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Prawo Gay-Lussaca

Prawo Gay-Lussaca — opisuje zwiazek miedzy temperatura a objetoscia
przy stalym ci$nieniu. Prawo stanowi, ze przy stalym cisnieniu, objetosc
danej masy gazu jest wprost proporcjonalna do temperatury.
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Prawo Gay-Lussaca

Istota metody jest wyznaczenie zmian obj¢tosci w
funkcji temperatury przy stalym cisnieniu. Jezeli

prawo (Gay-Lussaca jest stuszne, otrzymany
wykres powinien mie¢ charakter liniowy.

Uklad pomiarowy sklada si¢ z cylindra miarowego
(1) zanurzonego w kapieli termostatujacej (5) oraz
z dolaczonego do niego manometru w postaci
przesuwnej w pionie U-rurki (3). Cylinder 1
manometr musza by¢ polaczone elastycznym
przewodem (2), umozliwiajacym zmiane potozenia
U-rurki. Po zwickszeniu temperatury kapieli,
ci$nienie wewnatrz cylindra wzro$nie, a clecz
manometryczna przeplynie cze$ciowo do U-rurki.
Poniewaz ci$nienie ma by¢ stale, nalezy przesuwac
U-rurke w goére na taka wysoko$é, aby réznica
pozioméw luster cieczy w cylindrze 1 w U-rurce
byta zawsze stala.

Sprawdzenie poprawnosci

prawa Gay-Lussaca

Sobieski W.: Termodynamika w eksperymentach. WNT, 2015.
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Prawo Charlesa

Prawo Charlesa — opisuje zwiazek miedzy temperatura a ciSnieniem przy
stalej objetosci. Prawo to stanowi, ze w stalej objetosSci, ciSnienie dane;
masy gazu jest wprost proporcjonalne do temperatury.
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Prawo Charlesa

Istota metody jest wyznaczenie zmian ci$nienia w Sprawdzenie poprawnosci
funkcji temperatury przy stalej objetosci. Jezeli prawa Charlesa

prawo Charlesa jest sluszne, to otrzymany wykres

powinien mie¢ charakter liniowy.

Uklad pomiarowy sklada si¢ z kolby szklanej
zanurzonej w kapieli termostatujacej oraz z
dolaczonego do niej manometru. Pomiar polega
na rejestracji zmian ci$nienia w funkcji zmian
temperatury. Aby zminimalizowaé bledy, uklad
pomiarowy nalezy tak zbudowac, aby objetosc
przewodow polaczeniowych byla mozliwie mata w
stosunku do objetosci kolby. Ponadto po kazdej
zmianie temperatury, nalezy odczekaé pewien czas,
tak aby gaz znajdujacy si¢ w kolbie (powietrze) |
osiagnal taka sama temperature jak kapiel — |
termostatujaca. Stanie si¢ tak, gdy wskazanie
manometru przestanie si¢ zmieniac.

Sobieski W.: Termodynamika w eksperymentach. WNT, 2015.



Prawo Charlesa

Podczas wykonywania ¢wiczenia ,,Pomiar temperatury metodami kontaktowymi”
wykorzystywany jest — dziatajacy w oparciu o prawo Charlesa — termometr gazowy.



Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Prawo Boyle'a-Mariotte'a — opisuje zwiazek migdzy cisnieniem a
objetoScla w stale] temperaturze. Prawo to stanowi, ze w stale;
temperaturze iloczyn ci$nienia 1 zajmowane] przez gaz doskonaly objetosci
jest staly.

1T =const
v
p-V =const D,
P>
prVi=p,V,
N

pola prostokatéw musza by¢ takie same




Prawo Boyle'a-Mariotte'a

Istota metody jest wyznaczenie zmian ci$nienia w Sprawdzenie poprawnosci
funkcji objetosci przy stalej temperaturze. Jezeli prawa Boyle’a-Mariotte’a
prawo Boyle'a-Mariotte'a jest stuszne, otrzymany

wykres powinien mie¢ charakter hiperboli.

Uklad pomiarowy sklada si¢ z cylindra (1)
zamknietego szczelnie przesuwnym tlokiem (2)
oraz z manometru (4). Znajac Srednice¢ tloka oraz
jego przesuniecie, zmierzone za pomocy liniatu (3),
wyznaczy¢ mozna objetos¢ zamknigtego w tloku
gazu (powletrza). Rejestrujac t¢ objetos¢ oraz
odpowiadajace jej ci$nienie wykreslic mozna
niezbedng charakterystyke 1 sprawdzi¢ stusznosc
badanego prawa.

