 2e liczba czasteczek w jednostce objetodci
gazu n réwne sie stosunkowi gestodci ¢ do masy m jednej
czgsteczki

QN
T

= 3 .
n = o= »

[+]

gdzie :NA - liczba Avogadra, u - masa jednego kilomola
gazu, dostaje sieg:

a =<___#____>
vZ2 ¥ - N, X
Z drugiej strony, z réwnan /243d/ i /243e/ wynika, %e

Ag= 2. S ig = %?L.
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Po podstawieniu tych wyrasen do réwnania dla d, otrzymuje
glieg:

ey N, K
oraz

d e
(3‘/7”(?) '
gdzie: C, = uc,

Na podstawie wzordw /226/ 1 /242/

gdzie: k - stala Boltzmanna, 2z - liczba stopni swobody
czgsteczek gazu.
W ten sposédb ostatecznie otrzymuje sie nastepujgce
wzory na "czynng" érednice czgsteczek gazu:

' .
3 2
{iﬁ_) (2431)
3 N, pl

oraz

1
] (..VJI_)’ (243g)

3 Nkiv;gjq

Wyznaczajgc dodwiadczalnie wartodci wspdiczynnikéw
przevodnictva cieplnego albo tarcia wewnetrznego gazu przy
ré2nych temperaturach, moina ze wzoréw /243f/ i /243g/
znalesé drednice “czynng"” d jego czgsteczek.



B8.3. Zjawiska czasteczkowe w cieczach

8.3.1. Cisnienie wewnetrzne cieczy

Na podstawie teorii kipetyczno - molekularnej tlumaczy aie
szereg zjawisk zachodzgcych w poblizu powierzchni awobodne }
cieczy.

Jak wiadomo, istnienie powierzchni swobodnej jest jedng zcech
odrézniajacych ciecze od gazéw. Gazy wykazujs zdolnos$é do nie=-
ograniczonego rozprzestrzeniania sie, ciecze za$8 w danej tempe-
raturze i1 pod statym ciénieniem zajmujg Sciéle okreslone obje=-
todci. Te réznice wlasnosci zwigzane sg z réznymi wielkosciami
8i? miedzyczasteczkowych w cieczach i gazach,

F

1 odleglost
Rys. 97. Zaleznosé eil miedzyczasteczkowych od odleglosci

Zaleznodé eil miedzyczasteczkowych od odleglosci jest przed=-
stawiona na rysunku 97. Gdy odleglosci czastek sq rzedu 1 nm,
8ily wzajemnego oddzialywania sg znikome. Gdy odlegiosci zmniej~
szajg sie do rzedu 0,1 nm, sity te sg juz =znaczne. Dalszemu
zmniejszaniu odlegtosci odpowiada gwaltowny wzrost sil do maksi-
mum, po czym Sily malejs do zera, & przy dalszym zmniejszaniu
odleglodcl przeksztalcajs sie¢ na sity odpychania. Odleglodci
migdzyczgsteczkowe w cieczach sg tego rzedu, 2e sily przycigga-
nia miedzyczgsteczkowego sa duze, natomiaat w gazach te sily s&

nieznaczne,
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Niech czasteczka M znajduje si¢ na pewnej gtebokodci pod po-
wierzchnig swobodng cieczy (rys. 98), r oznacza maksymalng od-
leglodé, przy ktérej Jeszcze wystepuje wzajemne przycisganie
czgsteczek. Odleg2osé +e nazywa sie promieniem oddzialywania
czgsteczkowego, a kule o promieniu r - sferg oddziaiywania czg-
steczkowego,

Jezelil cala afera dzia-
iania znajduje sie pod po-
wierzchnig swotcdng cieczy,
to wobec symetrii wystepo-
wania czgsteczek w otocze~
niu M wypadkowa sila dzis=
2ar miedzyczasteczkowych na
M réwna sie zeru.

Inacze) przedstawia sig
sprawa, Jeéli czedé sfery

dzialania znajduje sie¢ poza Rys. 98, Wewngirz kuli zakredlone}

_ promieniem r ze drodka czasteczki
powierzchnig ewobodng cile M znajdujg sie¢ wazystkie czastecz-

czy. Takie warunki zachodzg ki objete dzialaniem czgstki M.Od-
v odniesieniu do czgqetki K L1ego8¢ T Jegzigigiizniem sfery
na rysunku 98.Symetria roz-
mieszczenia czgstek cieczy w saferze dziamlania czgatki K jest za-
kX6cona wobec nadmiaru czastek w péxkuli dolne} czgsteczka K
podlega sile wypadkowej skierowanej pionowo w d6t, Silta ta usi-
Tuje weciggngé czgsteczke K w gigb cieczy. Takiemu dzialaniu pod-
lega jg wazystkie czgsteczki znajdujgce si¢ na powierzchni 8wo=-
bodne cieézy,_jak réwniez czgateczki odsuniete od powierzchni
swobodnej na odleglo$é mniejszg od r,

8i¥a wypadkowa odniesiona do czgsteczek cleczy zwigzanych z
1 metrem kwadratowym jej powierzchni swobodne] wyraza liczbowo
wielkodé tzw. cidnienia wewnetrznego albo cifnienia molekular-
nego cieczy. Cidnienie to jest skierowane w giab cileczy prosto-~
padle do powierzchni awobodnej.

Wartodci cidriienia wewnetrznego w clieczach sg olbrzymie,rze-
du tysigcy atmosfer. Wystepowanie tak wielkich cidnier wewng~
trznych w cieczach ttumaczy ich mals $cidliwoéé. Zagtosowanie
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cisnienia zewng¢trznego rzedu kilka czy nawet kilkudziesieciu at-
mosfer ma minimalny wpiyw na objetosé cieczy, ktdérej powierzche-

nia juz jest poddana dzialaniu cifnier wewngtrznych rzedu ty-

sigcy atmosfer,

8.3.2. Napiecie powierzchniowe cieczy

Omawiajac zjawiska zachodzgce na powierzchni swobodnej moz-
na postuzyé sie analogias miedzy warstwsg powierzchniowg cieczy
1 naplets sprezystg blonsg.

Sily przyciggania migdzyczgsteczkowego,istniejace wwarstwie
powierzchniowej, skierowane sa do wewnatrz cieczy. Jezeli na
ciecz nie dzialajeg 2adne inne sity, to powierzchnia znajduje sie
w potozeniu réwrowari wéwezas, gdy sily te bedg do niej prosto-
padle. Wynika z tego, 2e masa cieczy, na ktérg nie dzialajg si-
ly zewngtrzne pod wplywen 84t cidnienis wewngtrznego,winna przy-
braé ksztelt kulisty. Powierzchnia kuli, jak wiadomo, ma na j-
mniejsze pole sposréd wszelkich ksztaltéw geometrycznych powie-
rzchni. Zatem zmianie ksztaitu powierzchni niesferycznej obej-
mujgcej dang mase cieczy na powierzchnie sferyczng towarzyszy
zmniejszenie pola powierzchni, czyli dziamtanie 811 cisnienia
wewnetrznego, dazacych do nadania cieczy ksztattu kulistego,jest
analogiczne do dzialania rozciggnietej i dg-
2acej do skurczenia sie blorki cieczy.AZe-~

by rozciggnieta na ramce blonka mogia po-

1__‘_“‘> zostaé w réwnowadze, trzeba do jej brzegu

F przylozyé sile F styczng do powierzchni

cieczy (rys. 99), nazywans silts napiecia
powierzchniowego.

Silta ta jest tym wieksza, im wieksza

Rys.99. Na ramce z jest dlugosé brzegu 1 blonki:

drutu rozpieta jest
cienka blonka cie- _
czy F= § 1. (244)
Wapdtezynnik & nazywa si¢ napieciem powierzchniowym.
Ze wzoru (244) wynika, ze warto$é liczbowa wspdiczynnika na-
piecia powierzchniowego jest réwna sile dzialajacej na jednostke
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drugosci otwodu, ograniczajacego powierzchnie cieczy. Ta s8ila
Jest spowodowana przyciaganier wzajemnym miedzy czgsteczkanmi
varstwy powierzchniowej, dlatego jest skierowana wzdluz stycz-
nej do powierzchni cieczy i jest prostopadla do otwodu. W ukla-
dzie jednostek SI miarg napiecia powierzchniowego jest N/m, a w
ukladzie CGS - dyna/cr.

Wspétczynnik napiecia powierzchniowego
6 zalezy od skladu checicznego cieczyi jej
temperatury, Przy wzroécie temperatury, §
zmniejasza sie oslggajgc zerow temperaturze
krytycznej (patrz 10.4). l‘.___;_,_

Napiecie powierzchniowe mozna zdefinjio=~
waé jeszcze inaczej. W tym celu nalezy ob-
liczyé prace, ktérg wykonuje sie, aby po-
wickszyé pole bionki o AA. Niech pod wply=-
wem 8ily F granica blonki (rys. 100) uleg-~ Rys.100. Pod wply-
nie réwnolegiemu przesunieciu o diugosé YET sily F powierz-

chnia bionki po-
A s, Praca wykonsna wyniesie: wickszyla sie o AA

4s

AL = F . As,
ale wedtug (244) F = § . 1, stad:
AL =6 -1 - As.

Iloczyn 1 - As réwny Jest przyrostowi pola flonki AA,wobec cze=
go:

AL = & « AA,
Praca ta zostaje zuzyta na przyrost energii blonki AE, a wigc:

AE = 8 < OA
1lud AE

6 =%% - (245)

Energia AE jest tg czescis energil wewnetrznej blonki,ktdrg mog-
na zacienié na prace. 7a czgéé energii nosi w termodynamice na-
zwe energii swobodnej.
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7 réwnania (245) otrzymuje sie wiec nastepujace okreslenie
napig¢cia powierzchniowego: napiecie powierzchniowe § jeat réw-
ne liczbowo stosunkowi zmiany powierzchniowej energii swobodne]
do zmiany pola powierzchni tej blonki.

Napliecie powierzchniowe wyjadénia wiele charakterystycznych
zjawisk stanu cieklego substancji, np. powstawariie kropli pod-
czas wypiywu cleczy przez maly otwér, powstawanie piany itd.Wy-
obraZmy sobie pecherz powietrzny C wyplywajgcy na powierzchnig
cteczy (rys. 101). Gdy dotrze on do powierzchni, wéwczas zaczy-

na unosié nad sobg war-

4 stwe cleczy o ksztalcie
\\w koputy. Je2eli  pegcherz
\ powietrza jest dostatecz-

§§§\ nie maty, to nie bedzie
§\ on még: przerwaé warstwy
Rys. 101. Pecherz powietrzny pod po- powierzchniowej 1 pozo=-

wierzchnig cieczy stanie pod powierzchnig
cieczy. Skupisko wielkiej ilodci takich pecherzykédw tworzy pia-
ne.,

Wiadomo ogélnie, ze z wody mydlanej powstajs bardzo latwo
cienkie blonki, chociaz napie¢cie powierzchniowe wody mydlane}
(45 . 10-3‘%> Jest znacznie mniejsze od napigcia powierzchnio-
wego czystej wody (73 . 10’3 %). Takie zachowanie sie wody my-
dlanej przypisuje sie duzej lepkoéci, dzieki ktérej Scieka ona
pod wpiywem 8il ciezkodci wolniej niz czysta woda i wobec tego
utrzymuje si¢ latwie] migdzy warstwami powierzchniowymi.Zjawis--
ka napiecia powierzchniowego wystepuja bardzo wyraZnie w cien-
kich bonkach, poniewaz powlerzchnia ich jest bardzo duza,a ma-
sa cieczy zawartej miedzy powierzchniami jest mata.Cienka blon-
ka mydlana jest bardzo podobna do rozcisgnietej blonki gumowe]
i nadaje si¢ do pokazdéw zjawisk napigcia powlerzchniowego. Na
przyktad, na petli z drutu mozna uformowaé bronke mydlang (rys.
102), jezeli na powierzchni takiej blonki umiedci sie  petelke
z nitki, to petelka zachowa przypadkowy ksztait jaki ~miaza w
pierwszym momencie. Na kazdy odcinek nici dziatajg 2 obu jej
stron réwne i przeciwnie skierowane sily, ktére sie réwnowais,
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Jezell jednak przebije si¢ czeéé dlonki gnajdujeace sie¢ wewnatrz
petelki nie poruszywszy pozostalej czedci dlonki, to wspomniane
wyte} sily nie bedg sil¢ jus réwnowasyé i czedé zewnetrzna blone
ki rozciagnie p¢telke, nadajgc je] ksztait okragly (rys. 102 b).

O

Rys. 102. Niciana petelka 09 b)

przybiera kaztalt kolisty pod

wplywem 8il wybieranych przez Rys. 103, Powstawanie
b2onke mydlang kropli

Na zakodczenie oméwione bedzie formowanie sig kropel podczas
powolnego wyciekania cieczy z pionowej rurki. Napigcie powierz-
chniowe nie pozwoli na.natychmiastowe wylanie sie¢ cieczy z rur-
ki. W miare wypiywu cleczy blonka powierzchniowa kropli przewg-
2a siq,(rys. 103a), a nastepnie w miejscu przeweienia ulega ro=-
zerwaniu; £ dolne] czedci cieczy formuje sie gtéwna kropla spa-
dajgca, a przewgienie przeksztalca sie w mals dodatkows krople,
(rys. 103b). Jezeli otwér jest bardzo maly, a ciénienie wywie-
rane przez pozostals w rurce cz¢$é cieczy niedostateczne, kro-
pla moze sie w ogble nie oderwaé, Napiecie powierzchniowe jest
przyczyns tego, 2e ciecz nie przecieka przez powierzchnig o drodb-
nej siatce, np. przez powierzchnie parasola lub tkanine namiotu.
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8.3.3. Zaleznod¢ ciénienis wewnetrznego (molekularnego)
od ksztaltu powierzchni ewobodne}

Podczas omawiania wlasnosci warstwy powierzchnjowej cileczy
wprowadzone zostalo pojecie cifnienia wewnetrznego (molekular-
nego) cleczy. Nasuwe sie pytanie, czy wielkoéé tego  cidnienia
jest zalegna od ksztaltu powierzchni swobodnej?

FNa poczatku ubleglego stulecia Laplace podal teorie 1 wzo-
ry okredlajgce wielkodé cidnienia wewnetrznego w zaleznodeci od
krzywizny powierzchni. Niech ciénienie wewnetrzne na  plaskie]
powierzchni swobodnej bedzie p,; wedtug Laplace’a cidnienie wew
netrzne p na zakrzywionej (wkleslej lub wypuklej) powierzchni
cieczy mozna wyrazié wzorem:

P=p, +8§ (l— + ), (246)

gd7* : 6 - wspélczynnik napiecia powierzchniowego,

R1 i R2 - &16wne promjenie krzywizny danej powierzchni.

¥ Gléwne promienie krzywizny o~
8! kreéla sie nastepujaco: niech ABCD
(rys. 104) przedstawia czeéé po-
wierzchni zakrzywionej. W punkcie
O tej powierzchni wystawiona Jjest
normalna ON, Przez te normalng mog-
na poprowadzié nieskoriczenie wiele
par piaszczyzn przeciegcia, wzajem-
nie do siebie prostopadiych.Katdej
2z piaszczyzn przeciecia odpowiada

vy na powierzchni badanej pewna krzy-
w/ wa 0 okredlonym promisniu krzywiz-
( ny. Mozna tak dobraé pare ptasz-
l@ czyzn przecig¢cia, aby wsponniane

Rys. 104.Wyznaczanie gt6w- promienie krzywizny mialy wartosdci
nych promieni  krzywizny ekstremalne: jeden -~ wartodé naj-

dane] powierzchni wigckszg, drugi - wartod$é najmniej-
szg z mwzliwych. Takie promienie krzywizny nacywa sig¢ gidwnymi

promieniami krzywizny danej powierzchni.



latwo sprawdzié, Ze dla powierzchni plaskie] (R1 = R, = o)
wzér laplace’a redukuje sie do wyrazenia:

P‘-‘Po'

Na powierzchni wypuklej oba promienie krzywizny sg dodatnie,
czyli:
P >p°'
Ciénienie wewngtrzne wywierane przez powierzchnie wypukls jest
wigksze od cidnienie wywieranego przez powierzchnie ptaskg. In-

nymi stowy, od strony wypuklej powierzchni swobodnej dziala ne
ciecz dodatkowe cignienie wewnetrzne (rys. 105a) réwne:

5(-}1{—1 +%—2) .

Rys. 105, Dzialanie zakrzywionej powierzchni cieczy

Dla powierzchni wkleslej obserwuje sie sytuacje odwrotng,
gdyz oba promienie krzywizn sg ujemne, & wigc:

P<Por
czyli od wklestej strony powierzchni swobodnej ciecz Jjest pod-
dana cidnieniu skierowanemu od cieczy na zewngatrz (rys. 105b).

W przypadku szczegdlnym, ¢dy badana powierzchnia Jest kulista

R1 = Rz = R:

p=p0+§_§’ (247

5
cz2yll wartosé dodatkowego cidnienia (%—) wywleranego przez po-~
wierzchnie kulistg jest wprost proporcjonalne do napigcia po~
wierzchniowego & i odwrotnie proporcjonalna do promienia krzy--
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wizny R. Im bardziej powierzchnia jest zakrzywiona, tym mniej-
szy Jes* jej promied R i tym wieksze jest cidnienie dodatkowe,
wWystepowanie pod wygriets powierzchnis dodatkowego cijdnienia
powoduje, 2e wewngtrz bariki mydlanej panuje wigkaze ciénienis
niz na zewngtrz, Réznica migdzy cisnieniem powietrza wewngtirz
i na zewngtrz baitki jest tym wieksza im mniejszy jest promien
bariki. Mozna to zademonstrowaé przez wydecie na korcach  rurki
(rys. 106) dwéch mydlanych pgche~
rzykéw A 1 B o réinych promienisch,
Nastapi przepiyw powietrza przez
rurke z mniejszego pecherzyka B
(wieksze cid$nienie) do wieckszego A

(mniejsze cidnienie), przy czym pe-
Rys. 106. Powietrze prze- cherzyk A bedzie sie powiekszal, a
plywa" 2 pecherzyka mniej- _
szego od wickszego pecherzyk B bedzie malal az do zu
peinego zaniku.

3.3.4. Zjawiska wyst¢pujgce na granicy miedzy
cieczg 1 ciatem stalym

W przypadku zetknigclia si¢ cleczy z cialem staiym nalezy u-
wzglednidé zardéwno sity, jakie wywierajg wzajemnie na siebie czg~
steczki cieczy, jak i sity, jakie wywierajg na siebie czgstecz-
ki cileczy 1 ciala statego. Motliwe sg tu dwa przypadki:

1 . Gdy sily wywierane
przez czgsteczki ciata sta-
Yego na bliskie czgsteczki
cieczy sg bardzo duze, réw-
niez duza bedzie ich wypade-
kown F’ (rys. 107a). Sity
wywierane na rozpatrywang
czgsteczke przez otaczajgce

Rys. 107. Kat graniczny cieczy

ja czgsteczki cieczy dajg zwilza jace]

wypadkowg F2 znacznie mniej-

szg od F‘. W rezultacie wypadkowa F sil F1 i F2 (rys. 107a) jest

skierowana ku gcianie i tym wig¢cej nachylona do poziomu, im blis~
tej Sciany czgsteczka si¢ znajduje. W tym przypadku zachodzi

zwil2anie ciaa statego przez ciecz.
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Kat V utworzony przes styczne do powierzchni cieczy i do po-
wierschni cilata stalego nosi nazwe kata granicznego. Gdy zacho-
dzi gzwiltanie, kgt graniczny jest ostry, czyli v < %- o Zwilza-
nie jest zupeine, gdy ¥ = O,

Na rysunku 107a pokazany jest ksztalt powilerzchni cleczy
gwilgajacej prey prostopadlej dcianie ciala stalego, a na rysun-
ku 107b pokazana jest kropla cieczy zwildajacej znajdujgcej sie
na powierzchni poziome].

b C a2
RN
A
,a) )

Rys. 108, Kat graniceny cieczy nie Rys. 109. Kaztalt menis-
zwilta jgce) kéw; ag clecey zwiltajg-
cej, b) cieczy nie zwil-

tajgce]

2 . Gdy sily dzialajace miedey czasteczkami cleczy sg wiek-
aze od silt dris2ajacych miedzy czasteczkami ciala stalego icie~
cey, mamy prrypadek prredstawiony na rysunku 108&.' Siia ?1 jest
mala, PZ - gznaczna, Wypadkowa P tych 8il jest odchylona od dcian-
ki, powierzchnia cilecey prry éciance staje sie wypukia, kat ¢
jest katem rogwartym: U > % » Niezwiltanie jest zupelne, gdy
¥ = w, Kropla cieczy nie zwiltajacej polotona na powierzchni po-
ziomej przybiersze ksztalt splasgcrzonej kuli (rys. 108b). Ta sa-
nR clece mote zwiltaé pewne ciala stale, a nie zwilzaé innych.
Na prezykiad woda ma 2zdolnodé zwilgania  praktycznie =zupeinego
ceyste] powierzchni szklas, a nie gwilée parafiny.Rteé nie zwil-
ta szk2a, a zwilta czystg powlerzchnie felaza 1td.

Powierzchnia ciecey zwiltajacej, ktéra znajduje sie w wg-
skiej rurce cylindrycznej, przyimuje ksztalt wklesty (rys.109a)
& powierschnia ciecszy nie zwiltajacej - wypukly (rys. 109).Ta=
kie wygiete powierzchnie cieczy nazywajs sie meniskami.
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Waskg rurke zanurzamy jednym z koricéw w cieczy znajdujacej
sie w naczyniu o dutej sSrednicy. Jedli ciecz zwilsa material,
z ktérego wykonana jest rurka, wéwczas menisk cleczy znajduja-
cej sie w rurce jest wklesty i gdy rurka ma przekréj kolowy,sta.
nowi on w przyblizeniu cze$é powierzchni kulistej (rys. 110).
‘ Pod wklesla powierzchnig cieczy  wystapi
dodatkowe cidnienie ujemne (wzér 247):

2b
R

Ap =

gdzie: R - jest to promied krzywizny po-
wierzchni cieczy,
8 -~ napiecie powierzchniowe.

Poniewnz pod plaskg powierzchnig cie-
Rys.110.Podnoszenie czy w naczyniu o duzej drednicy dodatkowe
sie cleczy zwilZa- cisdnienie nie wystepuje, to ciecz w wg-
Jace] :°:§§§§ w108~  giiej rurce podniesie sie na taks  wyso-

kod$é h, przy ktérej cidnienie siupa cie-
czy zréwnowasdy cidnienie Ap. Ciénienie wywierane przez slup cie.

czy o wysokosci h réwna sie¢ ¢gh, gdzie ¢ oznacza ggatodé cieczy,
g - przyspleszenie ziemskie, stgd warunek réwnowagi moina przed-
stawié nastepujacym réwnaniem:

6
% = ¢ gh. (248)
Oznaczajgc przez r promier rurki, przez ¥ -~ kat graniczny,z ry-
sunku 110 otrzymuje sig:
r

R=esve
Uwzgledniajgc powyisze we wzorze {(248) znajduje sie h:

26cos ¥
h=tTog - (249)
Ze wzoru (249) widaé, ze wysokos$¢ podniesienia sie  cieczy
h jest tym wig¢ksza, im mniejszy jest promien r, tzn. im wezsza
Jest rurka. W ten sposéb staje sie jasne, dlaczego w bardzo wa=
skich rurkach ciecz zwilzajgaca podnosi sie szczegdlnie wysoko.
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Takie bardzo waskie rurki noszg nazwe kapilarnych.Okreélenie to
pochodzi od laciriskiego siowa "capillus", co znaczy wios. Zja~
wisko zmiany wysokoéci powierzchni swobodnej cieczy w wgskich
rurkach nazywa si¢ wioskowatoscis.

Dla danego promienia rurki kapilarnej r podniesienie sie po-
ziomu cleczy jest tym wiekesze, im napiecie powierzchniowe § jest
wigksze, im silniejsze jest zwilzanie (im mniejszy jest kat gra-
niczny V) 1 im mniejsza jest gestdéé cleczy ¢. Przy zwilzaniu
zapeinym (O = 0), wzdr (249) przybiera nastepujgcg postad:

2 8
i (250)
wz4r (250) mozna zastosowaé do wyznaczania napiecia powlerzche
riowego §. W tym celu nalezy wybrad material, dla ktdérego zwil-
zanie lub niezwilzanie jest zupelne, Znajgc promied rurki r,
geatosé cleczy ¢ i zmierzywszy wysoko$é h wzniesienia lub obni-
2enia cieczy znajduje si¢ napigcie powierzchniowe:

5 = L2&

Zjawiska wloskowatodci odgrywajs bardzo wazng role W przy-
rodzie 1 w 2yciu praktycznym. Wsigkanie wody w ziewmig i we wozel-
kiego rodzaju materialy porowate zachodzi dzigki wloskowatosei.

¥ technice na zjawisku zwilzania i niezwilzania jest oparta
tak zwana flotacja. Proces flotacji polega na  rozbeltywaniu w
cieczy zmielonej mieszaniny rud& oraz skaly macierzystej.Doprze-
prowadzenia procesu nalesy wybraé takg ciecz, ktéra zwilza rude,
& nie zwilza "jalowej" skaly. Przepuszczone przez ciecz pgche-~
rzyki powletrza osiadajg na nie zwilZonych przez ciecz =ziaren=-
kach skaty i powodujg ich wyplywanie na powierzchnig¢ cleczy;
zwilzone ziarenka rudy opadajg na dno, W ten sposéb przeprowa-
dza sie oddzielnie rudy od "jalowej" skatly.



9, ZMIANY STANU SKUPIENIA

9.1, Zjawisko topnienia i krzepniecia

Jak wiadomo, ciala stale przy dostatecznym ogrzaniu prze-
chodzg ze stanu stalsgo w atan ciekly. Znanym powszechnie tego
przykladem jest topnienie lodu.

Niektdre ciala przechodzg powoli ze stanu stalego w stan
ciekly, miekngc stopniowo, tak 2e w pewnej temperaturze T1 ciae
1o jest stale, w innej, wyzszej - T2 - ciekle, Wlasnod¢é takg
majg ciala tzw. bezpostaciowe, nie posiadajgce budowy krysta-
licznej, np. 8zk2o, wosk, lak, Zywice. Natomiast ciéka o budo-
wie krystalicznej, jak 16d, metale majg te wlasnosé, 2e proces
topnienia rozpoczyna sie dopiero wtedy, gdy zostaje osiggnieta
temperatura scis$le okredlona, charakterystyczna dla danego cia=-
2a krystalicznego pod danym cisnieniem. Temperature te nazywa
si¢ temperaturg topnienia. Od chwili osiggniecia temperatury tope
nienia, mimro ciggtego doprowadzania ciepia, temperatura ciaia
nie ulega zmianie. Energia doprowadzona z zewngtrz w postaci
ciepla wywoluje zmiane budowy wewnetrznej powodujge zanik sieci
krystalicznej. Gdy cale cialo ulegnie stopnieniu,nagtepuje dal-
szy wzrost temperatury przy ciagiym doprowadzaniu ciepla, Za~
lesnosé temperatury od ilofci doprowadzonego ciepla w ciele kry-
stalicznym charakteryzuje wykres (rys. 111),

Odcinek prostoliniowy AB odpowiada przebiegowi procesu top-
nienia w statej temperaturze topnienia @, Odcinek CA odpowiada
ogrzewaniu ciala statego, odcinek BD - ogrzewaniu cieczy. Bare
dziej stromy przebieg odcinka AC przypomina o tym,2e ciala w po~-
steci stalej majg na ogé1 mniejsze cieplo wiasciwe niz powstaja~-
ce z nich ciecze.

Podczas odbierania ciepta od ciala cieklego przechodzi 3ig¢
prze: te same punkty wykresu tylko w odwrotne) kolejnodci,a mis«
nowicie przez D, B, A do C. Tym razem odcinek PA odpowiadaé be=
dzie procesowi krzepniecia,
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Ogrzanie do temperatury topnienis nie wystarcza do wywola-
nia procesu topnienia.Konileczne jest dalsze doprowadzanie ciepia.

TQ

0 ) B/

P

D

oy

¢ 4Q

Rya. 111, Zaleznoéé temperatury od 1lodci doprowadzonego ciepia
dla ciala krystalicznego

I1106¢ ciepia potrzebna do stopienia m kilograméw danego ciala
stalego doprowadzonego juz do temperatury topnienia jest pro-
porcjonalna do jego masy:

AQ =L, - m. (251

wepbrezynnik proporcjonalnodci Lt nazywa sle cieplem wiadciwym
topnienia lub po prostu cieplem topnienia danego ciala.

Jak widaé z réwnania (251) cieplo topnienia wyrata liczbowo
1lod¢ ciepla potrzebnego do zamiany 1 kg ciala stalego w tempe-
raturze topnienia na 1 kg cieczy o tej samej temperaturze., Po-
niewaz jednostka 1lodci ciepla w ukladzie SI jest dzul (J), za-
tem ciepto topnienia w tym ukladzie Jednostek nalegy wyrazaé w
J/kg.

9.2 Zalesnoéé temperatury topnienia od cidnienia

Temperatura topnienia 6 zalezy od ciénienia, przy kté-
rym zachodzi przemiana ciale stalego w ciecz. Zmiana cié-
hienia, o dp powoduje zmiang temperatury przemiany o de.
Z&léznoéé temperatury topnienia opisuje réwnanie Clapeyrona-
~Clausiusa

a6 = ngE_:_ZEJ R (251a)
t
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edzie: Ve i v, obigtogsi wiadeiwe cienzy 1 ciala stalego,
1L, - ciepto wiascive topnienia.

Topnienie s;bstancji z reguly prowadzi do zmniejszenia
jei gestodci i zwiekszenia objigtodci wrasciwej (obietofci
zajmowanej przez jednostke masy substancji’. Dlatego zwy-
kle (v - vg) >0, a poniewaz Ly >0, wiec df /dp>0 tzn
przy zwickszaniu cisnienia temperatura topnienia wzrasta.

Na przyklad wzrost cispienia od ' atm do 500 atm powoduje
wzrost temperatury topnienia cynku mniej wigcej o 1 stopier.
Ta sama zmiana cisSnienia zastosowana do tosforu daje
wzrost temperatury okoto 15 stiopni.
o nielicznych cial, ktérych temperatury topnienia malejig
ze wzrostem cifnienia nalezy 164, zelazc lane, stop czoion-
kowy. Dla tych suustancii (vc - vs)<0 i odpowiednio &8/dp<0
Tabeln 9 podaje zmiuny temperatury topnieniaz lodu i cyny w
zanleznodci od ciénienia.

Tabela 9

Zaleznosd temperatury topnienia od cidnienia

Léd Cyna N
Cisnienia { Temperatura Ciénienie | Temperatura
w N/m2 . 104[t0pnienia wOorlw N/m2 . 1O4Et0pnienia v %k
10 273,15 10 | 504,65
3360 o 270,6% 4900 | 505,55
£150 I 268,15 12550 ’ 507,55
11550 I 261,15 23000 } 509, 95
22000 I 2s1,05 31250 J| 561,75

Z tabeli tej wynika bezpoérednio, ze zwiekszenie cisnie-
nia na powierzchnig lodu moze spowodowaé jego topnienie na-
wet Jtedy, gdy otoczenie ma temperature nizszg od 273,15°K
3rednio, zwiekszenie cidnienia o 1 atm obniza temperature
topnienia lodu o 7-10% ok, czyli do obnizenia temperatury
tepnienia lodu o 1 stopien trzeba powigkszyé cidnienie w
przyblizeniu o 130 atm.

9.3. Przechlodzenie cieczy

Przy omawianiu krzepnigcia nalezy wspomnieé ¢ tym, 2e mie=-
kiedy przy oziecbianiu moina otrzymaé cialo w stanie cieklvm po-
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ritzej temperatury krzepniecia. Osigga sie to stosujgc stopnio-
wo bardzo powolne oziebianie cieczy bez mechanicznych wstrzg-
séw, Uzyskuje si¢ w ten sposdéddb ciecz tzw. przechlodzong.Jest to
stan raczej wyjgtkowy, stan przekroczenia warunkéw réwnowagi w
cieczy. Wystarczy do taskiej cieczy przechlodzonej wrzucié krysz-
talek ciala stalego, by wywolaé gwaltowne krzepniecie, np. two-
rzenle si¢ lodu w wodzie przechlodzonej. Linia kresgkowana BP na
rysunku 112 odnosi si¢ do wody przechtodzonej. W chwili, gdy
stan wody jest okre§lony wepéirzednymi, np. punktu P, nalegy
wrzucié do wody kawalek lodu, ktéry begdzie stanowil +tzw. z2a-

rodek krystalizacyjny. Niezwlocznie po wrzuceniu lodu rozpocz-
nie si¢ gwattowne krzepniecie wody. Towarzyszy¢ temu bedzie
wzrost temperatury do 273,15°K Lna wykresie odcinek PP,).

Ty

¢ 4

Rys. 112, Stosujsc stopniowe, bardzo powolne ozieblanie cieczy
bez mechanicznych wstr.gséw uzyskuje sie ciecz tzw.przechlodzo-
ng, Linia kreskowana BP odnosi sig¢ do cieczy  przechlodzone}

W doswiadczeniach z naftaling lub tiosiarczanem gsodu mona
atwo demonstrowaé wystepowanie stanu przechlodzenia cieczy i gwai-
towny wzrost temperatury do temperatury krzepnigcia po wrzuce-
r:iu zerodka krystalizacyjnego.
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9.4 Zjawisko parowania i skraplania. Cieplo wltadciwe paro-

wania 1 skraplania

Proces parowania cieczy polega na jej przejdciu ze sta-
nu cieklego w stan gazowy. Rozpatrzmy ten proces 2z punktu
widzenia teorii kinetyczno ~ molekularnej.

Wiadomo, %2e w wyniku dziatania sit miedzyczgsteczkowych,
tzw. 31 spéjnodci, na czasteczke znajdujacy sie w warstwie
powierzchniovwej cieczy dzialta sila skierowana od powierzchni
w gigb cieczy. Aby czasteczka taka mogta opuscié clecz, jej
energia kinetyczna musi byé wieksza od pracy potrzebnej na
pokonanie sil spéinodci. Ponadto proces parowania zwigzany
jest ze znaczng zmiang objetodci danego cilata. Wiadomo jed-
nak, ze, aby zwigkszyé objetodé dowolnego ciata o AV, na-
lesy wykonaé pracg p- AV przeciw silom ciénienia zewneg-
trznego p. Ogdélnie wigc, parowanie zwigzane jest z utrats
energii cleczy na pokonanie sit spdjnoéci i cidnienia
zewnetrznego.

Jeéli drednia energia kinetyczna przypadajgca na jedng
czgsteczke cieczy jest Ek' t0o energia chwilowa poszcze-

& lnych czgsteczek bedzie sie wahaé w przedziale od zera
do duzo wiekszych od Ek' Pewna ilosé czgsteczek zawsze
bedzie posiadaé energie wystarczajgeg do opuszczania cle-
czy {do wyparowania), ale tylko te z nich przejdsg w stan
pary, ktdérych predkodci majg dostatecznie duzg skladowsg

w kierunku powierzchni cieczy i znajdujg sie tak blisko
niej, 2e w czasie ruchu nie stracg swej energii w zderze~
niach z innymi czgsteczkami. Widaé stad, 2e wyjscie =z
cieczy kazdej czgsteczki zwigzane jest 2ze zmniejszeniem
sie éredniej energil kinetycznej pozostatych czasteczek,
co jest réwnowazne z ubytkiem energii cieplnej zawartej w
cieczy.

Jedli wiec ciecz paruje, to albo obniza sie je] tempe-
ratura, albo przy staltej temperaturze niezbedne jest cig—
gte dostarczanie cilepita.
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Noéé ciepta AQ, ktéra nalesy dostarczyé dla wyparowania
pevnej masy m cleczy ogrzanej do temperatury wrzenia jeet
wprost proporcjonalna do tej masy:

> . - 2 2
AQ=1,*m (252)

Wspdlczynnik proporcjonalnodei L jeast régny dla résnych
cieczy { nosi nagwe ciepta wiadciwego parowania lub po pro-
stu ciepla parowania.

Ze wzoru (252) widaé,%e cleplo parowania jeat liczbowo
réwne ilodci ciepta,ktérq nalezy dostarczyé jednemu kilogra~
mowi cieczy doprowadzonej do stanu wrzenia, aby zamienié te
ciecz w pare bez zmiany temperatury. Jednostks ciepia paro-~
wania jest J/kg (dzul na kilogram).

Oczywidcie, skraplanie musi byé zwigzane z oddavaniem
ciepla. Cieplo wladciwe skraplania, ktdére mierzy sie stosu-
nkiem ciepia oddanego przez pare W procesie skraplania W
8tatej temperaturze do masy skroplonej pary, musi byé bez~-
wzglednie réwne ciepiu parowania. Wynika to z zasady zacho-
wania energii.

Clepio wiadciwe parowania maleje przy wzrodcie tempe-
ratury wrzenia i Jest réwne zeru w temperaturze kryty-
czne) (rozdzial 10.4).

W tabeli 9a podane sq wartodci Lp dla wody w gzalegno-
éci od temperatury wrzenia.

Tabelaa
Cieplo wiadciwe parowania wody Lp

w zaleznoécl od temperatury T wrzenia

T
|

1 T
%] | 3713 423 | 413 | 523 573 623 647

o 10612, 1 15|1 105|1 110
Lp[kg] 2,26°10 12' 1-10811,94. 7

T
!
g w.105=e,9z.1o5i1,15.1o5
A 1
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Wartodci numeryczne ciepla wlasciwego parowania oraz
niektérych statych cieplnych innych ciat zawiera tabela 10

Tabelall

State cieplne niektdérych cial w ukladzie miedzynarodowym

{Ciép?o wlas~ i CiepYo wiad- ; Cieplo wiad-
Substancja | glwe o c1we3t0pn1en.| c1we3parowan
| < 107[J/kg- x]! <10°{J /xg) ! -10°[J/xg)
alkohol metylowy | 2,5 : 68, 642 i 1099, 949
alkohol etylowy | 2,4 | 120,889 | 853,842
eynk | 0,387 117,738 |
glin | 0,910 ! 321,446 l
164 | 2,1 | 333,626 |
miedZ | 0,39 175,791 |
mosigdz | 0,39 | 175,791 |
nikiel L. 0,457 I 308,890 |
otéw b o128 1 23,773 |
platyna { 0,135 l 113,845 |
rtet /293°k/ i 0,140 | 11,803 I 295,496
srebro ‘ 0,23 l 88,188 I
stal I 0,449 | 23,020 |
woda /268,16°K/ | 4,168 333,620 | 2258, 286
| | /e12°x/ |
woda /293°K/ | 4,809 | - i
zloto { 0,13 I 66,131 !
selazo b 0,473 1 23,020 l
| | 1

9.5 Wrzenie cieczy

Wrzenie tym sie ré2ni od zwrklego parowania, 2e para
wytwarza sie nie tylko na powierzchni cieczy, lecz takie w

jej vnetrzu w postaci pary nasyconej.
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Parg nasycong nazywa sie pare znajdujgcg s8ie w stanie rédwno-
wagi dynamicznej z cieczg.

Jedli na gtebokodci h pod powierzchnig cieczy znajduje
sie pecherzyk pary, ktéry nie zmienia swej objetodci, to
cidnienie wewngtrz niego musi byé zréwnowazone sumg ciéniend
zewnetrznych, tzn. cifnieniem atmosferycznym (jedli prze-
strzerh nad ‘cieczg potaczona jest 2z atmosferg), hydrostaty-—
cznym i ciénieniem pochodzacym od sil napiecia powierzchnio-
wego. Tak wiec ciénienie pary nasyconej w pecherzyku bedzie:

p=Db+ho g+ P (253)
gdzie: b - cidnlenie atmosferyczne,
h g g - ciénienie hydrostatyczne stupa cieczy o gestoécig
i wysokosci h,
p. =~ cidnienie pochodzace od sit napigcia powierzchnio-
wego: .

gdzie: & - wspbiczynnik napiecia powierzchniowego,
R - promied pecherzyka.

Dwa ostatnie réwnania wyjadniajg fakt, 2e pecherzyki pa-
ry powstaja we wrzacej cieczy przy $ciankach naczynia, gdzie
przylegajg bardzo male pecherzyki gazéw. Jeéli écianki naczy-
nia pozbawione sg tych pecherzykéw, moze nastapié przegrzanie
cieczy 1 wrzenie wybuchowe. Aby zapobiec przegrzewaniu,dosy=-
puje sie do cieczy drobno ttuczonej porcelany lub inne}
nierozpuszczalnej substancji, bogatej ¥ pecherzyki gazdw.
Innym sposobem zapobiegania przegrzaniu stosowanym w przypa-
dku, gdy wrzenie nastepuje pod cidnieniem nizszym od cidnie-
nia zewngtrznego, jest wprowadzanie do wrzgcej cieczy drob-
nych pecherzykéw gazu przez rurke kapilarng.

Ze wzoru (253) widaé, ze aby doprowadzié ciecz do stanu
wrzenia, nalezy podgrzaé jg do takiej temperatury, aby cisd-
nienie jej pary nasyconej bylo co najmniej réwne cidnieniu
na zewnatrz cieczy.
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Temperature takg nazywa sig temperaturs wrzenia pod danym
cidnieniem.

Wrzenie cleczy i skraplanie pary wodnej sg przykladami
tzw przejéé fazowych pierwszego rodzaju. Wszystkie przjscia
fazowe pierwszege rodzaju charakteryzuje to, Ze cidénienie
1 temperatura w tych procesach sg stale, natomiast zmie~
nia sie stosunek mas w dwéch fazach. Druga wtasciwosé tych
procesdw jest nastepujaca: w celu zrealizowania ich naledy
doprowadzié do ukladu lub odprowadzié od niego pewna 1loéé&
ciepta, ktdra razywa sie¢ cieplem przejdcia fazowego.