Sobieski W.: Termodynamika w eksperymentach. WNT, 2015.



Rownanie Clapeyrona

Rozwazmy zmiang 1 mola gazu |24 T
doskonatego wg rysunku ponizej: mz2 __ " 2 Vo= T2
1% _ T m2— " m3 T
1-2 : odcinek zgodny z prawem m,3 3 3
Boyle'a-Mariotte'a (T = const)
V. =p,V
2-3 : odcinek zgodny z prawem P 1 Ps m,2
Gay-Lussaca (p = const) \
/
4 14 k:
12 PiVmi—=P2V w3 T
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Rownanie Clapeyrona

Rozwazmy zmiang 1 mola gazu

doskonatego wg rysunku ponize;j: P Vm,l . Py Vm,3
1-2 : odcinek zgodny z prawem T 2 T 3
Boyle'a-Mariotte'a
2-3 : odcinek zgodny z prawem I'=const I 2:T 1
Gay-Lussaca — —
p=const - Py=ps
A
\J
P : :
pl Vm,l . p3 Vm,3
I 1 r 3
3
P>=Ps ' p . Vm —
3 V lub: —=Const
: ‘ - T
Vi Vs V3
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Rownanie Clapeyrona

Rozwazmy zmiang 1 mola gazu
doskonatego wg rysunku ponize;:

1-2 : odcinek zgodny z prawem
Boyle'a-Mariotte'a

2-3 : odcinek zgodny z prawem
Gay-Lussaca

v
u:Ru const=R,
T

PV, ERT < V=t

Pr—P3

n
pV=nR T
3
. Rownanie Clapeyrona (stanu)
v dla n-moli gazu doskonatego
V3

11



Przemiana termodynamiczna

Przemiana termodynamiczna
— zmiana  stanu  ukfadu
polegajaca na  przejSciu  od
jednego stanu (zwanego stanem
poczatkowym) do stanu drugiego
(zwanego koncowym) poprzez
continuum stanow posrednich.

P 1> V1 - wspolrzedne punktu

poczatkowego przemiany

Pr, V2 - wspolrzedne punktu

koficowego przemiany

P

linia przemiany

\J

v
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Przemiana odwracalna 1 nieodwracalna

Przemiana jest odwracalna, jesli od jej stanu koncowego do
poczatkowego mozna powrdci¢c w taki sposob, ze zarowno uklad
termodynamiczny jak 1 jego otoczenie uzyskujq stan pierwotny. Jesli tak
nie jest to przemiana jest nieodwracalna.

A N
P1—=P3 )2
Ps
2 2
p2 p2
14 4
V=V, V, Vs ¥, V, ]



Obieg termodynamiczny

Obieg termodynamiczny — cykl przemian, po ktérym uklad wraca do
stanu poczatkowego.

Idea pojecia obiegu.

14



Praca techniczna

Praca techniczna — suma prac bezwzglednych wykonanych w jednym
cyklu pracy maszyny:

Praca techniczna ma wartosé
dodatnia, gdy cisnienie si¢ obniza:

2
L, ,=—|Vip)dp
==l o

W przypadku silnika, cykl sktada si¢ z napelniania, rozprezania oraz
wydmuchu.

W przypadku sprezarki, cykl sktada si¢ z ssania, sprezania 1 ttoczenia.

15



Praca techniczna silnika

Praca techniczna silnika — napelnianie cylindra. Tiok przesuwa si¢ z
polozenia A do polozenia 1. W tym czasie zawo6r dolotowy jest otwarty (jest
to wigc przemiana otwarta) a ciSnienie wewnatrz cylindra nie zmienia si¢
(Jest to wigc przemiana izobaryczna) i jest rOwne ciSnieniu p,.

\J

A 1 16



Praca techniczna silnika

Praca techniczna silnika — rozprezanie si¢ czynnika. Obydwa zawory sg
zamkniete (jest to wigc przemiana zamknieta), ciSnienie czynnika maleje a
objetos$¢ rosnie. Przemiana ta trwa az do chwili, w ktorej ci$nienie czynnika
staje si¢ rowne cisnieniu p, panujgcemu w przewodzie wylotowym.

p ‘
l : .1 Pu=D
Ao—a L A~ 17 L

\J
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Praca techniczna silnika

Praca techniczna silnika — wydmuch. Tiok przesuwa si¢ z potozenia 2
do polozenia B. Zawor wylotowy jest otwarty (jest to wiec przemiana
otwarta) a ciSnienie jest state 1 rOwna si¢ ciSnieniu p,. Przemiana ta konczy

sig, gdy tlok dotknie dna cylindra.