¥ termodynamice dowodezi sie, ze cieplo L przejscia
fazowego jednostki masy substancji wyraza sie wzorem:

d
L={v,=v) 2 3{7 , (253a)

gdz{e: ve i v, - objetodci wiadcive

1
substancji odpowie~
dnio w fazach po-

czgtkowej i koh-

cowve],
T ip - temperaturs i cié-
nienie przejécia
p—— 9 fazowego.
Al Réwmnanie to jest stuszne dla dowo-

lnego przejécia fazowego pierwazego

rodzaju. Ma ono szerokie zastoso-

wanie w technice cieplnej przy

8

Rys. 113. Zeataw przy- wyznaczaniu ciepla wtadciwego
rzadéw do wyznaczania parowania, ciepta wiadciwego top-
ciepla wlasciwego skra-

nienia w oparciu o znane z dod-

plania pary wodne] wiadczerl zaleznoséci temperatury

przejécia fazowego od ciénienia.
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¥ przypadku wrzenia cieczy réwnanie (25%a) ma postad:

dp
Ly={vp=v) Tar -
skgd
e - l!z..;..ﬁslfL , (253b)
P )

glzie: v, i vp - objetodci wiadciwe cieczy i pary w tempe-
raturze wrzenia T.

Poniewaz vp > v, 1 Lp ¥ 0, to z (253b) wynika, 2e
dT/dp) 0, tzn, 2e temperatura wrzenia wzrasta ze wzrostem
ciénienia.

Zaleznodé temperatury wrzenia wody od ciénienia podaje

tabela 11.

Tabelatl
Zaleznoéé temperatury wrzenia wody od cidnienia

Cignienie {7Temperatura {Ciénienie v | Temperatura
w mm Hg | wrzenia w. °K ! N/m2 - 108 i wrzenia w %K
5| . 2415 | 0.2 I 393,75
6 ) wnis 1o | 425,45
%2 | 2315 | 1,0 | 453,65
s L2935 s ] 472,10
92,5 | 323,15 | 2,5 b 497,75
760,0 | 373,15 { 21,7 } 647,30

Podczas ogrzewania wody w kotlach hermetycgznie zamimie-
tych nastepuje gromadzenie sie pary nad powierzchnig swobo-
dng cieczy & tym samym wzrasta ciénienie. W ten sposdd mo-
tna doprowadzié wode do wrzenia w temperaturze znacznie
wyzszej od 373°K. Ma to zastosowanie migedzy innym# w kotiach
parowych, autoklawych, w kottach do przerabiania szmat na
papler itd.



10. WLASNOSCI PAR

10.1, Para nasycona i nienasycona

Obserwujgc parowanie cieczy w naczyniu zamknig¢tym przy 5ta-
Yej temperaturze, moZna zauwazyé, ze po pewnym czasie parowanie
ustaje i ustala sie stan réwnowagi pouigdzy cieczz a parg.farg
zrajdujacg sie w réwnowadze z cieczg, z ktérej powstala, nazyws
si¢ parg nasyconsg.

Para ta posiada najwickszg moZliwg 1la danej temperatury
pre¢znosé 1 gestodé, Preznodé pary nasyconej Jest niezalezna od
objetodci. Zmnieiszenie jej objetosci w stalej terperaturze po-
woduje skraplanie pary, & stan réwnowagi w dalszym ciggu ist-
nieje. Zwickszernie objetosci powoduje wyparowanie cieczy  tez
obnizenia cidnienia pary nasyconej.0 tym mozna przekonadé sig ra
podstawie nastepujgcego doswiadczenia:naleiy wzigé cylinderz ru=-
chomym szczelnym tlokiem.W tloku powinien by¢ ctwér oraz cosadzo-
ny na niz manometr (rys.114). Wlaé do cylindra ciecz. Przesungé
ttok przy otwartym otworze tak,aby stykal sig
on z powilerzchnig cieczy. Nastgpnie zarkna?
otwér szczelnie korkiem gumowym 1 podrniesd

tiok do géry na pewng wysckodé, Ciecz zacznie
parowaé, po czym ustali sie¢ rdéwnowaga miedzy

ciecza 1 parg. Manometr wskaze pewne okreslo-

Rys.114.Cidnle~ ne cignienie p. Przy dalszym podrnoszeniu tio-
nie pary nasy- ka do géry objetosdé, w ktérej zawarta Jjest
g;ngg gégeiiézz‘ ciecz i para bgdzie sig¢ powigkszad.Jednoczed-

w ktérej znaj- nie ciecz bedzie szybko parowad, masa cieczy
duje sie para

{ ciecz b¢dzie sie zmniejszad, & masa pary powiekszad,

Jednakze cidnienie wskazywane przez manometr
nie bedzie sie zmieniaé, jesli tylko temperatura sie nie zmieni.
Gdy z powrotem tiok powoli opuszczadé w dé2, zjawisko si¢ odwrd-
ci: para bedzie sie¢ skraplad, jej iloéé bedzie si¢ zmniejszad,
masa cleczy zas powiekszacd. Dodwiadczenie to wykazuje jasno, Ze
do deanej objgtosci nie mozna wiloczyd wiqeej pary niz-dlc#d pa-
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ry nasyconej, ktérej preznodé i geastosé nie zalesq od objgtodei
naczynia, w ktérym znajduje si¢ para w réwnowadzq z ciecza.

Pare, ktéra w danej temperaturze posiada pretnosé nitsza od
preznoéci pary nasyconej w te) temperaturze nazywa sig parg nie-
nasycong albo przegrzang. Pre¢znodé pary niemasyconej zaledy od
objetodei i, jak wykazujlg doéwiadczenia, zaleznosé ta Jest w
przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna.

2 uwagl na powyisze, moina stwierdzié, te do pary ﬁaayconej
nie stosuje si¢ prawo Boyle'as - Mariotte’a ani prawo Gay-Lussa-
ca, Pary nienasycone natomiast zachovujq;sie zupelnie analogicz-
nie do gazéw, a wiec W przyblizeniu czynig zaedoéé réwnaniu ga-
zu doskonatego, Jednakze odchylenia od réwnania gazu doskonale-
go sg dla nich wigksze niz dla innych gazéw.

10.2. Wilgotnoédé powietrza

Istnienie nsturalnych zbiornikéw wody decyduje o tym, ge
w otaczajgcej ziemig atmosferze wystepuje zawsze pewna 1loéé pa-
ry wodnej. I1l0o$é ta jest zmienna i zaleiy gidwnie od czynnikéw
meteorologicznych 1 klimatycznych.

Niech w objetosci V powietrza znajduje si¢ masa m pary wod-
nej. Stosunek o
¢=v
okredla wilgotnodé bezwzgledna powietrza ,Wilgotnodé bezwzgledna
réwna jest, jak widaé, gestodci pary wodnej zawartej w poviet-
rzu.

Vilgotnodé wzgledng mierzy sie stosunkiem wilgotnodci bez~
wzgledpne] ¢ powietrza w danej temperaturze do gestofci §o Dasy-
ccnej pary wodnej w. te) samej temperaturze:

W= 2, (254)

Cigdnienie (preinogé) pary vodnej zawartej w powietrzu jest
proporcjonalne do jej gestosci, zatem (254) mozna zastapié wy-
razeriem:
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gdzie: p - ciénienie pary wodnej znajdujace] si¢ w powietrzu w
danej temperaturze,
Pg~ ciénienie nasycone] pary wodnej w te] samej tempera-
turze.

Najtatwiejszym sposobem okredlania cidnienia p pary wodnej
zawartej w powietrzu jest wyznaczanie tzw. punktu rosy. Na ogéi
powietrze otaczajgce ziemie nie jest nasycone parg wodng, czyli
preznod$é pary p jest mniejsza od preznodeci pary nasycone] Py od=-
powiadajacej dane}j temperaturze., Jezeli stopniowo obnizaé tem-
perature powietrza, to mimo niezmjiennej zawartodci pary wodnej
w powietrzu, bedziemy sie coraz bardziej zblizaé do stanu nasy=-
cenia, Temperatura, w ktérej osisgniety zostaje gtan nasycenia
powietrza parg wodng, nosi nazwe temperatury punktu rosy. Na
przedmiotach ozig¢bionych do tej temperatury, umieszczonych w po-
wietrzu, para wodna bedzie sie skraplala,

Dokonanie pomiaru temperatury punktu rogsy wystarcza do wy=
znaczenia wilgotnodci bezwzglednej powietrza, poniewag odpowied-
nie tabele pozwalajg ustalié gestodé i preznodé nasyconej pary
wodnej w danej temperaturze {patrz M.Jezewski Tablice wiel-
koéci fizycznych).

Pomiar temperatury punkiu rosy jest zazwycza] przeprowadza-
ny za pomocs higrometru (rys. 115), Rurka szklana zgieta dwu-
krotnie pod kgtem prostym zakorczo-
na jest barfkami A 1 B. Wewngtrz ba-
niek znajduje si¢ eter i para nasy-
cona eteru. Przed przystgpieniem do
pomiaru eter winien byé przelany do
banieczki B. Ilodé cieklego eteru
zazwyczaj odpowiada mniej wiecel po-~
Rys. 115.'H1grometr Yowie pojemno$ci banieczki.Na érod-

kowe] czedci banieczki B  znajduje

sie waski blyszczacy pasek nalotu metalicznego P. Przez umiesz-
czenie barki A w mieszaninie mrozacej ozigbiona zostaje opara
eteru w jej wnetrzu. Czesé pary ulega skropleniu,a pre¢znosé pa-
vy zmniejsza sie. Zmniejszeniu preznodci w barce A towarzyszy

przepliyw pary z B do A.
¥V zwigzku z tym maleje preznodé pary w darfce B, co ! pociaga
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za sobg parowanie eteru w B kosztem ciepla pobileranego z naj-

vlizezego otoczenia, a wiec od pozostale] ilodci eteru, Scianek

bariki B 1 przylegajacego powietrza. Obnizenie temperatury jest

widoczne na termometrze umieszczonym wewnatrz badki. W korcu

osiagnieta zostaje taka temperatura, w ktérej pre¢inodé pary wod-
nej zawartej w otaczajacym powietrzu staje sie réwna preznosdci

pary nasyconej. Wtedy na pasku metalowym Qaje sie zauwazyé kro-

pelki mgielki, W tym momencie naleiy odczytaé temperaturg na ter-
mometrze, Jest to wladnie temperatura punktu rosy.

Do szybkiej, przyblizonej oceny wilgotnodci wzglednej moge
siuzyé tzw. higrometr wtosowy., Dzialanie jego oplera sig natym,
z2e dokladnie odtiuszczony wioa ludzki wydiuia sie przy wzrodcie
wilgotnodci.

Inny sposéd pomigru wilgotnodei
wigte si¢ z przyrzgdem 2Zwanym psy=-
chrometrem. Skiada si¢ on zdwéch ter-
mometréw Ty 1 T, (rys. 116) ,przy czym
jeden 2z nich (TQ posiada  zbiornik
owinlety gaza, ktérej kofce zanurzo-
ne sg w zbiorniku z wodg. Zwilzona
wodg gaza otaczajgca zblornik termo-
metru paruje pobierajgc ciepto zoto-~
czenia., Odczytywana na  termometrze
(T2) temperatura obniza sie od tem-
peratury poczgtkowej T do temperatu-
ry T, Podczas parowania odbyvwa sig Rys. 116. Psychrometr
ciggla wymiena ciepia miedzy wilgot-—
nym termometrem i otoczeniem. Predkod$é doptywu clepla %% do wil-
gotnego termometru jest w przyblizeniu proporcjonalna do réini-
cy temperatur (T - Tw) oraz pola powierzchni parowania S:

N 77 SANNANRNNAN 72772 AR

d
R exGen) -5, (254a)

gdzie k oznacza wspéiczynnik proporcjonalnodci zaleiny od ro-
dzaju powierzchni,

Odplyw zad clepta z wilgotnego termometru jest proporcjonal-

d

ny do szybkodci parowania. Szybkodé parowania 3% jest propor=

¢jonalna do wielkosci powierzchni parowania, réinicy (ps - p)
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preznodedi (ps) pary nasyconej w temperaturze T' i rzeczywiste}
preznosci (p) pary w temperaturze T suchego termometru (T1)oraz
odwrotnie prororcjonalna do cidnienia atmosferycznego b:

(p, - p)
%% = k' -—E—S——— - 8, (2541)

gdzie:k' - wspéiczynnik proporcjonalnoscei.

Ciepo niezbg¢dne do odparowania masy dm wody,zgodnie ze wzo-
rem (252), jest réwne:
dQ = Lp « dm,
a wiec:
dQ
dm =
r—e
P
Uwzgledniajac ostatnie wyrazenie we wzorze (254 b)otrzymuje sie:
Q ., (Pg =P
T =k

p " S (254c)

Jezeli w pewne] osiggnietej przez termometr (TZ) (rys. 116)
temperaturze Tw odplyw ciepta réwny lest dopiywowi, osiagniety
zostaje stan réwnowagi. W stanie réwnowagi strony prawe réwnan
(254a) 1 (254c) bedg réwne, czyli.

- p)
k(r-17 ) = k' __E_E___
sked!
P=rp, - b (T-1), (254a)
gdzie:
A k
"I

Korzystajac z tego, 2e ciédnienie pary wodnej jest proporcjo-
nalne do jej gestodel 0 réwnanie (2544) mozna zapisaé w posta-

ods 9 =9g-B0(T-T) (254¢)

gdzie: Ps = ge8todé nasyconej pary wodne) w temperasturze Tw'
B - stala réina od A.
vzér (254e) pozwala wyznaczyé wilgotnoéé powietrza na pod-
stawie pomiaru wskaza¥d termometréw (T1) i (TZ), jedli znane jest
ciénienie atmosferyczne b i stata B, Gestos¢é Pe odczytuje sie
z tablic.
Utrzymywanie odpowledniej wilgotnosci powietrze ma pilerwszo-
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rz¢dne znaczenie dla przebiegu wlelu procesdw chemicznych i tech-
nologicznych. Samopoczucle czlowileka rdéwnies w duzym stopniu za-
lezy od wilgotnodci, Normalne funkcjonowanie ptuc 1 skéry wy-

maga towlem wilgoinodci wzgledne] powyzej 40%.

10.3. Izotermy par

Ogélnie przyjeta metodq przedstawiania wiasnoéci par jest
kredlenie krzywych zaleznodci ciénienia od objetodci w statych
temperaturach. Krzywe te noszg nazwe izoterm,

¥ celu dokladnego zapoznania sie ze sposobem kreflenia i sen-
sem fizycznym wymienionych wysej krzywych, na rysunku 117 w u~
k*adzie wspdirzednych p - V, wykredlone sg 2 zalezno$ci odno-~
azgce si¢ do temperatur 373,15°K oraz 323,15°K a przedstawiajg~
ce zachowanie sig¢ 0,001 kg wody utrzymywanej] w ataltej . tempera~
turze 1 zamknietej w naczyniu o szczelnie dopasowanym  tloku.

P

N\
latm 8
u
El
Q12atm -
|
}
|
|
I S b,
101 104 _ 1641 12050 v-wlm®
Rys. 117. Izotermy odpowiadajgce temperaturom 373,15°K1 323,15°K

dla wody

Dopbéki tlok jest silnie obcecig2ony, cidénienie Jest wieksze od 1
atm, woda wystepuje w stanie cieklym. Objetosé Egji nimo duzego
cidnienia, mato sig rézni od wartodci 1,04 - 10 m° odpowiada-~
jacej objetodci 0,001 kg wody w temperaturze 373,15°K pod cié-

nieniem normalnym. Wynika to z male] $ciéliwodci cieczy.Podczas
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zmniejezania cidnienia na tlok nastepuje minimalne zwigkazenie
sie¢ objgtodcl wody. Na wykresie odpowiada to przesuwaniu siq
wzd2uz stromo opadajacej 1linii CA, Punkt A o wapéirzednych V)=
= 1,04 - 10 m” 4 Py = 1 atm okredla taki stan, kiedy jeszcze
pod tlokiem istnieje tylko ciecz a nie ma pary., Wystarczy Jjed-
nak, doprowadzajgc ciepto, choé troche powigkszyé objetodé, aby
dzi¢ki procesowl wrzenia znalazia sie pod tiokiem obok cieczy
jeJ para nasycona.

Ciénienie przy tym nie ulega zmianie, Odcinek prostoliniowy
siggajacy od A do B odpowiada réwnoczeenemu istnieniu pod tio-
kiem (wspdiistnieniu) cleczy 1 je] pary nasyconej.Punkt Bo wspéi-
rzednych V = 1641 . 10"6 " 1pg= 1 atm (skela na wykresie
nie Jest zachowana) okredles wystepowanie tylko pary nasyconej.
Dalsze zwigkszenie objetodci powoduje przeksztazcenle si¢ pary
nasyconej na par¢ nienasyconf. Ciénienie pary nienasycone] ma-
leje ze wzrostem objetosci. Na wykresie przedstawia to linia BD
przechodzgca w hiperbole w czedéci dalsze]j odnoszgcej si¢ do pa=
ry nienasyconej odlegiej od stanu nasycenia.

Analogiczny przebieg ma izoterma odnoszaca sie do tempera-
tury 323,15°K. V¥idaé na niej stromy przebieg linii C1A1 wyra-
tajacy malg Scidliwodd cileczy. Punkt A1 o wspéirzednych VA1 =

=1,01 « 107 -6 3 » Py = 0,12 atm odpowiada ostatniemu momentowi
1

wystepowania pod tiokiem sameéj tylko cieczy. Odcinek od A' doB1

okresla wspéliatnienie cieczy i pary nasyconej. Punkt B, o wspbt-
rzgdnych V, = 12050 . 1076 o 1 Py 0,12 atm odnosi sie do

samej pary ﬁaayconej Krzywa B,D1 w}raza wiasnodéci pary niena-

syconej w temperaturze 323, 15°K.

Na wykresie zaznaczone sg tylko dwie izotermy odpowiadajgce
temperaturom 373,15°K oraz 323,15°K. Mozna byioby nakredlié ich
bardzo wiele przechodzgqc stopniowo od temperatur niskich do co-
raz wyzszych. W przedziale 323—373°K na kagdej z takich izoterm
wystqpiiby odeinek odpowiadajgqcy cieczy, taki jak CA, odcinek
wspétistnienia cileczy i pary nasyconej, jak AB i linia  krzywa
typu BD wyrazajgca wlasnodci pary nienesyconej. Polgczenie punk-
téw A, A1, AZ' A3"° oraz B, B1, BZ' B3
liniami kreskowymi wydziela na wykresie trzy obszarys

zaznaczone na rysuniu
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I. =~ obszar cieczy,

II -~ obszar wepéiietnienia cieczy i pary,

~IIT - obszar pary nienasyconej.

Jek widaé z wykresu, w miare przechodzenia do temperatur
wyzszych obszar waspétistnienia cieczy i pary coraz bardziej sie
zw¢ta, gdyt odcinek AB staje sie coragz krétszy.

Z wykresu mod¢na odczytaé i inne fakty, Tak np., moina spraw-
dzié, jakie eg mozliwodci skroplenia pary nasyconej, Stan pary
nasyconej okredlajq na wykreeie punkty typu B. Dla skroplenia
wystarcey:

1 przesungé aie wzd2ug BA, tzn. izotermiceznie zmniejazyé
objetodé pary nasyconej, albo

2 przesungé sie wzdiug linii BE, tzn, izochorycenie obni~
2yé temperature. Punkt E le2y na odeinku wspéiistnienia cileczy
i pary izotermy odpowiadajacej 323,15°K, a wigc po osiggnieciu
stanu E cze¢éé pary jest jui skroplona,

Z vykresu mogna wyclggnaé inny jeszcze wniosek, a mianowi-
cie przed skropleniem para nienasycona musi dojéé do stanu na-
sycenia. W tym celu moé¢na zastosovwaé np. zgeszczanie izotermice~
ne, oziebianie i1zochoryczane lub ozigblanie izobaryczne.

10.4. Stan krytyceny

Wykres podany na rysunku 117 nasuwa do roswatenia nowe za-
gadnienie, a mianowicie, jaki bedzie prrebleg izoterm w tempe~
raturach coraz wy#szych? Czy nawet w dowolnie lycoiich temperae
turach mozliwe jest wepdiistnienie kazdej substancji w stanie
clekiym { w stanie pary, tzn. czy w katdej temperaturre wystapi
na wykresie odpowiednie] izotermy odcinek typu AB?

Aby odpowiedzieé na postawione pytania nalety nawigzaé do
klasycznego dodwiadczenia Cagnard de la Tour (g roku 1822), ¥
grubodciennej azklanej probéwce podtrzymywano prezez czas diute-
82y wrzenie eteru w celu usuniecia powietrsa oraz rogpmszcronych
1 zeadsorbowanych na éciankach gagéw, Nastepmie probdwke zata-
Plano pozostawiajqc w nisj odpowiednis 1lodé cieklego eterui pe-
T¢ nasycong eteru, Obie te postaci eteru byly wyraZnie rosgra-
ticzone powlerzchnis swobodng clecsy (rys. 118). Zacsnijmy pro-
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bbwke ostrosnie stopniowo ogrzewaé. Towarzyszy temu rozszerza-
nie si¢ cieczy, dalsze je} parowanie i zageszczanie sie pary na-
sycone]. Ge¢stos$é cleczy stopniowo maleje, gesto$é pary rosdnie,
Powierzchnia swobodna cieczy staje si¢ coraz bardzie] ptaska.
Gdy podczas ogrzewania dochodzi sig¢ do temperatury 467,15°K,za-
nika powierzchnia swobodna rozdzielajgca dotychczas eter clekly
(rys. 118) i eter w postaci gazowej. Cala probdéwka bedzie  wy-
pelniona jednolitg substancjgq. W temperaturze wymienionej zanik-
1a réinica miedzy cieczq i parg danej substancji: wyrdwnaly sie-
geatosci (wszak clecz atawala 8i¢ podczas ogrzewania coraz rzad-
sza, & pars coraz gesteza), staly sie identyczne wlasnosci op-
tyczne., GAyby moina bylo w tej temperaturze zmierzyé penujgce
w probdéwce cisnienie okazaloby sig, 2e jJego wartosé wynosi oko-
10 36 atm, Gdyby zawarto$é¢ pro-
36 atm béwki ogrzaé nieco  powyse)
temperatury 467,15°K,a nastep-
nie pozwolié jej powoli sie
oziebiaé, to znéw w temperatu-
rze 467,15°K pojawitaby aie gm-~
nica rozdzielajaca substancje
w gtanie cieklym 1 w stanle
gazowym,., Dalsze przemiany po-
: r atepowalyby tak jak poprzednio
i/ tylko w odwrotnej kolejnodci,
297 159K 373 15°K 467 15°K od matych gestoéci cleczy i sto-
Rys. 118. W temperaturze 467,15 sunkowo duzych objetosci prze-

°K zanika powierzchnia swobod- chodziZoby el do gestosel co-
na rozdzielajaca eter cilekly raz wiekezych, a objgtodei co-
i eter w postaci gazowe] raz mniejszycn.