P p
A IPA:pl
D,=D
LA—1§ 2= Ps
B - o’
V LZ—B vV
Vl VZ
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Praca techniczna silnika

Praca techniczna sinika  jest
dodatnia, bo silnik wykonuje prace
kosztem rozprezania si¢ czynnika
termodynamicznego  (wystepuje
rozprezanie / ekspansja).

L, =L, \*+L, ,+L, 4

Vl Vl
LA—lzfp(V>dV:p1 de:p1 V,
0 0
VZ
Ll—zzfp(V>dV
V,
0 0
L, B:fp(V>dV:p2 de:_pz V,
VZ VZ
VZ
L, ,=p, Vﬁfp(V)dV—pz V,>0
Vi
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Praca techniczna silnika

Zamiast liczy¢ trzy pola w ukladzie p = p(V) mozna liczy¢ jedno pole w ukladzie V = V(p).

Pole nie moze by¢ ujemne, wigc znak pracy
P P okreslamy wg konwencji zwiazanej ze zmiana

Lt]_zzf V (p)dp = —f V (p> dp objetosci — tu, w przemianie 1-2, objetos¢

rosnie, a wigc ze praca jest dodatnia:
P> / P
L t1—2 > O

: . : : : 20
minus wynika ze zmiany granic catkowania



Praca techniczna sprezarki

Praca techniczna sprezarki — ssanie. Tlok przesuwa si¢ z potozenia A do
polozenia 1. W tym czasie zawor dolotowy jest otwarty (jest to wiec
przemiana otwarta) a ci$nienie wewnatrz cylindra nie zmienia si¢ (jest to
wiec przemiana izobaryczna) i jest rowne ciSnieniu p,.




Praca techniczna sprezarki

Praca techniczna sprezarki — sprezanie czynnika. Obydwa zawory sa
zamkniete (jest to wiec przemiana zamknieta), ciSnienie czynnika rosnie a
objetos¢ maleje. Przemiana ta trwa az do chwili, w ktorej cisnienie czynnika
staje si¢ rowne cisnieniu p, panujgcemu w przewodzie wylotowym.

P Ap

1 P
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Praca techniczna sprezarki

Praca techniczna sprezarki — tfoczenie. Tlok przesuwa si¢ z potozenia 2
do polozenia B. Zawor wylotowy jest otwarty (jest to wiec przemiana
otwarta) a ciSnienie jest state i rowna si¢ cisnieniu p,. Przemiana ta konczy

sig, gdy tlok dotknie dna cylindra.

P Ap

1 P

\J
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Praca techniczna sprezarki

Praca  techniczna  sprezarki  jest
ujemna, bo czynnik termodynamiczny
zwigksza swoje ci$nienie w wyniku
wykonywania  nad nim  pracy
(wystepuje sprezanie / kompresja).

Ly ,=L, +L, ,+L, 4

Vl Vl
LA—lzfp(V)dV:pl de:pl
0 0

V,
L1—2:_IP<V>dV
V,
0 0

VZ VZ
VZ
L, ,=p Vl—fp(V)dV—pz V,<0
Vi

24




Praca techniczna sprezarki

Zamiast liczy¢ trzy pola w ukladzie p = p(V) mozna liczy¢ jedno pole w ukladzie V = V(p).

P» P
L, ,=[ V(p)dp=—] V(p)dp
P P,

"

minus wynika ze zmiany granic catkowania

Pole nie moze by¢ ujemne, wigc znak pracy
okres§lamy wg konwencji zwiazanej ze zmiang
objetosci — tu, w przemianie 1-2; objetosc
maleje, a wigc ze praca jest ujemna:

L, ,<0

25



Klasyfikacja przemian termodynamicznych

Klasyfikacja procesow termodynamicznych ze wzgledu na zmiang cisnienia:
* rozprezanie,
* proces 1zobaryczny (proces przy stalym ci$nieniu),
* sprezanie.