Temperatura 467,1 SOK w przy-
padku eteru jest temperaturg, w ktérej zanika réznica miedzy
cieczg i1 perg. Temperaturg te nazywa sie krytyczng.Odkrycie tem~
peratury krytycznej mialo duze znaczenie dle rozwoju techniki
skraplania gazéw oraz uzyskiwania bardzo niskich temperatur.

Problem temperatury krytycznej badal réwniez, jako jeden z
pierwszych, fizyk angielaski Andrews (r.1863). Badanis swe prze-
prowadzit Andrews nad dwutlenkiem wegla. Wyniki Andrewsa przed-
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stawione 8gq na rysunku 119, Sg tu izotermy wykredlone dla pew-
nej masy dwutlenku wegla w réénych temperaturach. Na osi obje~-
toéci odlozono tysigczne czedci objetodcl zajmowane przez dwu~
tlenek wegla pod ciénieniem normalnym w temperaturze 273,15°K,
na 081 cidnied - cidnienie w atmosferach. Izoterma dla tempera-
tury 373.1S°K jeat bardzo podobna do izotermy gazu doskonatego.,
W temperaturze 273,15°K izoterms dwutlenku wegla ma wyglgd cha-
rakterystyczny dla izotermy pary nasyconej i cieczy. W tempera-
turach pomiedzy 273,15°K a 373,15°K izotermy typu gazu doskona-
2ego przechodzg zatem w izotermy typu pary. W pewnej okredlone]
temperaturze prostoliniowy odcinek izotermy pary redukuje sie
do punktu, a zatem gestosé pary staje sie réwna gestodci cieczy
Temperatura ta jest wiec temperatyrg krytyczng; dla dwutlenku
wegla wynosi ona 304.45°K. (Temperatury krytyczne dla innych
substancji zestawione sg w tabeli 12).

P
atm
100}
80+
373,15 °K
60t - 333.15
304,45
40t 293,15
27315
0002 awr qoz 408 v,

Rys. 119. Izotermy Andrewsa dla dwutlenku wegla dla réznych tem~
peratur (K - punkt krytyczny)

Dla izotermy odpowiadajgcej tej temperaturze linia pary spo-
tyka sie z linig cieczy w punkcie K. Punktowi temu, tzw. punk-
towi krytycznemu, odpowiada zupelnie okreélone cifnienie kryty-
czne p, i okreélona gestosé ¢y oraz objetodé krytyczna Vge ~Dla
przykiadu, gdy masa badana dwutlenku we¢gla wynosi okoXo 0,002 kg,
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Tabela 12

Wartodéci numeryczne wielkosci krytycznych
‘ niektérych cial

Temp.krytyczna | Cisnienie | Gestosé
Ciazo TK °K krytyczne | krytyczna
p; atm o - 103 kg/m3
aceton 508,7 47,0 0,268
acytylen 309,2 €2,0 0,231
alkohol etylowy 516,2 63,1 0,275
alkohol metylowy 513,2 18,7 0,272
amoniak 405,5 11,5 0,235
azot 126,0 33,5 0,311
chlor 4171 76,1 0,573
dwutlenek siarki 430,3 17,1 0,520
dwutlenek we¢gla 304,45 72,9 0,460
hel 5,25 2,26 0,0693
powietrze 122,5 37,2 0,310
tlen 154,3 49,7 0,430
woda 647,2 217,72 0,400
wod ér 33,23 12,8 G, 031
vK =4 . 10'6m3' Py = 73 atm. Objetodé tej masy 002 w warunkach

normalnych wynosi 10-3m3, (wartodci Px i ok dla niektérych cial
podane 33 réwniez w tabeli 12).

W punkcie krytycznym materia znajduje si¢ w stanile krytycz-
nym. W temperaturach wyzszych od krytyczne] zawsze wystepuje jed-
nolita substancja gazowa niezaleinie od cidnienia jakiemu jest
ona poddana. W temperaturach tych zatem nie mo2e juz zachodzié
skroplenie pod sadnym cisnieniem.

Zupeilnie analogicznie do dwutlenku wegla zachowujg sie wszy-
stkie gazy i pary. W szczezélnosci dowiodly tego badania Wrdb-
lewskiego i Clszewskiego, ktéry w roku 1883 w laboratorium Uni-
weraytetu Jagielloriskiego w Krakowie uzyskali skroplenie powie=

trza,
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10.5. Réwnanie Van der VWaalsa

Z uwagi na cigglodé, jaka faktycznie istnieje pomiedzy sta-
nem gazowym 1 stanem cieklym, powinno istnieé vepélne dla obu
tych far réwnanie stanu, tzn. raletnodé pomiedsy cilénienienm,tem-
peraturg i odbjetodcig. Tego rodszaju réwnanie stanu jest znane
juz dla gazu doskonalego. Jest nim réwnanie Clapeyrona, ktére
dla 1 kmola ma postad:

pVo =RT,

¥Wiadomo, f¢e réwnanie to mo¢na tylko w przybligeniu zastoso-
wvaé do gazéw rzecgywistych, Wypilsane wytej réwnanie stanu  po~
winno bowiem uwzgledniaé odstepstwa gazéw rzeczywistych od praw
gazu doskonatego. Zagadnienie réwnania stanu gazéw i oleczy nie
jest dotychczas rozwigzane w aposdédb ogélny i dcislty; jest gna-
nych kilka przybligonych postaci réwnad etanu, Najwicksze zna-
czenie spodréd nich osiggneo réwnanie podane przer badacea ho-
lenderskiego Van der Waalsa,

Van der Waals w réwnaniu swym uwgglednit dwie wagne cechy,
ktére rétnig gaz rreccywisty od gazu doskonalego. Po plsrwsce,
rogpatrujge gaz doskonaly traktuje sie¢ jego czasteczki jako punk-
ty materialne nie przypisujgc im fadnych skofcgonych wymiardw,
¥ rzeczywistodci czgsteczki posiadajg razem pewns ekoriczonsg ob-
Jetodé B, A zatem dla ewobodnego ruchu czasteczek jest dostgpma
nie cala objetodé gazu Vo0 lece objgtodé mniejaza.” Ka plerwazy
rzut oka mogioby si¢ wydawaé, fe ta pusta prreastrzed Jjest dana
preeg VO-B. {ednak, gdy uwzgledni sig ruch csasteczek,okate sie,
2e objetodé swobodna wynosi tylko Vo-b, gdgie b = 4B.

Po wtére, dla gazu doskonalego zaklada si¢, fe czasteczki
dzialajs na siebie tylko w chwili zdergenia, w rzecrywistodci
Jednak pomigdey ogastecrkami dzialajg pewne sily bardzo 8gzybko
malejace v miarq wzrostu odleglodci, a zatem osisgmjgce dostree-
galne wartodci tylko wéwezas, gdy czasteczki znajdujs sig bar-
dzo blisko aiebie, Sily te zwane sq silami Van der Waalsa; s8g
to te same sily, ktére wywolujg spédjnodé cleczy. Wskutek wyste-
Powania tych sil w gagle rreczywistym istnieje dodatkowe ciénie-
nie, ktére jest odwrotnie proporcjonalne do kwadratu ge¢stodei
g€azu. Proporcjonalnodé cidnienia dodatkowego do kwadratu gesto-
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dci gazu wynika stad, 2e w gr¢ wchodzi wzajemne dzialanie na
siebie czgstek parami., Liczba ng czgstek gazu w jednostce obje-
toéci jest proporcjonalna do gegstosci gazu, a '°b€§ te%S licz-
ba par czgesteczek w jednostce objgtodci, réwna 39——3—:;-. jest
proporcjonalna do kwadratu gestodci. Zamiast ciénienia p nalezy.
zatem wprowadzié¢ cidnienie p + ;5-, a wobec tego ‘révnanie Van

[
der Waalsa dla gazdéw rzeczywistych przybierze postaé:

(p +-37) (V, - b) = R (255)
o
Réwnanie Van der Waalsa w tej postaci odnosi sig do jednego

kilomola gazu.
Aby réwnanie (255) mozna byio stosowaé do dowolnej masy M
kilograméw gazu o objgtofci V, nalety zauwazyé, fe:

= ";L vov (256)

gdzie p 1 Vo oznaczajg odpowiednio wasg¢ 1 objetodé! kmola gazu.

Podstawiajac do réwnania (255) zamiast Vo jej wartodé wyre-
tong przez V wedlug (256)oraz mnozac obydwie strony réwnania
przez % otrzymuje sig:

(o {2. 5) (v-2 ) -2 (257

Wyrazenie (257) jest wisénie réwnaniem Van der Waalme od-

niesionym do dowolnej mesy gazu M, przy czym poprawki a i b ma-
ja te same wartodcl liczbowe co dla 1 kmola gazu,

Tabela 13
VWartodéi stelych réwnania Van der Waalsa

a.10| b 107
Ciatzto d - m3 m’

;;;;2— knol
hel 0,034 23,4
woddér 0,24 26,6
argon 1,30 30,2
azot 1,35 28,5
tlen 1,36 32,6
dwutlenek wegla|{ 3,96 42,7
para wodna 5e5 30,5
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Réwnanie (257) motna zapisaé w innej postaci. W tym celu na-
lety zauwazyé, te jedli m jest masg pojedynczej czasteczki ga-
zZU, NA - liczbg Avogadra a N = liczbg eczasteczek gazu w obje~
toéci ¥V, toy=m . N, M=o . N, k = Y 1 réwnanie(257) przyj~
mie postad:

2 2
K a ) ( Nnm ) Nm
P+ —2—mz . Veaegsg— bl e=— kN, T
( N m =3 N, o N, B A

Z uwagi na to, fe “A Jest staig, iloraz 5} oraz L bedzie

Ny Ny

réwnies staly, zatem powyisze réwnanie przyjmie ostatecznie po-
gtad:

(p+2° - %) (v - %) =,

Chociaz uzasadnienie prawa Van-der Waalsa nie jest catkowi-
cie dcise, réwnanie to oddaje jednak stosunkowo bardzo dobrze
wimsnoéci gazéw rzeczywistych, a co wiecej, okazuje sig¢,2e opi-
suje ono réwnies w pewnym przybligeniu wilasnodci par nasyconych
i cieczy. Dla dostatecznie wysokich temperatur i niezbyt wyso-
kich cidnied objetodci molowe V gazéw 88 duze i wobec tego moi-
na zaniedbad poprawki -—? oraz b Réwnanie Van der Waalsa prze~

Yo
chodzi wéwczas w réwnanie Clapeyrona gazdéw doskonalych,

Inaczej jednak wyglada sprawe temperatur znacznie niészych
od krytycznych. Jeéli w réwnaniu (255) pomnozyé obie strony wrzes
Vo, a nagtepnie wyrazy uporzadkowaé wedXug poteg Vo, to otrzy-~
ma sie¢ wyrasenie postaci:

pvz - (pb + RT) vi +avV - ab=0. (258)

Jeat to réwnanie trzeciego stopnia wzgledem Vo. Wyznaczajgc
z niego przy stalym T wartodci p odpowiadajace réinym wartod-
ciom Vo' otrzymuje sie wykreas izotermy Van der Wasalsa. Izoterma
ta ma ksztalt podany na rysunku 120,
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Wiadomo z algebry, 2e jedli sg podane wartodci p 1 T, to
réwnanie powyzsze, ktére jest réwnaniem trzeciego astopnia wzgle-
dem Vo. posiada albo trzy pierwiastki rzeczywiste, albo Jjeden,
Oznacza to, 2e kazda prosta réwnolegta do osi objetodci przeci-
na izoterme Van der Wmalsa mlbo w trzech punktach, albo w jed-

nym. Trzy punkty przeciecia moze

na oznaczyé literami A, B i E.

Punkt A odpowiada objetosci mo-

lowej cieczy w temperaturze Ti pod

cidnieniem p, punkt B objetodci

molowe] pary nasyconej pod tym

samym ciénieniem p 1 w te] samej

temperaturze T. Punkt E nie ma

realnego znaczenia  figzycznego,

gdyz znajduje si¢ w czesci 4izo-
- termy Van der Waamlsa, na ktérej
wzrostowi cidnienia odpowiada
przyrost objetodci. Oczywidcie
tego rodzaju preypadkdév nie spo-
tyka sie w przyrodzie, Para nasycona w danej temperaturze posia-
da zupelnie okredlone ciénienie, je$li wiec prosta AB ma odpo-
wiadaé skropleniu pary nasyconej, musi przebiegaé na okredlonej
wysokodci. W rzeczywistodcl wiec izoterma sktada sie 2z odcinks
MA izotermy Ven der Waalsa, prostoliniowego odcinka AB i odcin-
ka BN izotermy Van der Wealsa. Odcinek MA przy odpowiednim do-
borze stalych a 1 b zupeinie dobrze oddaje wiadciwodci cieczy,
podobnie odcinek BN ~ wiadciwosdci pary nienasyconej, odcinek AB
odpowinda wepéristnieniu pazy'nasyconej z cleczy,

Falista czeéé izotermy Van der Waalsa (czesé AC ED Bz rys.
120) rézni sig¢ znacznie od odpowiedniego poziomego odcinka izo-
termy dodwiadczalnej ( przerywany odcinek AB). Opierajac sie na
drugiej zasadzie termodynamiki (rozdziat 11.7) mozna wykazaé,
2e prosta pozioma przecina falists czedé jzotermy A C E D B tak,
2e zakreskowane na rysunku 120 powierzchnie ACEA i EDBE majg réw-
ne pola,

Rys. 120, Izoterma Vander Waal-
sa dla T < Ty
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Dodwiadczenia wykazujg, 2e pewne stany odpowiadajgqce czesdcl
ACEDB izotermy Van der Wsalsa sg praktycznie mozliwe do zreali-
zowania. Mozna np. opéZnié wrzenie cieczy po uprzednim doklad-
nym usunig¢ciu mechanicznych zaniecsyszczed, ogrzewajac j§ w na-
czyniu o giadkich sclankach, Otrzymuje Bsig¢ wéwczas ciecz prze-
grzang, ktérej stan charakteryzujgq punkty krzywej AC.Analogicg~
nie przy powolnym izotermicgnym sprefeniu gagu nie zawierajgce~
g0 pylkow, jonéw i innych oérodkéw kondenmacji mozna otrzymaé
pare przesycong odpowiadajgeq ukowi izotermy BD., Przy wprowa-
dzeniu do pary przesyconej pyikéw lub jondéw nastepuje szybke kon-
densacja pary. Zjawisko to wykorzystuje sig¢ w komorgze Wilsona
w celu obeerwowania toréw, po ktérych poruszajq sie¢ naladowane
czgatki, Iuk CED izotermy jest praktycznie nie do zrealizowania,

W miare przechodgenia do wygazych tempefatur drugoéé odcin-
ka AB staje sig coraz mniejsza { patrz:.rys.l19).Wreszcie v tem-
peraturze krytycznej punkty A, B 1 E zblegajg sie w jeden.¥ tym
preypadku trzy pierwiastki rgeczywiste rozwazanego rémanie ezed-
clennego stajg sie réwne sobie i réwne objetodci krytycznej.
¥ temperaturze te] zatem réwnanie:

v - (b+—l‘-)v2+“ v-82_9 (259)
Py
musi byé identyczne z réwnaniem:
(v-vk)3.73-3vkv2+3v§v-vz=o. (260)
Poréwnujge (259) 1 (260) znajduje siegs
RTk
b + -—p—l; = BVk, (261)
a . 5v2 (262)
Pk
LI (263)
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Dzielac stronami réwnania (263) 4 (262) otrzymuje sie:

v
v

skad
v, = 3v. (264)

Z réwnania (262) wynika natomimst, ge
B, = a
- ”
36k
a zatem, z uwagi na (264),

a

P = 5;;5. (265)

2 réwnania (261), uwzglednianjgc (264) oraz (265), otrzymuje sie
ostatecznle

8 a
Tk =57 TR (266)

Wielkodci Tk' pk, Vk 88 to parametry krytyczne danej substancji.
Znajgac z pomiaréw dodwiadczalnych Tk i P, mozna okredlié wiel-
kodci & 4 b dla gazdéw rzeczywistych,

Znaczenie réwnania Van der Waalss wizze si¢ nie tylko z tym,
2e jest to jedna g bardzie] udanych préd ujecia wiasnoéci gazdéw
rzeczywistych, Istotne znaczenie tego réwnania polega na tym,ie
stosuje sie ono zaréwno do stanu ciektego jak i do stanu pary.
Doéwiadczenle uczy, Ze mozna w 8poséb ciggly przejdé do stanu
ciektego i odwrotnie, Teoria podana prgez Van der Waalsa jest
prébg ujecia wiasnodci cieczy 1 gazdéw w jeden wzér matematyczny.



11, TERMODYNAMIKA

11.1, Ciepto i praca

Pojecie pracy jest zwiszane £ procesem preekazywanias ruchu,
O pracy mozna méwié tylko witedy, kiedy gzachodzi zmiana stanu u-
kiadu,

Energia rzad nie jest begpodrednio zwipzana £ procesem gmia-
ny stanu, Réwna sie ona pracy, ktérs méglby wykonaé uklad pray
przejdciu g jednego stanu w jakis drugi, ktérego energie umow-
nie przyjmuje sie za zrerows, Dlatego energia ukladu jest jedno-
gnaczng funkcjg jego etanu i nie ralety od tego, w jaki sposéd
uk2ad zostal doprowadzony do tego stanu,

Praca, wykonana przez uk2ad w tym lub innym procesie, jest
miarg Jego energii w tym procesie, Wykonanie pracy jest formg
prrgekazania energii.

Jedno cialo moge preekarywalé energie drugiemu pod dwiema po-
staclami. Pierwsrza g nich sprowadza sie do tego, te energia upo-
rzadkowanego ruchu jednego ciala przechodszi w energie uporsed-
kowanego ruchu drugiego ciala albo jego czedci. To mote zacho-
dzié przy vwzajemnym dgimlaniu cial makroskopowych o wymiarach
znacenie wiekszych od wymiardw oddzielnych atomdéw 1ludb. czaste-
czek, Ten rodezaj prrekasywania energii w termodynamice i mecha-
nice narywa sie¢ praca., Na preykiad, gaz rozszerzajac ele v cy-
lindrze silnika spalinowego prezesuwa tiok i przekaguje mu ener-
gle w poastaci pracy.

Drugs postaé prrekarywania energil realizujle sig przy bdes-
poéredniej wymianie energii miedzy bezladnie poruszajacymi sie
czasteczkami clal dzialsjgcych wzajemnie na siedle, przy cgym
kosztem przekazanej ciaiu energii wzmaga si¢ nisuporzadkowany
ruch jego czastek, czyli zwieksza sie energia wewnegtrzna ciala.
Te formg przekagywania energli w termodynamice nazywa sig¢ cle-
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ptem. Na przyklad, przy zetknieciu ciala zimnego z goracym szyb-

ko poruszajgce sig¢ crasteczkl goracego ciala zderzaja sie zczg-

steczkami ciala zimnego, poruszajgcymi sig¢ wolniej i przekazujg

im czedé eowojej energii kinetyczne). Przy tym energlia wewngtrz-
na zimnego ciala zwiksza sie, & energia wewnetrzna ciala gorge

cego zmniejsza sie a%z do chwili wyréwnania sig¢ temperatur tych

cia2, Taka wymiana ciepla miedzy dvoma clalaml jest typowym przy-
kladem przekazywania energii w poataci cilepia,

Migdzy cieplem 1 pracg istnieje gieboka jakodciowa réinica,
Cieplo i prace sg dwoma ré2nymi esposobami przekazywania energii,
Praca jest przekazaniem energii uporzgdkowanego ruchu,Wykonanie
pracy nad ukiadem moze bezpodrednioc doprowadzié do zwiekszenia
dowolnego rodzaju energii (kinetycznej, potencjalnej, wewmetrz—
nej), natomiast dostarczenie ukladowl (albo ciatu) ciepia,czyli
powigkszenie pnergii'bezladnego cieplnego ruchu jego czasteczek,
prowadzi bezposrednic tylko do powiekazenia energli wewngtrzne]j.
Aby wskutek doprowadzenia ciepla do ukladu wystapilo powigkaze-
nie innych rodzajéw energii oprécz wewnetrznej, nalezy koniecz-
nie choéby czedciowo przeksztaicié cieplo w prace.Dzieje to sig
np. w maszynach cieplnych, '

CilepXo i praca Aciéle sg ze sobg zwiszane, Obydwie te formy
przekazywania energii przechodzg jedna w drugs i w warunkach
realnych towarzyszs sobie wzajemnie, Na przyklad,podczas ogrze-
wania preta metalowego nie tylko powigkaza sie jJego erergia wew~

- ngtrzna, lecz zachodzi takze jego wydiuienie, a zatem zostaje

wykonana praca wydiuzania. Dodwiadczenia wykazujg, 2e ciepto

przemienia sie w prace albo praca w cleplo zawsze w dokXadnie

odpowiednich ilodciach, niequeznie od sposobu te] przemiany.

Jedna kaloria jest zawsze réwnowazna 4,1868 dzuli pracy.Te wiel-
kodé J = 4,1868 dzula/cal nazywa si¢ mechanicznym  réwnowazni-

kiem ciepia.

Réwnowainodé ciepla i pracy ma olbrzymie znaczenie dla na-
uki 1 techniki, a w szczegdlnodci dla ustalenia zasady zachowa-
nia i przemiany energii. W 1845 Joule po raz pilerwszy wyznaczyl
mechaniczny réwnowaznik ciepa. Wielkodé, ktéra jest odwrotnoé-
cig mechanicznego réwnowainika ciepta, 1/J = 0,2388 cal/dzul na-
zywa gsie cieplnym rdéwnowaznlkiem pracy.
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W ukiadzie jednostek SI prace i ciepic mierzy sie w tych sa-~
mych jednostkach - w d2ulach, i dlatego prey zapieie wzoréw nie
ma potrzeby stosowania mechanicznego réwnowatnika ciepia i cie-
plnego réwnowatnika pracy.

11,2, Plerwsza zasada termodynamiki

Pierweza zasada termodynemiki wyrata jedno z podstawowych
praw przyrody - prawo zachowania i przemiany energii., W postaci
ogélnej to prawo mosna sformultowad nastepujgco:

Zmiana AE calkowitej energii ukladu przy jego przejéciu g
jednego stanu do drugiego réwna sie sumie pracy I wykonanej nad
ukiadem 1 dostarczonego ukladowi ciepia Q,

AE =1 + Q. (267)

Wszystkie wielkodci wchodzgce do tego réwnania powinny byé
wyraszone ¥ tych samych jednostkach, Jedli ograniczyé sie¢ do roz-
patrzenia tylko takich ukadéw, dla ktérych energia mechaniczna
(kinetyczna 1 potencjalna) nie zmienia sie, to AB = AU, (U -
-~ energia wewngtrzna ukladu).

Jeteli zamiast pracy v wykonanej nad ukladem wprowadzié
réwng je) co do wielkodci, ale przeciwng co do znaku,praceL wy-
konang przeg ukiad nad ciaiami zewnetrznymi (L = = L'), to za-
niast (267) otrzymuje sie:

Q=AU + L, (2¢68)

Z tego wynika nastepujgce sformulowanie pierwszej zasady termo-
dynamiki:

Ciep2o doprowadzone do ukiadu zostaje guzyte na gwig¢ksgenie
energil wewn¢trznej ukXadu i na wykonanie przegz  ukiad pracy
przecivw silom zewnetrznym,

Bardzo wasny jest przypadek, gdy uklad jest maszyns dziala-~
Jacg okresowo, w ktérej gaz, para lub inne "cialo robocze"w wy-
niku jakiegoé procesu wraca do stanu pierwotnego. W tym przyped-
ku AE, a ratem 1 AU réwnajgq sie zeru, wigc

L=Q,
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Praca, ktdérgq wykonuje maszyna w jednym cyklu, réwna sie do~
prowadzonemu do niej ciepiu, Ten wniosek pozwala na sformulowa-
nie plerwsze] zasady termodynamiki w nastepujacy sposéb:

Nie mozna zbudowaé seilnika, dzialajacego okresowo, ktéry.
wykonywalby prac¢ bez doprowadzenia do niego energii ludb wykony-
walby prace wiekszgq od ilodci doprowadzonej do niego energii.

Taki silnik, pracujgcy okresowo, ktéry bylby zdolny do wy-
konywania pracy wig¢kszej od ilodci doprowadzone] energii nazywa
8ig¢ perpetuum mobdile pierwszego rodzaju, czyli wiecznym s8ilni-
kiem pierwszego rodzaju,

Dopéki nie byl gruntownie wyjadniony sens pierwszej zasady
termodynamiki wielu ludzi w réznych krajach usilowalo zbudovad
taki wieczny silnik, '

wzér (268) praktyczniej jest napisaé dla niewielkiej zmiany
stanu uktadu, spowodowanej doprowadzeniem do niego malej ilodci
ciepta §Q i wykonaniem przez ukiad elementarnej pracy 5L:

6Q = dU + 5L. (269)

Réinica w ozneczeniu malego przyrostu energii wewnetrznejdl
i elementarne] ilodci ciepla 8Q a takte elementarnej pracy 6L
(6 zamiast d) ma gieboki sens fizyczny. Energis wewngtrzna ukla-
du jest jednoznaczng funkcjgq jego stanu., A zatem, podczas do-
wolnego procesu, w wyniku ktérego ukiad powraca do stanu wyjé-
clowego, catkowita zmiana jego energii wewnetrznej jest réwna
zeru, Matematycznie wyraza to nastgpujaca tozsamosd:

$au = o,
ktéra jest koniecznym i wystarczajacym warunkiem, aby. wyradenie
dU bylo tzw, rdéiniczks zupeins, Praca i ciepto takim warunkom

nie odpowiadajg (patrz nastepny paragraf). Dlatego 5Q i 6L nie
8g régniczkami zupeilnymi.
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11,3, Graficzna metoda przedstawiania proceséw
termodynamicznych i pracy

¥yobraZmy sobie, te gaz jest zamkniety w cylindrze posiada-
jgcym ruchomy, niewazki, przesuwajgacy 8i¢ bez tarcia tlok o po-
wierzchni A (rys. 121). Na tlok dziala tylko ciénienie zewngtrz-
ne p. Niech poczgtkowe parametry gazu  bedsg
Pyr V1. T,» & tiok znajduje si¢ w réwnowadze
ze drodowiskiem otaczajacym (p1 = p). Gdy do
gazu doprowadzié cieplo 6Q gaz seie ogrzeje
i jego cidnienie wzrodnie. Réwnowaga  tloka
zostaje naruszona, Tok przesunie si¢ na od-
legloéé dx tak, aby cidnienie gazu znidy¥ sta-
o sie¢ réwne cidnieniu zewng¢trznemu pi Gaz Rys.121.W cylin-
rozezerzajgc sig¢ wykonuje prace &L  przeciw drze posiadajacym

ruchomy,niéwazki
s8ile zewnetrznego cidénienia: t2ok o powierzch-
5L = pAdx = pdV, (270) "iA mggg““- sie

gdzie dV = Adx -~ przyrost objetodci gazu.
Jezeli wzigé jednostke masy gazu, to
§L = pdv, (2m)

gdzie: v = g— jest objetodcia wiadciva,
M ~ masg gazu,

Okaguje sie, e wzory (270) 1 (271) na prace vwykonans prze-
civ zewnetrznemu cidnieniu sa stuszne nie tylko dla gazéw, lecz
ogélnie dla dowolnego ciala termodynamiocznego, podlega jacego pew=
nemu procesowi.

¥ celu zbadania i poréwnania réanych procesdéw termodynamicz-
nych jest wygodnie przedstawié je graficeznie, Znajac réwnanie
stanu danego ciala termodynamicznego i rozwiazujac Je wzgledem
T, mo¢na z dowolng parsg wartodci p 1 V zestawié okredlong war-
toéé trzeciego parametru stanu - temperatury T. Dlatego przed-
stawiajac proces graficznie, wystarcza wykazal, Jak zmieniajs
$i¢ przy tym dwa parametry, np. cidnienie i objetodé,

¥ dwuwymiarowym ukiadzie wspdirzednych, w ktdérym na oeiach
odmierzone sa: ciénienie i objetodé, zaletnoéé p od Vw procesie
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przedstavwia pewne krzywa (rys. 122). Punkty c, (p,. V1)1 C2 (p?
V2) charakteryzujg poczqtkowy i kodcowy stan clata, a krzywa
C,C2 obrazuje rozpatrywany proces termodynamiczny.

Poza najczgécie) stosowanym wy
kresem (p-V) stosuje si¢ takie wy~
kresy (p-T) 1 (V-T), Nalezy podkre-
4116, 2e graficznie moina przedsta~
wiaé tylko procesy zréwnowazone,

P

Procesami zréwnowazonymi nazywa
sie¢ takie procesy, podczas kiérych
znisna stanu ciala zachodzl bardzo
wolno, écidle méwigc, nieskoriczenie
wolno, tzn. cialo przechodzi preez

Rys, 122, Zaleznos¢ p od szereg stanéw nieskoriczenie bliskich
V w procesie termodyna-

micznym obrazuje krzywac1 stanowi réwnowagi ze drodowiskien
Cz. Pole zakreskowanego otaczajgcym.
krzywoliniowego  trapezu Wezystkie procesy rzeczyvwiste

rd"napr:t; sglimgggarnej przebiegajs ze skoriczons predkodcig

i dlatego nie sy zrdwnowagone, Jed=
nak w wielu przypedkach moZna nie uwzgledniaé niezréwnowate-
nia proceséw rzeczywistych., Ne przyklad, w rozpatrzonym wygej
procesie sprezenia gazu (rys. 121) mozna to zrobié,lezell pred-
koéé ruchu tloka jest bardzo mala, écidle méwigc wielokrotnie
mniejsza od predkodci diwigku w gazie i, jeteli wymiary cylin-
dra nie sg duze,

Wykres (p~V) moze byé graficzng interpretacjs elementarne]
pracy &L. Z rysunku (122) widaé, ze iloczyn pdV mierzy sig po-
lem zakreskowdnego krzywoliniowego trapezu, & praca rozszerza-
nia sie¢ gazu od stanu C, do stanu 02 - polem Av C.C.V.* ktdére
sie réwna caice oznaczonej: 1717272

Y
Av1c1c2v = f pav. (272)
Vl

Jest rzeczg zrozumials, 2e wielkodé pracy L zalety nie tyl-
ko od poczatkowego i kofcowego stanu ciala (C1 i CZL lecz 4 od
tego, jaki to byt procea termodynamiceny, czyli po jakiej krzy=-
wej odbywa sie zmiana stanu,
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W procesach przedstawionych na rysunku 123 ze pomocg krzy-
wych C11202, 011102 i 011302 pracy gazu odpowiadajgq réine pola
(eg to odpowiedrio: = . = oraz L13 =

RO R A M SR A

= A ), tak ze:
V113V2 ’

I, >L, > L .
1L, "1, 7 Ty

Jezell proces przebiega wzdlu2 zamknietej krzywe§ 01%52130,
(ryé. 123) 4 gaz powraca do pierwotnego stanu, to catkowita pra-
ca wykon@na przez gaz nie réwna sie¢ zeru. W wyniku sumowania do-
datniej pracy rozszerzania (dV > 0), ktérg przedstawia pole

AV10112C2V2 i ujemnej pracy zgesz~

czania (pole sz°213°1v3 otrzymu-
Jje sig catkowitg prace podczas tego

procesu; wyobraéa ja na rysunku

123 zakreskowane pole °
Ac1120213c1

Z réwnania (268) widaé, ze Q,
tak jek praca 1, sg funkcjemi nie 0

tylko poczgtkowego i koricowego stae Rya.123,Prace wykonang pod=

nu uklsdu, lecz réwniet rodzaju - czas procggu tgrmodynamégz;
. nego przebiegajgcego wzdiu
procesu, W celu przeprowadzenia zamknietej krzywel 0112 ‘21'501

ukiadu z jednego stanu do drugie~ wyobraza zakreskowane pole
g0 nalezy doprowadzié rézne ilod- A .
0y 1,C,14C,
ci ciepta zaleZnie od rodzaju pro-
cesu termodynamicznego,

11.4, Zastosowanie pilerwszej zasady termodynamiki
do przemimn gazu doskonatego

Spoéréd licznych zastosowad praktycznych termodymamiki (ob-
liczenia silnikéw cieplnych, maszyn chiodniczych itp.) najczed-
ciej ma sig¢ do czynienia z izoprocesami w gazach, czyli pree-
mianami, podczas ktdérych jeden z trzech parametréw stanu (p, V
&lbo T) pozostaje staly.
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11.4.,1, Przemiana izochoryczna

Przebiega ona przy stalej objetodci (V = const),a zatem dVe
= 0 1 gaz nie wykonuje pracy nad cialami zewnetrznynmi;

6L = pdV = O.

Na wykresie (p - V) ten proces przedstawia prosta réwnole-
£a do osi rzednych, Rysunek 124 przedstawia procesy d1zochory-
czne ogrzewania (1 - 2) 1 ozigbiania (1 ~ 3),

Proces izochoryczny moina zrealizowaé ogrzewajac lub ozie-
biajge gaz w grubodciennym zbiorniku o statej objetodci.Z pierw.
8ze. .asady termodynamiki wynika, 2e cie<
pio doprowadzone do gazu W procesie 1z0=-

I ) 2
chorycznym w calodcl zuiywa sie na powig-
' kszenie energii wewnetrznej gazu:
§Q = dU,
3 Wynika stgd, gze jedli ciepio wiadciwe ga-
zu W tym procesie jest Cys Dasa jednej czg~
0 4 steczki gazu réwna sie m, zad N jest iloé-

Rys.124.Procesy izo- cig czgsteczek, to z uwagl na podstawowy

choryczne ogrzewania wzér na 1lodé clepla zmiana energii wew-

Q- 2%11.oz;§biania netrznej wyniesie:

dU=Mc, dT =Nm c, ar, 2713

Gdyby zemiast ciepia wimdciwego wzigé molowe ciepio wiagdci-
we gazu w astatej objetodel Cyr to dla dowolnej masy M gazu wzér
(273) przyjmie postad:

M
aw =y ¢, 47,

gdzie; y jest czasteczkows mass gazu,

Ze wzoru (273) widaé, ge energia wewngtrzna gazu doskonale-
g0 zAlety od jego ciepia wiadciwego i temperatury., W przypadku
gazu doskonalego wzér ten jest stuszny dla dowolnego procesu,
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11.4.2, Przemiana izobaryczna

Przebiega ona pod stalym ciénieniem (p = const).Rysunek 125
preedstavia v ukladzie (p - V) wykres rozegerzanis sig (1 - 2)
i zgeazezania (1 = 3) w procesie izobarycemym.

Gas zanmimiety v oylindrege, %
posiadajacyn swobodnie prresu~ :
vajacy sie t2ok, prey ogrzewa-
niu Judb osiebianiu bierze udgial
¥ yprocesie fzovarycznym, Jedli
ciepXo wiadoive gazu w procesie
izobarycznym jest cp. to 11044 A ¥ A 4
ciepia, niezdedng do ogrzenia Rys. 25, Zakreskowane pole
dowolnej masy M gazu od <tempe-~ prostokgta v' 12 vz przedsta-

ratury T do T + dT, oblicsa si@ 14 prace wykopany przes gaz

ge wzorus przy jzobarycenym TIoZ8gerta-
niu sie¢ od stanu 1 do stanu 2

Co
—~-
L0

- ———

6Q= Mo, dF = ¥ m o drg-char, (274)

gdzie:C_ = molowe ciepzo wiadciwe pod stalym cidnieniem, pogo-
stale wielkodci maja takie samo rnaczenie jak we wzorze (273).
Prace wykonana preez gaz prey izobarycznym rozsgzerzaniu sig
od stanu 1 do stanu 2 wyraga wzér:
Ve
L-:fpdv-p(vz-V) (275)

Ra rysunku 125 prece tQ przedetavia zakreskowane pole prostokfe
ta 7‘1 2 vz.

2 uwagi na (273), (274) orar (275) plerwsza zasada termody-
namiki zastosowana do procesu izobarycznego prowadzl do nast¢-
pujacego gwigzkus .

chpdl‘nﬂmc'd‘r-rpdv, (276)
ale £ réwnania stanu gazu doskonalego (pV = NkT) przy p = const:
pdV = NkdT,

gdzie:k jest stals Boltemanna,
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Wobec tego réwnanie (276) przyjmie postads

k
Cp - cv xz E ° (277)

Z réwnania (277) widaé, ze cieplo wladciwe w procesie izo-
barycznym jest wigksze ni¢ w procesie izochoryocznym. Zatwo moi-
pa to wyjadnié: w procesie izochorycznym ciepio doprowadzone do
gazu idzie na zwigksgenie jego energii wewnetrznej, a w proce-
sie izobarycznym na zwieksgzenie energli wewne¢trznej foprécz te-
go na wykonanie pracy rozegzerzania si¢ gagu.

Mno¢ge 4 dzielgc lews strong wzoru (277) przez mase czgsate-

czkows gazu p oraz uwzgledniajac, #e & = N, zaé k =& (patre
m A N,

réwn, 208) otrzymuje sie:

Cp - cv = R, (278)

Jest to réwnanie Mayera dla gazu doskonalego. Uniwersalna
staia gazova'rdwnn sig résnicy molowego ciepia wladciwego gazu
doskonalego przy statym ciénieniu i prey stalej objgtodci.

Podstawiajac wartodedl V1 i V2 z réwnania stanu gazu dosko-
natego dla 1 kilomola (pV = RT) do wzoru (275) otrzymuje sie:

L=R (Ta - T1)'
skgd
R = e (279)

Uniwersalna staia gazowe, wyrazona w jednostkach ulkladu SI,
liczbowo réwna sie¢ pracy izobarycznego rozszerzenia jednego ki-
lomola gazu doskonalego prey ogfzewaniu g0 o jeden stopied.W tym
Jest zawarty sens figyczny uniwersalnej stalej gazowej.

11.4.3, Przemiana izotermiczna

Przebiega ona przy stalej temperaturze (T = const). Aby ja
praktycznie zrealizowaé, nalesy zapewnié kontakt cieplny miedzy
gazen 1 jekimé cialem o duzej pojemnodci cieplnej, majgcym sta-~
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ta temperature. Izotermicsny proces spre¢gania i kondensacji pa~
ry, ktéra jus wykonala pracg, odbywa si¢ w kondensatorze ma-
szyny parowej.
Na vykresie (p - V) proces izo-

termiceny przedstawia hiperbola(rye, P} 3

126). Cale cieplo, doprowadzone do
gagu doskonalego w procesie izoter~
micznym, jest zugyte na wykonanie
pracy, natomiast energia wewnetrzna

2
gazu pozostaje niezmieniona (dU =
Vi
Q=L = j pav, Rys.126. Zakreskowane po-

le prostokata V1 12 V2

przedstawia prace wykons-
ale na podstawie réwnania stanu ga- D& Przez gaz przy izoter-
micznym rozszerzaniu sie

zu od stanu 1 do stanu 2

wobec czego Y

v
"I = NKP f—g-=NkTm—2-,
v V,
g
lub, = uwagli na prawo Boyle’a - Mariotte’a

LaNe?nol, (280)
L]

2 ostatniego wzoru oraz zwigzku (277) wynika, e w szcze-
gélnym prrypadku praca L,, kiérg wykona jednostka masy gazu do-
skonatego (N m = M = 1) podczas izotermicznego rozsgerzania sig
bedzie réwnar

1, = (cp -c)T1n ;;— . (281)

Praca rogzazerzania eig¢ gagzu (Vz > V1) jest dodatniagna rysu-
nku 126 przedatawia jq zakreskowane pole V, t2 Voo W przypadku
spretania gazu (proces 1 - 3) praca L wykonana przez gaz jest
ujemna, natomiast sily cewnetrzne - sily ciénienie - wykonujg
prace dodatnig L’ = -L. Przy tym Q < 0, tzn., £e cieplo gzostaje
odprowadzone od gazu,
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11.4.4. Przemiana adiabatyczna

Oprécz rozpatrzonych przemisn w gazach dute znaczenie prak-
tycene posiada przemiana adiabatyczna, Ma ona azerokie zastosg~
wanie w cyklach silnikéw spalinowych, w urzgadzeniach chtodni-
czych itp.

Przemiang adiabatyczng ukladu nazywa sie¢ taki proces, pod-
czas ktérego nie gachodzi wymiana ciepla mi¢dzy ukiadem 4 oto-
czeniem., Proces adiabatycgny podlega warunkowi §Q = O.

Praktycznie proces adiabatyczny realizuje sie przy wystar-
czajgco szybkim rozszerzaniu lub spre¢taniu gazu.Warunek adiaba-
tycznodci bedzie spelniony, jezeli proces przebiega tak predko,
2e nie zdgqty zajéé wymiana cieplna migdzy gazem i otoczeniem,

Plerwszg zasade termodynamiki dla procesu sdiabatycznego wy-
raza wzér:

du + 8L = O, (282)

albo, w odniesieniu do N czgstek o masie m (kagda)

Nwe, dT + V=0, (283)

Z ostatniego réwnania wynika, te przy adiabatycgnym rozsze-
rzaniu (dV > 0) gaz ozie¢bia sie (AT < 0). Prace rozszerzania gaz
wykonuje kosztem ubytku swojej energii wewnetrznej. Gdy pod dzia-
taniem 8il zewnetrznych gaz ulega adimdatycznemu sprezeniu(dv <
< 0), to jednoczednie ogrzewa sie (4T > 0). Przy +tym praca wy-
konana przez 8ily zewnetrzne jest zuiyta w calodci na zwieksze-~
nie zapasu energii wewnetrznej gazu,

Zwigzek miedzy cidnieniem 1 objetodciq gazu w procesie adia~
batycznym moina wyprowadzié w sposdéb nastepujgcy: z rdéwnanie
(283) eliminuje sie dT, opierajac sie na réwnaniu Mendelejewa -
« Clapeyrona

pV=NEKkT,
skad po zrézniczkowaniu:
N k dT = pdV + Vdp
oraz na podstawie (277)

aT = piV + Vdp - pdV + Vdp
- N k Nm (Ep - cv) ‘
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Podstawiajge to wyratenie na dT do réwnania (283) otrzymuje sie:

c
My +-c—-"—c— (pdv + vdp) = 0,

? v
skad;

cp P dV + chdp = 0,

Dzielac wyrazy tego réwnania przegz iloczyn p V (cp -+
+ e, -d-g-= 0) i catkujgqc dostaje sig:

e
1.np+-c-21nv-lnc; InC=20C,
v

gdzie C’ oznmcra stals catkowania,
Prezechodzac od lognrytméw do liczb, otrzymuje si¢ ostatecz~
nie réwnanie procesu adiabatycznego w gazie doskonalym:

22
v ¥ = const. (284)
Stosunex -;3 = % nazywa ai§ vykiadnikiem adisbaty albo wspbi~
czynnikiem Poissona, & réwnanie:
pV“ = const

réwnaniem Poissona.
Fa rysunku 127 w ukisdzie (p ~ V) linia cisgla wykreélona
jest krzywa, odpoviadajaca procesowi adiabatycgnemu (adiabata).

Rys. 127, W ukiadzie (p - V) 1i-
nia ciagla wykredlona jest krzywa
odpowiadajgca procesowi adiabaty-
cznemu, linig przerywans - izoter-
na, odpowiadajaca temperaturze ga~
zu w stanie poczatkowym !, Zakre-
skovane pole V, 12 Vz wyobraza

prac¢ roegpretania adiabatycsznego
od etanu t do stanu 2
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Krzywa 1t - 3 odpowiada adiabatycznemu sprezeniu, Linia przery-
wang jest wykreélona izoterma, odpowiadajgca temperaturze gazu
w stanlie poczatkowym 1. Z rysunku widaé, ze adiabata (pV' =const)
jest bardzie] stroma niz izoterma (p V = const). MoZna to uza-
sadnié¢ w nastepujacy sposéb: przy sprezaniu adiabatycznym zwiek-
szenie ciénienia gazu jest spowodowane nie tylko zmniejszeniem
jego objetodei, jak to ma miejsce przy eprezaniu izotermicznym,
lecz i1 podwyiszeniem temperatury. Przy adiabatycznym rozpreza-
niu gazu, jego temperatura obniza si¢ i dlatego cidnienie gazu
zmniejsza si¢ szybcie) niz przy rozpreianiu izotermicznym.
Czegsto stosuje si¢ réwnanie Poissona réwniez w takich posta~
ciach:
X 1
pT PT® o const oraz V®T! = const, (285)
ktére tatwo mozna wyprowadzié ze wzoru (284), postugujgc sie
révnaniem Mendelejewa~Clapeyrona,
Prace wykonans przez gaz przy rozprezaniu sadiabatycznym od
stanu | do stanu 2 przedstawia na rysunku 127 zakreskowane pole

V1 12 Vé.

11.5. Procesy koXowe., Cykl Carnota

Procesem kotowym albo cyklem nazywa sig taki proces,w wyni-
ku ktérego cialo termodynamiczne powraca do stanu wyjdciowego.
Procesy kolowe na wykresach stanéw w uktadach wspéirzednych p -
-V, p~-T1 innych przedstawiajq sie w postaci krzywych zamk-
nietych. Jest to zwigzane z tym, Ze na dowolnym wykresie dwon
stanom tozsamodciowym (w rozpatrywanym przypadku poozgtek i ko-
niec procesu kotowego) odpowiada ten sam punkt ptaszczyzny.

Procesy koiowe 88 podatswg wszystkich maszyn cieplnych:
8ilnikéw spalinowych, turbin parowych i gazowych, maszyn paro-
wych 1 chlodniczych itd. Dlatego zbadanie wiadciwoécl régnych
procesdw kolowych jest jednym z wazniejazych zadaf fizyki., Tu~
taj przedstawione bedsg tylko niektdére ogélne prawa takich ' pro-
ceséw.
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Na rysunku 128 przedstawiony Jest proces kotowy C1 a Czbc1
wykonywany przez gaz doskonaty. Moina go rozbié na dwa procesy
- rozezerzanie si¢ gazu ze stanu C1 do stanu C2 (krzywa C1 acz)
1 sprezanie gazu ze stanu C, do stanu C, (xrzyea C, b 01). Przy
rozezerzaniu gaz wykonuje pracg¢ dodatnia L,, ktéra jest réwna
polu figury V‘C1 a czv2 na rysunku 128, I odwrotnie, aby sapre~
tyé gaz, 8ity zewnetrzne muszg wykonaé prace dodatnig Lé = -L2
mierzong polem figury V1C1b CZV2. Z rysunku 128 widaé,te L1>Lé.
Dlatego w calym cyklu gaz wykonuje prace dodatnig I = L1 + L2 =
= Ly - L}, ktéra na rysunku 128 przedstawia zakreskowane pole
ograniczone krzywg procesu C1 a C2 b 01. Taki cykl nazywa sig
prostym, Gdyby proces kolowy przebiegal w kierunku odwrotnym
przeciw ruchowi wskazdéwek zegara, to calkowita praca gazu wyko-
nana w cyklu bylaby ujemng. Liczbowo i te prace przedstawiloby
pole C, a 02 b C'. Taki cy%} nazywa sie odwrotnym,

Poniewaz energia wewnetrzna ciala zale2y tylko od }ego sta=-
nu, zatem catkowita zmiana energii wewng¢trzne] gazu wwyniku pro-
cesu kolowego réwna sie zeru; Wobec tego, zgodnie ¢ pierwszg za-
sadg termodynamiki, otrzymule sie:

_ Q=40 +1L =1L, (286)
gdzie: Q - ogdlna ilodé ciepla, dogstarczona gazowl w procesie
kotowym,
L - praca gazu w tym procesie.
P \
\ 4
\\
t a
\ G
~
\ U
U imar
& |
Nl
! ~min 1 - -
ok v v 0 ¥

Rys.128.Dowolny proces ko
Yowy C,aCZbC'. Zakreskowane

pole réwne jest pracy wyko-
nanej przez gaz w tym pro- Rys. 129. Prosty cykl
cesie Carnota
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W cyklu prostym L >0 1 Q > 0, czyli w prostym cyklu gaz wy-
konuje pracg¢ kosztem dostarczonego mu ciepta, W cyklu odwrotnym,
nad gazem jest wykonana praca L'= -L {L < 0) 1 od gazu zostaje
odprovadzona ilodé ciepla réwnowazna tej pracy. W silniku cle~
plnym cialo robocze (w termodynamice ciatem roboczym nazywa sig
gaz ludb jakiekolwiek inne cialo termodynnmiczne, ktére wykonuje
proces kolowy i wymienia energie¢ z innymi cialami) wykonuje cyld
prosty, w maszynle chiodniczej -« cykl odwrotny,

Przykladem procesu kolowego jest cykl Sadi Carnota.Cykl ten
odegral wielkg rolg w rozwoju termodynamiki i techniki cieplnej,
Cyklem Carnota nazywa sie¢ taki proces kolowy, ktdry sktada sie
z dwéch przemian izoterwicznych i dwéch przemian adiambatycznych,
Rysunek 129 przedstawia prosty Cykl Carnota, skladajacy sie =z
czterech kolejnych proceséw:

1 - 1’ jzotermicznego rozprezania sie w temperaturze Q(Tf=

= T1)v

1"= 2 - adiabatycznego rozprezania sie,

2 -~ 2'- izotermicznego spre¢zanis w temperaturze Tz(Té==T2)i

2’- 1 - adisbatycznego sprezania.

Praktycznie mozna by zrealizowaé proces Carnota w nastepu-~
Jacy sposéb: pewna 11loéé gazu zamknigta jest w cylindrze =z ru-
chomym tiokiem przesuwajgcym sig¢ bez tarcia, W procesie izoter-
micznego rozszerzania sie 1 -~ 1’ gaz znajduje sie¢ w kontakcie
cleplnym i réwnowadze z ciatem o stalej temperaturze T1. Takim
ciatem moze by¢ np. wielki zbiornik z wodg, ktérej stals tempe-
rature podtrzymuje sie. To cialo nazywa sie Zrédtem ciepia. W
procesie 1 - 1’ gaz pobiera od niej 11loé¢ ciepla Q,(Q1 > 0).
Oczywiscie, pojemnoéé cieplna 7Zrddia powinna byé, $cidle méwiac,
nieskoniczenie wielka. W przeciwnym przypadku oddanie gazowi 1{lo=-
Sci ciepla Q, wplyneloby na obnizenie temperatury Zrédla ciepia,
a zatem naruszenie izotermiczno$ci procesu rozszerzania gazu,
W procesie V' - 2 gaz calkowicie odizolowany cieplnie powinien
Tozszerzaé si¢ adiabatycznie, To znaczy, te w cz¢éci V' - 2 gaz
oddzielony od Zrédles ciepla powinien znajdowaé sie v oslonie ad-
iabatycznej., Na przyklad, cylinder z gazem powinien byé pokryty
grubg warstwg wojloku, Dalej, w czedei 2 - 2’ gaz znéw Jest - w
kontakcie z drugim cialem o temperaturze nizsze} Tz(TZ < T,)-TO
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cialo nazywa sie chtodnicg. W procesie 2 - 2' gaz s8preia sig
jzotermicznie, przy czym oddaje chlodnicy ciepio - QZ‘ ¥ stanie
2' gaz znéw caltkowicie izoluje sie¢ cieplnie i nastepnie spreza
sie adiabatycznie do poczgtkowego stanu 1,

Jefli w przedstawionym wyze] procesie kolowym ciastem robo-
czym jest gaz doskonaly, to proces taki nazywa sie doskonalym
cyklem Carnota, Praca L, ktérg wykona jednostka masy gazu do-
skonatego wyrazi si¢ wzorem:

Le=Q=Q +Q,=0 ~ 1Ql. (287)
Podstawiajac Q 1 Q, z réwnania (281) otrzymuje sie naste-
pujace wyrazenie:
P p
- - b | -c 2
L=(cp-c)Tyln Pt (cp=c,) T, In 7y (288)

Mozna wykazaé, 2e-

P
W tym celu nalesy przedstawié stosunek ﬁ% w nastepujgcej posta-
1
ci:

LR R
— LD 0 ——— g ——
Pr Py Py Py
Zastepuige stosunki cidnied w adiabatyczmych procesach spre-
2ania Eﬁ, i rozpretania-%% stosunkami temperatur, zgodniez réw=
1

naniem 2(285).
x x ®_
x=] w1

x-1
v (T 2 (2T ()
Py 2 Py v T

otrzymuje sig:

¥ ®
=t w=1
3 ( Tv) " Pz’(Tz) . Py
Py Tg ) Py Tq_ = Pz.
Dlatego réwnanie (288) mozna ostatecznie napisaé w postacit
' P
- - .,
L= (cp c,) (T, = 17,) In By (289)
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Jak widaé ze wzoru (287) L < Q+ tzn., Ze gdy cialo robocze
wykonuje cykl Carnota, praca uzyteczna jest mniejszo od energig
pobranej ze irddia ciepta, Czedé tej energii w postaci ciepla
przechodzi bezuzytecznie do chlodnicy. Tak przebiega dowolny pro-
ces kolowy, Silnik cieplny jest tym doskonalszy,im wieksza cz¢-
éé ciepla Q1 przemienia si¢ w nim na prace uryteczng L:

- Q1‘ IQZI . (290)
q _

U
cﬂr
o~

Wprowadzona wielkosé g nazywa sig sprawnodciz termodynamicze-
ng maszyny cieplnej, Sprawnos¢ termodynamiczna zalezy od tego,
Jaki cykl wykonuje ciaXo robocze, Dla przykladu Sprawnosé ter-
modynamiczna (A doskonatego cyklu Carnota jest (Jjak wynika bez-
podrednio ze wzoréw (290), (289) oraz (281))réwna-

Py ;
& p
-¢c) (T, -T,) ln
(cp - ) (T 2 O
y (9 7, =
(¢. ~¢c,) T, 1n-—
z PVt h
g 2 albo
Kys.130. Odwrotny cykl e=V-7 - (291)
Cartona 1

A zatem sprawnodéé termodynamiczna doskonaXego cyklu Cornota
zalezy tylko od temperatur Zréda ciepla (T,) i chiodnicy (Tz).

Na rysunku 130 jest przedstawiony odwrotny cykl Cornota, od-
bywajgcy sie w kierunku przeciwnym do kierunkv ruchu wskazdwek
zegara, W tyr przypadku, w procesie izotermicznym rozszerzania
si¢ 2'~ 2, doprowadza sie do gazu cieplo Q od ciala o tempera-
turze T2. natomiast podczas procesu i"otermicznego sprezaniaf -
- 1 odprowadza sie od gazu cieplo Q do ciala o wyzsze] temrpe~
raturze T,. W ten sposdb w odwrotnym cyklu Cornata Q1'< o, Qz 2
>0, a praca L, wykonana przez gaz W ciggu jednego cyklu, jest
ujemna, Ten wynik jest sluszny dls dowolnege cyklu odwrotnego.
2 powyiszego cyklu widaé, ze gdy cialo robtocze wykonuje cykl od=
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wrotny, wtedy mozna od ciaa chlodnego do zoracego przenosid ene-
rgi¢ W postaci cierta kosztem odpowiedniej pracy,wykonanej przez
sily zewn¢trzne. Ta metoda ma szerokie zastosowanie w tecnhnice
chtodnictwa. Maszyna chtodnicza jest tym bardziej ekonomiczna,
im mniejsza jest praca zewnetrzna L; = -L, nieztedna do cdpro-
wadzenia ciepla Q od ciala chloinefro. Z réwnari (287) & (290) wy-
nika, Ze
- - L V-7

Qrl-@=l-gs- ot

albo -

-1
Q2=’2T L'

gdzie p oznacza sprawno$é termodynamiczna dokladnie takiepo sa-
mego cyklu prostego.

11.6. Frocesy odwracalne i nieodwracalne

Proces termodynamjczny nazywa sie odwracalnym, jezeli mozli-
wy Jest powrdt ukladu do stanu poczgtkowego bez spowodowunia ja-
kichkolwiek zmian w otoczeniu, Inaczej méwiac proces jest od-
wracalny, jezeli przy jego wykonywaniu w jednym a nastepnie w
rrzeciwnyn kierunku, zardéwno uklad bioracy udzia2 w procesie,jzk
i wszystkie cialz zewnetrzne, z ktérymi ten ukiad wspdldziaia,
wracaja do stanu poczgtkowego. Proces nie speiniajacy tych wa-
runkdéw jest nieodwracalny.

Frzykladem procesu odwracalnego mogg by¢ niegasnace drgznis
ciala zawieszonego w prézni na idealnie sprezyste] sprezynie Na
rysunku 131 pokazzne 83 poloienia drgujacego ciala wréznych mo-
méntach czasu, W rozpatrywanym ukladzie nie istnieje tarcie;
irgania z;éhcdza jedynie pod wplywem ciezaru ciala i reabcii
elastycznie zdeformowsnej spr¢zyny. Drgania takie nie mogs zmie-
nié¢ charakteru chaotycznege ruchu i $redniej predkosel mikro-
czgsteczek ukiadu. Dlategco zmiana stanu tego ukiadu  jest zwia-
zane ze zmianm jedynie iero ruchv mechsniczrege. Z rysanku 131
widaé, ¢e yc uprvwie czasu, réwnepo ckresowi T pelnego drgania,
dokluadnie powtarzzjz sie wzajemne polozeniz i predkodci ruchu
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ciala, srreizyny i ziemi.Inaczej méwigc, po uplywie czasu T uklad
cialo - syrezyna - ziemia wraca do stanu wyjséciowego. Uklad ten
jest ukladem odosobniornym, a wiec zachodzgcy w nim proces oscy-
lacyjny nie zmiernia stanu innych cial, a zatem jest procesem od-
wracalnym, '

Przykladem procesu nieodwracalnego roze byd hamowsnie ruchu
ciata pod wp2ywem sily tarci=z. Jeieli ne cis?o poruszajgce sie
w jakim§ odrodku nie dzialajs Zadne inre sily, poza silami tar-
cia, to predkoéé ciala stopniowo zmniejsza si¢; w kordcu  cialo
zatrzynuje si¢. W tym przypadku energia mechanicznego ruchu cia-
1a jako caloscizostaje zvzyta na zwickszenie energii ruchu cie-
plnego czastek ciala 1 otaczajacego drodowiska, A wiec kosztem
energil kinetycznej ciala Ek wzrasta energia wewnetrzns ciala
i érodowiska, ogrzewajacych sig¢ przy tarciv (AU = Ek).Ten pro-
sty proces zachodzi zupeilnie samorzutnie: dla jego urzeczywist-
nienia nie sg potrzebne jakiekolwiek inne procesy wotaczajgcych
ciatach. Inecze) wygleda sytuacja w przypadku precesu odwrotnego,

Rys.131.Niegasnace drgania ciala zawileszonego w préi-
ni na idealnie sprezystej sprezynie-przyklad procesu
odwracalnego

Aby uklad powrécil do stanu wyjdciowego, konieczne Jjest wpra-
wienie zatrzymanego ciala znowu w ruch kosztem odpowiedniego
ochtodzenia jego samego 1 otaczajgcego drodowiska. Dodwiadcgze-
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nia wykazujlg, 2e chaotyczny ruch czastek ciala nie moze samo-

rzutnie spowodowaé uporzgdkowanego ruchu ciais jako catodci.Dla

zrealizowania takiego ruchu konieczny jest dodatkowy proces,tzw,

kompensujgcy. Procesem takim jest ochiodzenie clala i érodowis-

ka do poczatkowe] temperatury, tj. oddanie przez nie dodatkowe-

go ciepta Q= -E (Q< 0) 1 wykonanie nad cialem pracy L' = E,.

Chociaz w wyniku prostego i odwrotnego procesu ukiad cialo-éro-

dowisko wraca do stanu wyjéclowego, stany cial zewnetrznych ule-
gajg zmianie, Wobec tego, wszystkie procesy towarzyszgce tarciu

sg nieodwracalne,

Jak wynika z rozwazad rozdzialu 8,2 temperatura ciais jest
niarg {redniej energii chaotycznego ruchu cieplnego czastek wdo-
dzgeych w sklad ciala, Dlatego proces wymiany ciepia miedzy dwo=~
ma claami, réznigcymi sig temperaturs, prowadzi do wyréwnania
érednich energii czgstek obu cial, Energia czgstek ciala ciep~
lejszego maleje, a energla czgstek cialas zimnlejszego  wzrasta
~ temperaturs cial wyréwnuje sie. Proces ten zachodzi samorzut-
nie, skoro tylko jest zapewniony kontakt cieplny miedzy ciala-
ni. Inacze]d Jgst w przypadlku odwrotnego procesu - procesu ogrze-
wanis Jjednego ciala kosztem ochlodzenias drugiego, majgcego po-
czgtkowo taky samg temperature jak pierwsze cialo. Wiadomo, 2e
rrocea taki samorzutnie nie zachodzi. Aby go zrealizowaé,konie-
czne jest zastosowanie urzgdzenia chlodniczego, ktérego praca
koniecznie musi byé zwigzana ze zmisng stanu cial zewnetrznych.
Tak wigc proces wymiany ciepla w przypadku ilstnienia skoriczone]
réznicy temperatur jest réwniez procesem nieodwracalnym,

Jak widaé 2z rozpatrzonych przykiadéw proceséw nieodwracal-
nych, w jednym kierunku zachodzg one samorzutnie, ale dla zre-
alizowania procesu w odwrotnym kierunku koniecena jest obecnosé
Jakiegokolwiek innego kompensujgcego procesu,Rzeczywiste proce-
8y nie zachodzg nieskoriczenie powoli, lecz 2z pewng skoriczong
pPredkoscig., Wobec tego, towarzyszy im tarcie i zachodzg wéwczas,
&dy istnieje skorczona réinica temperatur miedzy ciazem robo-
czym 8 Zrédiem ciepta lub chlodnics. Tak wigc,wszystkie procesy
rzeczywiste sg procesami nieodwracalnymi.
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11,7. Druga zasada termodynamiki

Wyniki dodwiadczed oméwione wyzej, w celu wykazania nieod-
wracalnoéci procesédw ruchu 2z udzialem tarcia {1 wymiany‘ciepla
przy istnieniu skodczone] réznicy temperatur cimi,zostaly przed-
stawione nie przypadkowo. Chodzi mianowicie o to, 2e do opisa-
nia proceséw termodynamicznych nie wystarczy plerwaza zasada
termodynamiki. Méwigc o ogélnej zasadzie zachowania 1 przemia-
ny energii, pierwsza zasada nie okreéla kierunku prezebiegu pro-
cesu, I tak np. proces samorzutnego przekazania energii w po~
staci ciepla clalu cieplejszemu przez cialo zimniejsze nie jest
sprzeczny z piervezg zasadg termodynamiki, jezeli tylko obnite-
nie energii wewnetrznej pierwszego ciala (zimniejezego) jeat réw-
ne energii otrzymanej przez ciao drugie (cieplejsze). A jednak
nigdy, przy zanurzeniu rozgrzanego kawalka telaza w zimnej wo-
dzie, nie obserwuje sie dalszego ogrzewanla sie Zelaza kosztem
odpowiedniego ochtodzenia wody.

Pierwsze zasada termodynamiki nie wyklucza réwniez moz2liwo-
$ci procesu, ktérego jedynym rezultatem bylaby =zawmisna ciepia,
otrzymanego od jakiegoé ciala, na réwnowaing mu pracg.l tak np.
opierajgc sie na pierwsze] zasadzie, mozna by bylo usilowaé zbu-
dowaé silnik dzialajacy cyklicznie, wykonujgcy prace kosztem
ochtodzenia jednego 4rdédia ciepla (np. kosztem wewnetrznej ene-
rgii oceanéw). Silnik taki nazywa sie perpetuum mobile drugiego
rodzaju,

Uogélnienie ogromnego materialu doéwindcielnego prowadzi do
wniosku, 2e niemozliwe jest zbudowanie perpetum mobile drugiego
rodzaju. Wniosek ten'otrzymal nazwe druglej zasady termodynami-
ki, Istnieje szereg réinych, jezeli chodzi o formg, a w istocle
rzeczy zupeinie jednakowych sformulowan drugiej zasady. A oto
dwa nastepujgce sformutowania:

1 niemo2liwy jest proces, ktérego jedynym rezultatem Jest
zamiana ciepla otrzymanego ze Zrédia ciepia na  réwnowaing mu
prace;

2 nlemozliwy jest proces, ktdérego jedynym rezultatem jegt
przekazanie energii w postaci ciepla od ciala zimniejszego do
ciasta cieplejszego.
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Mozna udowodnié, ie 2z zaprzeczenia siuszno$ci plerwszego twier-
dzenis wynika zaprzeczenie slusznodci drugiego iodwrotnie.¥W ten
sposéb udowadnia slg¢ calkowitg réwnowainosé obu sformulowar pra-
wa.

Druga zasada termodynamiki wskazuje, 2e proces zamiany Jed-
nej formy przekazywania energil - pracy ~ na inng form¢ przeka-
zywania energii - clepto - jest pracesem nieodwracalnym. Twier-
dzi ona, %e proces zamlany uporzgdkowanego ruchu cial, jako ca=
todci, ne nieuporzadkowany ruch jego czgsteczek jest mnieodwra-
calny. Uporzadkowany ruch moze zamienié sie na chaotyczny bez
sadnych dodatkowych kompensujacych proceséw, jak to np. ma miej-
sce w przypadku tarcia wewnetrznego. Jednakze proces odwrotny -
- zamiana ruchu chaotycznego czgstek na uporzgdkowany ruch cia=-
1a lub, jal si¢ cze¢sto niezbyt dcidle méwi, "zamiana ciepia na
prace", mo2liwy jest pod warunkiem, ¢e towarzyszy mu jakisd do-
datkowy proces kompensujacy. I tak np. podczas 1zoterm1cznego'
rozszerzania sie¢ gaz doskonaly wykonuje prace calkowicie réwno-
wuzng cieplu dostarczonenu gazowi. W ten sposéb cieplo otrzyma-
ne ze Zrédla ciepla zamienia 8ie caikowicie na réwnowagng pra-~
ce, Ale w procesie tym gaz rozszerza si¢ i wzrasta jego objeto-~
4. Dlatégo gaz nie wraca do staunu wyjéciowego i "zamiana cile-
pta na prace” nie jest jedynym wynikiem rozpatrywanégo procesu,

Maszyna cieplna, pracujaca na zasadzie prostego cyklu Car-
nota, wykonuje prace kosztem ciepla dostarczonego przez 2rédlo
clepla, Ale czedé tego ciep2a oddaje chtodnicy. Wobec tego pra-~
ca wykonana w cyklu Carnote nie jest réwnowatna doprowadzonemu
ciepiu,

W maszynie chtodniczej, pracujgce] ra zasadzie odwrotnegocy-
kilu Carnota, cieplo jest przekazywane od ciala zimniejazego do
cieplejszego. Jednakie dla zrealizowania fego procesu konieczny
jest proces kompensujgacy -~ wykonanie pracy przez sily zewngt-
rzne,

Opierajac sie na druglej zasadzie termodynamiki mogna udo-
wodnid, ze wspélczynnik wydajnoSci odwracalnego cyklu Carnotsa
nie zalezy od skiadu ciala roboczego i wyraza sie wzorem (291),
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Twierdzenie to, zwane twierdzeniem Sadi Carnota, stanowi podstaw
we do ustalenia tak zwane) termodynamicznej skali temperatury,
7 pordwnania wzoréw (290) 1 (291) wynika, te:

T Q
2 2
e (292)
Uwzgledniajge, 2e Q2 < 0, otrzymuje sieg:
T 1o, 1
2 "2
=g (293)

Wobec tego, w celu wyréwnania temperatur dwu cial T, i sz
nalezy zrealizowad odwracalny cykl Carnota, w ktérym ciala te
bedg odgrywaé role Zrédia ciepla i chtodnicy. Stosunek temperse-
tur obu cial jest réwny stosunkowi wartodci liczbowych ciepla
oddanego i pobranego przez cislta w tym cyklu. Zgodnie ¢z twier-
dzeniem Carnota, sklad chemiczny ciala roboczegc,poddanego prze=
mianie cyklicznej, nie wplyws na wyniki zréwnania temperatur.,
Dlatego tak wybrana termodynamiczna skala temperatury nie jest
zwigzana z wlasnodciami jakiegokolwiek okreslonego ciala termo<
dynamicznego i stad nazywa sie jg bezwzgledng skalg temperatur,
W bezwzglednej termodynamicznej skali temperatur punktowi potra 3=
numu wody (tj. punktowi, w ktérym wspStistniejg wréwnowadze 184,
woda i para wodna) przypisuje asie wartodd 273.160.

Przeliczenia temperatury w skali bezwzgledne} do innych skal
termometrycznych (Celsjusza, Readumura i Fahrenheita) dokonuje

wedlug nast ej tad H
sig wedlug gpujace} ell Tabela 14

Przeliczenie temperatur wedlug réznych skal termometrycznych

Skala bezwzgledna | Skala Celsjusza Skala Redumura | Skala Fah-
{Kelvina) _ renheita
273,15%K 0 0°r 32
373,15°K 100°C 80°R 212°F
273,15 + t t —f‘;t -g—t+32

T T - 273,15 % (1-273,15) -g(r-z'rsns)«
9 + 32

4 5 39

3 tR + 273,15 A tR tR 3 tR + 32

5 = | 5 4 .

g (4p=32) +273,15 | & (¢, - 32) 5 (4 = 32) ty




279

¥ termodynamice dowodzi sie, ¢e termiczny wspdiczynnik wy-~
dajnodci Redw dowolnego cyklu odwracalnego (np. cyklu C‘aCZbC'.
przedstawionego na rys. 128) nie Jjest wigkszy od wspdlczynnika
wydajnodci % odwracalnego cyklu Carnota, zachodzacego migd2y
érédlem ciepla o temperaturze T1 i chtodnicg o temperaturze T2.
T, 1 T2 88 tu réwne odpowiednio maksymalnej i wminimalnej tempe~
raturze cliala roboczego uczestniczgcego w rozpatrywanym cyklu

(Tl =Ty = Tpax - Tmin)'

T =T Toax = Tpin

Qodwr € % = T = T .

1 max

Termiczny wepblczynnik sprawnodci nieodwracalnego cyklu Car-
nota jest mniejszy od wspdiczynnika sprawnodci odwracalnego cy~
klu Carnota

r?C nieodwr < ?C odwr”’

A oto dowéd tego twierdzenia. Rysunek 132 przedstawia dwa
cykie Carnota, realizowane przez cialo robocze miedzy Zrédiami
ciepta o temperaturach T, i Tz:
odwracalny cykl (1'-2'-3'-4") 1 P
nieodwracalny (1-2-3-4), (Dla
uproszczenia zaklada sie,ze nie-~
odwracalnosé cyklu jest uwarun-
kowana tylko tym, i2 wymiana
cliepta miedzy cialem robroczym
i érédlami ciepa zachodzi przy
skoficzonych réznicach tempers- o
tur, ktére w izotermicznych pro- 0 4

cesach sprezenia i1 rozszerzenis Rys. 132. Dva cykle Cornota,
ciala roboczego wynosza odpowie- realizowane przez cialo ro-

_ bocze miedzy Zrédiami cie-
dnio AT, 1 ATZ)' Zgodnie ze W20 pa o temperaturach T, i T;
rem (291) wspdiczynniki spraw- odwracalny cykl (1'=2'=3" =
nosci réwnaja sig: -4% 1 nieodwracalny (1~2=3=4)

¢ oqwr = 7T, T,
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(T, - &1) - (1, +8T)

7¢ nieodwr = T1 - AT1
. T, + AT, < _.32
B T, = T, Ty ?
czyld:
% nieodwr < % odwr® (294)

Wniosek ten jest siuszny niezalesnie od przyczyn rowodujacych
nieodwracalnoéé cyklu Carnota, Mozna udowodnié réwniez, ze ter-
miczny wspbtezynnik sprawnodei fniecdwr dowolnego cyklu nieod-
wracalnego jest zawsze mniejszy od wspdlczynnika sprawnodéci cd-
wracalnego cyklu Carnota, zachodzgcego miedzy dwoma Z.ddami cie=~
pta o temperaturach T, 4 T2. réwnych dodwiadczalnyn wartodciom
temperatur Zrdédel ciepla, biorgcych udzial w rozpstrywanym cy-
klu nieodwracalnym

Tnieodwr < % = 77 o

11.8, Entropia

Jak wiadomo (rozdzia% 11,2) energia wewngtrzna ukladul jest
jednoznaczng funkcja jego stanu. Druga zasada termodyuamiki po-
zwala rozpatrzeé inng jednoznaczng funkcje stanu - entropie,
ktéra posiada praktyczne znaczenie,

Stosunek ilodci cievla Q otrzymanego przez cialo w procesie
izotermicznym do temperatury procesu T Lazywa sieg zredukowang
ilodcig ciepia Q'

Q" =g (295)

Podczas ogrzewania ciala (2 > 0) ciepto zredukowane Q* jest
dodatnie.

Gdy cialo otrzymuje cieplo w dowolnym procesie, ralezy roz-
102yé ten proces na nieskoriczenie mate, elementarre cykla Car-
nota, aby w ich granicach moina bylo pomingé zmieny  temperatu-
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ry. Ciepto zredukowane dostarczone cialu w taki:m elementarnym
procesie réwne jest %9 . Sumujac te wielkosci dla  wszystkich
elementarnych proceséw dowolnego procesu C,C2 otrzymuje sie¢ na-
stepujgace wyrazenie na ciepito zredukowane Q:~2:

€y

~
f T (296)
=)

Na przykiad, aby obliczyé cieplo zredukowane Q; dostarczone cia-
Iu w odwracalnym prostym cyklu Carnota (rys. 129) naleiy zalei~
noéé (296) zastosowaé do kazdego z czterech kolejnych proceséw

tego cyklu:
| j;
1 I

W adiabatycznych procesach (1'-2) 1 (2'- 1) 6Q = 0. A wiec
druga i czwarta calka po prawej stronie powyiszego wyraenia réw-
na jest zeru., W procesach izotermicznych (1 - 1) 1 (2 - 2) tem-
peratura jest staia i rdwna odpowiednio T, i T « A wige:

;f _/ ZZ . (297)

gdzle: Q, - 1104¢ ciepla otrzymanego przez cialo od Zrédia cie-
pia,
Q - 1104é ciepla otrzymanego przez cialo robocze odchiod-

nicy (Q, < 0).
Z réwnania (293) wynika, ze prawa strona (297) réwna sig ze-

ru, zatem.

WETULY
H

3

»—alo
=3

'al

* -
Q. =0.

A wiec ciepto zredukowane, w odwracalnym prostym cyklu Car-
nota, jest réwne zeru. Mozna wykazaé, ze ten wynik jest sluszny
dla dowclnego odwracalnego cyklu - ciepio zredukowane - w do-
wolnym odwracalnym procesie kolowym, Jest rdwne zeru:

f 5_% z 0. (298)

odwr
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Z totsamoéci (298) wynika, fe wyrazenie podcatkowe Q%,w od-
réznieniu od 6Q, jest rézniczks zupeinej pewnej funkcji S:

a8=(33) squrr (299)

Wprowadzong funkcje S nazywa sie entropig. Z (299) widaé,te
dS 1 6Q majs jednakowy znak. Tak wiec na podstawie zmian entro-
pii mozna wnioskowaé o kierunku procesu wymiany ciepta (podczas
ogrzewania ciaia entropils jego wzrasta, podczas ochladzania- ma.
leje).

P \ W dowolnym odwracalnym proce-
) \\ sie kolowym C,aC,bC, przedstawio-
\ a Gy nym na rysunku 132a ciepo zredu-
\ \
\ LN kowane jest réwne:
E\ | & G
7 Iy | $§Q 6Q 5Q
l\ | R j - f + =
b | odwr T 4 C_T)a & (~T> b
. S c ¢
7 1 1
o G - [y - [y
Rys. 132a. Przyrost entro- - T T b ’
pii w odwracalnym procesie g, a ¢
przejécia ze stanu C’ do 02 gdzie:
nie zalezy od rodzaju pro- c ¢
cesu SC caeQ. = SC b t 50 5Q
1 2 1 2 f<_'f i f (—,f) - ciepio
c, a b

1
zredukowane
dla procesdw cdwracalnych odpowiednio C1aC2 i C1bC
Z uwagil na (299) otrzymuje sie:

2°

59 . as - as ; (300)
05{[, T 1-a=2 1-b~2

A S'—a—Z i A 51_b_2 oznaczajg yprzyrosty entropii w  procesach
CIaC2 i C‘bCZ'

Lewa strona (300) réwna sie zeru (na podstawie 298),dlatego

AS; 4o = BS, 4 o0 (301)
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czyli przyrost entropii w odwracalnym procesie przejfcia ze sta-
nu €, do 02 nie zalezy od rodzaju procesu, Przyrost ten jest cal-
kowicie okredlony przegz poczatkowy 1 koricowy stan ciala, A wige
entropia ciala, podobnie jak energia wewngtrena, jest jednozna-
czng funkcjg jego stanu,

Entropia ukladu réwna sie sumie entropii wszystkich ciat wcho-
dzacych do ukiadu,

Niech bedzie dany uklad zamkniety zloZony ze Zrédla ciepla,
ciala roboczego i “odbiornika wykonywanej pracy”, tj. ciala, kté-
re £ cialem roboczym wymienia energie jedynie w postaci pracy.
Odbiornikiem pracy moze byé np. Bpreiyna lub ci¢zarek uniesio-
ny nad powierzchnig ziemi. Podobnie jak poprzednio T,‘ i ‘1‘2 bedq
oznaczaé odpowiednio temperatur¢ Zrédia ciepla 4 chiodnicy.

Zwmiana entropii AS ukladu przy wykonywaniu przez ciato ro-
bocze cyklu Carnota wyniesle:

AS =B S +AS +4S, +AS; (302)

gdzie: Asr ~ zmiana entropii ciala roboczego,
Asz i Asch - zmiana entropii Zrédia ciepia i chiodnicy,
ASO - zziana entropii "odbiorniks pracy's.

Po wykonaniu cyklu Carnota cialo robocze wraca do stanu wyj-
Sciowego, a wigc:

as =0, (303)

Zmiana entropii "odbiornika pracy" tet réwna Jest zeru,gdyg
otrzymuje on energie w postaci pracy:

as, = 0. ' (304)
W procesach izotermicznych zmiany entropii Zrédia ciepla
i chtodnicy réwnajsg sie:

Q,
As . = Q*

Q
i —
Ty “ch T Teh T T, (305)

[
ASZ = Q-z = - >
gdzie Q' i 02 ~ 11046 clepla pobrana przez ciato robocze pod-
czas jednego cyklu odpowiednio ze #rédla ciepia i chlodnicy (Q,>

>0, Q; < 0).
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Z wyrazed (302) - (305) wynika, ze

Q, Q .
AS = -<——- +T=_ s (3(.‘&)
T, 2

¥ przypadku, gdy cialo robocze wykonuie odwracilny cykl Car-
nota, prawva strona réwnania (306) réwna 8i¢ zeru (patrz. réwn,

2 92)). Dlatego:

AS =0 czyli 8 = const,

odwy odwr

tj. entropia ukifadu zamknietego, wykonujacego odwracalny cybl
Carnota, nie zmienia sie,

Jezeli cialo robccze wykonuje nieodwracalny cykl  Carnota,
to z rdwnan (290) 1 (294) wynika, ze:

Q1+02<T - 1T
Q T,

Judb

Je$1i obtie strony tej nierdwnodci pomnozyé przez dodatni utamek

T_1' to otrzymuje sie:
2

Uwzgledniajac powyzszy wynik w (306) otrzymuje sie ostatecznie:

Asni eodwr > 0,

t). entrople ukladu zamknietego, wykonujacego nisodwracelny c.y-
k1l Carnota, wzrasta,

W termodynamice udowadnia sig, ze sformulowane wyzej wnio-
ski mozna uogélnié na przypadek dowolnego procesu zachodzacego
w ukladzie zamknig¢tym. Entropia ukladu nie moze zmniejszaé sig¢
przy dowolnych procesach zachodzacych w uktadach zarknigtych

AS > 0. (307)

Znek rdéwnodni dotyczy proceséw odwracalnych, znak nierdwno-
Aci - nieodwracalnych.
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Irzy nieskodczeride matych zmiansch stanu ukfadu nierdéwnogd
(707) mo2na napisaé w nastepvjacej postaci:
4 53 0. (308)

Wniosek ten, otrzymany w oparciu o drugs zasade termodyna-
riki, zastosowang do uktadéw zamknietych, jest bardzo wazny i sam
moze byé jednym ze sforrmulowand drugie}) zasady termodynamiki.

Na zakoriczenie rozwazarn o entropii - dwa przyklady oblicza-
nia tej wielkogci.

1 Jedli jakie$ cialo stale o masie m[kg] ulega stopieniu,
a wartodé ciepla topienia wynosi Ly [J/xg] wéwczas do stopienia
ciata, posiadajacego temperature topnienia T, potrzeba m Lt[J]
ciepia,

W takim razie przyrost antropii AS przy stopieniu wyniesie:
[u] I_,t
T

AS =

2. Entropia gazu doskonalego.
Wesmy pod uwage M kg gazu. Z plerwszej zasady termodynamiki

(réwn. 269).
dU = 6Q « pdV.

Ponjewaz: 4U = Mc, dT (patrz réwn. (232) 1 (234», zatem

otrzymujemy:
6Q = Mcv - 4T + pdV.

Podstawiajac te wartosé na 6Q do réwnania (299) otrzymamy:

Mc_ « 4T + pdV
v _ a7 av
ds-;.___.r__—__.“cv T+pT°
7 réwnania stanu gazu doskonaXego

M RT
pz'y—""v—o

tak, 2e

Catkujgc otrzymamy:
M
§=Mc, - 1ln T +-F-R InV + So.

gdzie So jest stalg calkowania réwna entropii gazu w dowolnym
stanie poczgtkowyn.
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Ze wzoru tego mogna wmioskowaé, te gaz zajmujacy mals Obj¢-
toéé wpuszczony do pustego naczynia musi sig rozpreiyé, jest to
bowiem polgczone z powigkszeniem objetosci V, a wiec 1 ze wzro-
stem entropii (gdyz temperatura T przy tym ei¢ nie zmienia).Na-
tomiast gaz nie moie samodzielnie skupié sig¢ v mniejszej objg-
todci, gdyz byloby to poiaczone ze zmniejszeniem sig¢ entropii S,

11.9. Konsekwencje drugiej zasady termodynamiki

Rozwazmy uktad, ktérego entropia wynosi S. Niech w ukla-
dzie tym dokona sig¢ dowolna elementarna przemiana. Entropla
uktadu zmieni si¢ o dS. Z otoczeniem wymieniona zostanie w
procesie izotermicznym energia cieplna ¢Q.

Wartoéé ilorazu &Q/T bedzie w przypadku przemiany nieodwra=
calnej mniejsza anizeli zmiana dS, a w przypadku przemiany
odwracalnej bedzie jej réwna (rozdzial 11.8.). Obydwie po-
wy?sze mozliwodci mozna zapisaé krétko w postaci:

fQ
s>,

gdzie T oznacza temperature ukiadu.
Ostatnig nierdwnosé mozna zapisaé:

dS—-,‘i\E- >0,

Poniewas ¢Q zosiaje wymienione z otoczeniem zgodnie 2z pier-
wszg zasadg termodynamiki, przeto

6Q = dU + 6L,
gdzie dU jest zmiamng energii wewngtrznej ukiadu, a 4§ L pra-
cg wykonang przez uklad. .
Mozna wige powiedzied, 2e w elementarnej przemianie ukladu,
dla zachowania plerwszej 1 drugiej zasady termodynamiki,
musi byé speiniony warunek:

(au + ¢1)
ds - —5——20 (307a)

Wzér (3078) stanowi matematyczne sformulowanie obu zasad
termodynamiki réwnoczeénie dla jakichkolwiek przemian uktadu.
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Wynika z niego, Ze jakakolwiek przemiana moze byé
1. Odvracalna i wtedy:

(au + 61)

4S - T = 0,

lud
2. Nieodwracalna i wéwczas:

(au + ¢61)

das - T

> 0.

Nie moze byé natomiast takiej przemiany, w ktérej

(aU + &1L)
435 - — <0.

Byloby to bowiem réwnoznaczne z istnieniem perpetuum mobi-
le drugiego rodzaju.

11.9.1. Warunki zachodzenia procesdw

warunek (307a) streszczajgcy obie zasady termodynamiki
jest najbardziej ogélnym warunkiem, jaki musi speiniaé jaki-
kolwiek proces w przyrodzie. Podobnie, jak przy dedukowaniu
wnioskdéw z pierwszej zasady termodynamiki, ten ogblny waru-
nek moina zastosowaé 4o przemian bardziej specjalnych takich
jak: przemiany izotermiczne, izotermiczno-izobdaryczne, izo-
entropowe 1itp.

11.9.1.1. Energia swobodna

Zatéimy, 2e przemiana odbywa sie izovermicznie.T ovznacza
wéwczas zaréwno temperature otoczenia biorgcego udzial w
przemianie, jak i samego ukladu. Mnoigc przez T otrzymuje
sie z {307a) nierdwnodé:

Td3 = (dU + &L)»0.
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Poniewaz T = const, moina warunek ten napisaé w postaci:
d (U=-1T38)> 6L (307b)

U i S sg funkcjami stanu a T jego parametrem, zatem i
wielkodé

U~-T8S=F (307¢)

jest funkcjg stanu.

Funkcje stanu F nazywa si¢ energisg swobodng.

Je2eli zamiast pracy &L, wykonanej przez uktad nad cialami
zewnetrznymi wprowedzié réwna jej co do wielkosci, ale prze-
civng co do znaku prace 6LK6L = = ¢1/), wykonang nad ukla-
dem, to zamiast (307b) otrzymuje sie:

da (U-r1T38)< 8L
lub, zgodnie z (307c),
aF € 614 (312)

Wzér (307d) jest warunkiem zachodzenia procesu izotermicznego
Dla przemiany skoriczone] pomigdzy stanem 1 a stanem 2 waru-
nek ten ma postad:

/
P,-F <& L

i ‘oznacza, %e w przypadku procesu izotermicznego nieodwra-
calnego przyrost energii swobodnej jest mmiejszy anizeli
praca zewnetrzna wykonans nad ukladem. Jezeli proces
izotermiczny jest odwracalny przyrost energii swobodnej
réwna sie pracy silt zewnetrznych. Inaczej méwigc, przy-
rost energii swobodnej spowodowany dang pracg zewngtrzng
Jest najwiekszy w przypadku procesu odwracalnego od
okredlonego stanu poczgtkowego do okreslonego stanu kotico-
wego .
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Dla gazu doskonalego elementarna zmiana energii swobo~
dnej w odwracalnej przemianie izotermicznej wynosi:

dF = @ (U - 7-8) = dU = 4T+S = T-d8 = = p.dV,

@lys dla procesu izotermicznego dT = 0, dU = 0, dS = —g—g
oraz, na podstawie I zasady termodynamiki, &0 = L = p 4V.
Catkowitg zmiane energii swobodnej mozna znaledd cat-
kujgc wyrazenie
e 2

[ arec [ pav.
1

1 .

Ale
M ' LA
o= F.R.T (wzér 207), skad p=3 R
zaten
2 2 :
. Meop. 8V _ _M v
j dF"f}IRT pRTJ‘—V’
1 1 4
czyli
V.
M 1
FZ - F' = ﬁ”R T-1ln ‘VE'

glzie Vyo V, = objetodcl gazu w obu stanach.
Foniewaz dla przemiany izotermiczne}

P
Va Py

wiee
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11.9.1.2. Entalpia swobodna

Rozwazmy z kolei wlasnodci funkcji zwanej entalpia swobodng
(albo potencjatem termodynamicznym Gibbsa), ktéra jest szcze-
gélnie uiyteczna w przypadku proceséw izotermiczno-izobary-
cznych. Ciénienie zewnetrzne p i temperaturas T sq tu stale

i réwne ciénieniu i temperaturze wlasnej uktadu.

Nieréwnoéé (307d) mozna w tym przypadku, wobec p = const,
napisaé w postaci:

dF & - p av,
gdzie (- p-dV) = §1'jest pracs wykonang przez silty zewne-
trzne przy zmianie objetodci uktadu o {- aV).
Ostatnig nieréwnoéé mozna zapisaé:

d(F+pv)<o. (307e)

Poniewat F jest funkcjg stanu a V i p sgq parametrami sta-
nu, przeto wielkosé:

F+p-V=¢ {307€)
tez jest funkcjg stanu. Funkcja ta nazywa sie¢ entalpig swo-
bodng. Uwzgledniajgc (707f) w (307e) otrzymuje 8ig warunki
zachodzenia procesdw izotermiczno-izodbaryczmych:

ae < o.
Z definicji (307f) oraz (307¢c) wynika, 2e:

G=F+pV=U<TS+pV=U+pV=-TS (307g)

Oznaczajgc U + p-V = H, wzér (319) moina przedstawié w
postaci:

G=H-18,
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gizie H nazywa sie entalpisg i tes jest funkejg stanu (gdy2
U jest funkejg a p 1 V 88 parametrami stanu).

Zmian¢ entalpii swobodnej gazu doskonalego v odwracalnej
przemianie jizobarycznej znajduje sie w nastepujgacy spoaéb:
Ré#niczkujge wyragenie (307f) otrzymuje sie: '

dG = dU + p-dV + V-dp = T-dS ~ S.dT. (307h)

Biorac pod uwage, 2e w procesach odwracalnych dS = §0/T
oraz, %e zgodnie gz I zasadg termodynamiki 60 = 4U + p-4v,
réwnanie (307h) mosna zapisaé:

d@ = V:dp - S-4T = - S-4T,

&dy% v przemianie izobarycznej dp = O.
Entropia stanu gazu o temperaturze T wzgledem stanu, w
ktérym gaz mial temperaturg T, wynosi (rozdzial 11.8.):

(X ar
s‘fp°cv"1‘+'%'dv’ - (3071)

przy czym, zgodnie z réwnaniem Mendelejewa - Clapsyrona
(wzér 207) oraz Mayera (wzdér 278)

pavV = R4T,  C = C, +R. (3073)

‘Uwzgledniajge (3073) w (3071) 1 caltkujgc otrzymuje sig:

T
M aT _ M T T
= — = = ‘In— = « C —_—-
S f Ty Cp T A Cp T, M P In T,
TO

Podstawiajgc ostatnie wyrazenie do dG i calkujgqec, dostaje
sie catkowits zmiane entalpii swobodnej (potencjatu termo~
dynamicznego):

2
fdG:-
1

7 7 o
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czyli

T

= M- - e -1 =2
G, =G =M ey (T1 T,) +M °p Ty 1ln T,
Temperaturg Ty gazu po przemianie izobarycznej mosna wyznaczyé

z réwnania stanu

2V _ 2V
To T1 ’

gdzie V, i V, - objetodet gazu odpowiednio w stanie 1 i 2.

11.10. Funkcje charakterystyczne. Zwigzki miedzy funkcjami
termodynamicznymi

Motna wykazaé, jek to uczynil po raz pierw3zy Massieu
w latach 1869 ~ 1876, 2e wszystkie wtasnodci termodynamiczne
uktadu znajdujgcego sig¢ W réwnowadze mogg byé wyznaczone
jezeli jest znana funkcja stanu ukladu, ktérg Massieu na-
zwal funkecjg charakterystyczng. Przy tym kazdy zespéi zmie-
nnych uzyty do okreélenia stanu termodynamicznego ma wia-
dciwg mu funkcje charakterystyczng. Ograniczymy sie do
uktaddw, ktérych stan okredlajg dwie zmienne.

1. Energia wewnetrzna jest funkcjg charakterystyczng,
&dy entropie S i objetodé V uwaza 8le¢ za zmienne niezalezne.

skad
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2. Entropia jest funkcjg charakterystyczng v tym przy-
padku, gdy za zmienne niezalesne stu2g energia wewnetrzna
U 1 objetodé V.

Vtedy

czyli
(as) = 1
WV T

(§9), - *

Jezeli funkcja S jest znena w zalezmodci od Ui V, z dwu
ostatnich réwnad znajduje sie T i p.

3. Energla swobodna F bedzie funkcjg charakterystyczng
w przypadku wyboru temperatury T i objetodci V za gzmienne
niezalezne. 2 definicji energii swobodnej wynika:

F=U=TS,
dF = QU = T-4S - 3-4T.

dU = T-dS - p-aV;

oF aF) .
(-a—,lT)v aT + (W)T dav,

zatem

dF = = S.dT = p-dv

skgd

(3), - - »

(307k)

o—
i
3|
S—
]
'
w
.
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4. Entalpia jest funkcjg charakterystyczng przy zmie-
nnych niezaleiznych S i p. Poniewag

H=Ua+ pV,

dH = dU + p-dV + V-dp = 7-48 + V.dp =

-(38) o5 + (32),

skad
), -~
)=

5. Entalpia swobodna (potencjal termodynamiceny Gibbsa)
G jest funkcjg charakterystyczng, jeéli wybraé ciénienie
p i temperature T jako zmienne niezalezne.
Zgodnie z(307g):

G=U+p-v-T's.
4G = dU + p-dV + V-dp - 7-d8 = S.4T =

= V.dp -~ 3-47T,
zatenm

ﬁ)'r =V i (%%)p ==38 (3071)

Znajac G w zalesnodci od T 1 p mozna z (3071) znaleZé V 1 S.
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11.11, Trzeeia zasada termodynamiki

Zasady termodynamiki pilerwsza i druga nie pozwalajsg
okreélié wartosci S, entropii ukladu w temperaturze zera
bezwzglednego (T = O°K). W zwigzku z tym nie mozna obliczyé
teoretycznie wartodci bezwzglednych entropii, energii swo-~
Bodnej i potencjalu termodynamicznego Gibbsaa.

Uogélniajac wyniki doswiadczalnych badar wiaéciwoéci
réinych materialéw w bardzo niskich temperaturach ustano-
wiono zasade, ktéra usuneia powy2szg trudnoéé; otrzymala
ona nagwe zasady Nernsta lub trzeciej zasady termodynamiki.

¥ dowolnym procesie izotermicznym przebiegajacym w
temperaturze zera bezwzglednego zmiana entropii ukladu
jest réwna zeru, tzn. (AS]T =0 =0s 8=38, = const, nie-
zalesnie od zmiany jekichkolwiek innych parametréw stanu
(np. objetodci, éiénienia. nate¢senia zewnetrznego rola sil
itp.). Inaczej méwigc w temperaturze zera bezwzglednego pro-
ces izotermiczny jeat ‘ulie procesem izoentropowym.

2 trzeciej zasady termodynamiki wynika, 2e w temperatu-~
rze T = 0 %K pojemnodci cieplne C_ 1 ¢, craz vepbétezynnik
rozazerzalnodci objetoéciowej sg réwne zeru dla wszystkich
ciat. 2 zasedy tej vynika takze wniosek o niemozliwodci
zrealizowania takiego procesu, w wyniku ktérego ciato ochlo-
dzitoby sie do temperatury T = 0°K.

Zasade Nernsta rozszerzyt Planck, zakladajgec, 2e w tempe-
raturze zera bezwzglednego entropia so = 0. Warunek ten jest
konsekwenojg kwantowego charakteru procecédw -—zchodzgCych w
kazdym ukladzie w niskiej temperaturze; jest on przy tym spe-
Iniony tylko w przypadku takich ukiaddw, ktére v temperatu-
rze T = 0°k znajduja sie v stanie réwnowagi trwatej. Na pod-
stawie hipotezy Plancka mo2na okredlié bezwzgledng wartosé
entropii uktadu w dovolnym stanie réwnowagi. Na przyktad, «
przypadku ukladu o stalym sktadzie

T
siet/=f 2 ar,
o T
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gdzie calkowanie przeprowadza sie przy zatoieniu 2e p = co~
nst (M=pnu =1). Z warunku 8, = 0 oraz wzoréw (307k) i (3071)
wynika, ze:



15. TABELE ZAWIERAJACE JEINOSTKI, WZORY WYMIAROWANIA
I ZALBINOSCI MIEDZY JEINOSTKAMI WIBLKOSCI MECHANICZNYCH,
FIZYKI MOLEKULARNEJ I AKUSTYKI W ROZNYCH UKIADACH JEINOSTEK






Jednostki, wzory wymlarowania i zale2nodci miedzy jednostkami wielkosci
mechanicznych, fizyki molekularnej i akustyki w réinych uktadach jednostek

Vielkodd Ozna=~ Wymier w ukladzie Jednostki miary Zaleznoéé migdzy Jedno-
cceniel g1 cGs [ techni- | SI CGS |techniczny | stkamiw réznych ukladach
cznym
dtugosé b L L ] cm m 1 m= 100 cm
masa m M 1 'er? kg g t.3.m. 1 kg = 1033 = 0,102 &.J.m
’ . (t.j.n. ~ techniczna
. jednostka mesy)
g [czas t T T 8 8 ] '
O | pole
® | powierzch~ 2 2 2 2 > 2 4 2
g ni A L L m cm n tfm = 10 cm
§ objgtosé v 1’ L’ 0 cm o> 1t n’ = 10° cm
« | gestosé
o |(masa
E wiadciva) ) 1M L~4rr? kg/n3 g/cm3 1:.1.:1:./::13 1 kg/m3 - 107 g/cn3 =
o = 0,102 t.j.m./m
3 {xat o By 1 1 rad rad rad
predkodé v L' 1~ m/s cn/8 n/s 1t /s = 102 cn/8
przysple- - -
szenie a 1T 2 LT 2 m/az cm/82 m/82 1 uu/s2 = 102 ¢:m/a2
predkodé -1 -1
katowa w T | rad/s| rad/s rad/s

60¥



Ozna- Wymiar w ukladzie Jednostki miary Zaleznosé miedzy jedno-
Wielkosé |czenie SI., CGS |techni- SI CGS techniczny |stkamiw réznych ukXadach
cznym
rrzyspie~
szenie - - 2
kgtowe T 2 T 2 r‘ad/s2 rad/52 rad/s
okres T T ] s s
cze¢sto- N -1 -1
tliwosé T ¥Hz(herc) Hz Hz
I
sila F LMr2 F  [N(niuton) dyna ka 1 N = 10° dyn = 0,102 XG
cietar 2. .2 -3 3 3 3 3 3
wladciwy b 4 L™ °MT L™ °F N/n dyna/cm” kG/m 1 N/m” = 0,1 dyn/cm” =
= 0,102 kG/m
ped P vz~ pr | Kg.m | g.om | tojemeem |y ke.m 4P gecm
s s 8 s 8
t.i.m. o
= 0,192 ’: n
2 en=2 .. 7
praca L,E| 1L°MT ¥ J(d2ul)| erg kG.m 1J = 10 ergdw =
i energia = 0,102 ¥G.m {(kG.m -
, kilogramometr
moc P 2Mr=> | iFr W(wat) | erg/s | kG.n/s 1 W =10 erg/s =
= 0,102 kGl/s
75 kOm/s = 736 W = 1 KM
(¥M - koA mechaniczny)

oy



Wielkosci fizyki molekularnej

| - 1 .
moment sity M Lzm 2 LF N.m dyna.ct kG.m 1 Nem = t07 dyna.cm =
= 0,102 kG.m
moment bez-
wiadnogci | I 12m 12 | kgon? |gecn? | t.3.meen? |1 kg.m? = 107 g.om ™
= 0,102 t.j.me * m
moment X Lzm-t LFT kg.m2 g.cm2 t.J.m.-mZ U_cg.mz 107 5.cm2
pedu(kret) s a 8 8 = 8 =
2
= 0,102 fedeterm .
ciénienie P 12 L% N/m2 dyma/cm2 I(G/m2 1 N/m2 =10 dyn/cm2 =
| = 0,102 kG/m®
temperatura T,t| © - %k,deg °C,degC | - t, = T - 273,15 deg
1, - -
ciénienie p L MT 2 L p N’/m2 dyna/cm2 k(}/m2 1 atm = 760 mm Hg =
\ ;’nﬂg - 1,013 « 10° N/nZ
ozaukla- 2 2
Rowe jed- 1 dyna/cm® = 0,1 N/a
nostki)
objetosé _ - :
wiadciwa v |3 't 2 nd/kg cemd/g wi/t.f.m |1 mO/kg = 10°en/g =
= 9,806 m>/t.j.m.
nasa czg~ -1
steczkovwa u M.kmol - kg/kmol g/mol -
M.mol”’ pozaukladowe
1loé¢ 2 =2
ciepta Q L mr - J erg 1 cal 1 -0'2 38844 cal
. 1 kcal 1 4,1868 J
1 k l = 1000ca1

%




Vielkosd Ozna- Wymiar w ukladzie Jednostki miary Zaleznodé miedzy jedno-
czenie! SI., CGS{ techni- S1 ces techniceny| ovoniy rétnych ukzadach
cznym
po jemnoss 1 - _ 1 - 1868
cieplna c L26 1'1‘ 2 J/deg lerg/degical/deg cal/deg = 4,1868 J/deg
ciepio o _
wlagciwe c LZT 2g~1 - J/kg.degLrg/g.dg cal/g.deg |1 J/kg.deg =
= 10 erg/g.deg =02 38844
- x 10° cal/g.deg
. o o 7
E entropia S L2MT 26 - J/deg lerg/deg|cal/deg 1 J/deg = 10 erg/deg =
E =02 38844 cal/deg
® - 7
3| energia U LQHT 2 - J erg |cal 1J = 10" ergéw =
8 | wewnegtrz- kcal =q2 18844 cal
- | na
B 2, -2
N1 cieplo LMt~ : =
ot C - J/kmolN erg/ |cal/mol x 1 kcal/kmol.deg =
: molowe 8 kmol x deg | /mol. |x deg = 4186,8
s d¢€  |xcal/kmoy |7/Fmel.des
e deg
T | Siobre 2p=2 : 1 keal/kg = 4186,8 J/k
2| przemiany L LT - J/xg |erg/g |cal/g:; kcal/kg = . g
> | wradciwe kcal/kg
wggd%czyn- s
n e N . d R N.s n.s
kosci y4 o |1t | - Ngs o lymass | 1 o5 . g0 dimgs
namiczne j) m cm

e

2y



Wielkodci fizyki molekularne)

wspéicsyn— .
nik lep- - .
xofci kine- v 127 ! - mzls cmz/u - -
matycemne
wapélczyn-|
nik na- 2
piecia po~ 6 MT . - N/m dyna/em| - t N/m = 10° dyn/cm
wiergchnio- . .
wego
wspbiczyn~
nik roz- -1
szerzalnod~ [ & - 1/deg |1/deg -
ci objetoé-
ciowe)
ugéiczynq .
nik roz- -
pretlivod p 4 - 1/deg |V/deg -
cl
un.ivarazzl- I‘2M,r--2 i/a : y 1/a Y 1.ato/d N
na sta R ?® kool - eg x| erg ca egx .atm/deg.mol =
gazowa © kmo x kmol| deg x |x mol = 24,2 cal/deg.mol =
rol i.:g{/degx = 1,01 « 107 erg/deg x
x mol = 1,01 . 1
J/deg.kmol.
popravki 1Iwp=2 3+ m)| erg.cw atm.1? 2 2
w réwnaniy a —m—z- - — ——-5—2— iy 1 atm.1/mol” =
Van der (xmol) (kmol) “} (mo1)“| (mol) =10 . 107, 3/):mol2
Waalsa 5. .2
L°MT
{mol)
v | et | - m3/kmol cmj/ 1/mol 1 1/mol = 10° cn’/mol =
Lmor~! - ' mol = 1 o /ikmol

Civ



Ozna- Wymiar w ukladzig Jednostki miary Zalefnodé miedzy jedno
¥ielkesé czenie SI., CGS| techni~ SI CGS techniczny| stkami w réZnych ukladach
cznym
przesu-
niecie 2
czgstki X L L m cm m f'm= 10° cm
« | predkosdé 1 -1 2
X czgstki v LT LT m/s em/8 rn/s 1 m/s = 10° cm/s
Fe)
¥ | natezenie _ -
% déwieku 1 MT 3 - W/ll2 erg/ - 1 erg/cmz,s = 10 3 \1/cm2
ot cmz.s
3 .
2 | opornoad¢ . s
i~ ;:ustycz- zZ, L 4ur” - !’N.s/mS dyn.s/ - 1 dyn.s/cmS = 10° N.s/m
= cm
poziom . .
n:tgtenia 4B = 1
- - - 1 = -
diwieku A _decybel dB = 10 1g T
gdzie: 1 - natazenie
diwigk, I°=10' W/t -
- natezenie diwigku
odniesienia

biv
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