Klasyfikacja procesow termodynamicznych ze wzgledu na zmiane objetoSct:
* ckspansja,

* proces 1zochoryczny (proces przy statej objetosci),
* kompresja.

27



Klasyfikacja przemian termodynamicznych

Klasyfikacja proceséw termodynamicznych ze wzgledu na statosc
okreslonych wartosci funkcji stanu.

Przemiany odwracalne (gazy doskonale):

izobaryczna — przemiana przy stalym cisnieniu

izochoryczna — przemiana przy stalej objetosci

izotermiczna — przemiana przy stalej temperaturze

adiabatyczna odwracalna (1zentropa)— brak wymiany ciepla z otoczeniem 1 stala entropia
politropowa — przemiana spetniajaca rownanie politropy

Przemiany nieodwracalne (gazy rzeczywiste):

adiabatyczna nieodwracalna — brak wymiany ciepla z otoczeniem i przyrost entropit
dlawienie:

* adiabatyczno-izoenergetyczne (np. przeplyw gazu miedzy dwoma zbiornikami)

* adiabatyczno-izentalpowe (np. przeplyw plynu przez zwezke)

dyfuzja

28



Klasyfikacja przemian termodynamicznych

Przemiana adiabatyczna — proces termodynamiczny, podczas ktérego
wyizolowany uklad nie nawigzuje wymiany ciepla, lecz calo$¢ energii jest
dostarczana lub odbierana z niego jako praca. Przemiane taka mozna
zrealizowac dzigki uzyciu i1zolacji termicznej lub woéwcezas, gdy proces
zachodzi na tyle szybko, ze przeplyw ciepta nie zdazy nastapic.

Adiabata odwracalna (izentropa) — proces, w ktorym nie wystepujq straty
spowodowane lepkoS$cia plynu (zaklada sig, ze gaz jest idealny). Do
sprezenia takiego gazu zuzywa tyle samo pracy, ile uzyska si¢ potem z jego
rozprezenia do pierwotnej objetosci. Entropia ukiadu jest stala.

Adiabata nieodwracalna — proces, w ktorym wystepuja straty
spowodowane lepkoscia plynu (tarciem wewnetrznym). Do sprezenia
takiego gazu zuzywa wigce] pracy, ile uzyska si¢ potem z jego rozprezenia

do pierwotnej objetosci. Entropia uktadu rosnie.
29



Klasyfikacja przemian termodynamicznych

UWAGA: przy szybkim rozprezaniu powstaja wiry — skoro sa
wiry to 1 jest ruch — skoro jest ruch to jest 1 tarcie — skoro jest
tarcie to sg 1 straty — wniosek: przemiana gazu rzeczywistego jest

p 1 zawsze nieodwracalna, a straty rosna wraz ze wzrostem predkosci
ruchu.

Nie zawsze jest to wada, bo np. w silnikach wiry ulatwiaja
mieszanie substratéw spalania.

e O
1 2
- przyktad przemiany

%_/m\_, prawie idealnie odwracalnej
(naciaganie sprezyny)

30

- przyktad przemiany nieodwracalnej
(przesuwanie klocka po podtozu)




Przemiana izobaryczna

Przemiana izobaryczna (izobara) — przemiana przy stalym cisnieniu.

w nawiasie jest
p- V =n- R . T - rtOwnanie stanu n-moli GD nazwa krzywej
u
| A D
p= CONst - zalozenie Lt] —2
\ T2> Tl
— =const - prawo Gay-Lussaca 1 2
T L e—
. , PP,
1_2:fp(V)dVZp'de:P‘(Vz_V1) L
v, v, B
P : - >
L, 2:f V(p)dp=0 v, v,
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Przemiana izochoryczna

Przemiana izochoryczna (izochora) — przemiana przy stalej objetosci.

p- V =n- R . T - tOwnanie stanu n-moli GD
u

P
V = Const - zalozenie D, 5
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
P p— nRu =const - prawo Charlesa | Tl \ T > T 1
T~ 7 o I
L_=[p(V)av=0 2t Ly,
1-2 1!1 T
P> P V >
Ly =] V(p)dp=V | dp=V-(p,~ p,) Vi=h
P P

32



Przemian 1zotermiczna

Przemiana izotermiczna (izoterma) — przemiana przy stalej temperaturze.

p- V =n- R . T - tOwnanie stanu n-moli GD
u

T =const - zalozenie

p V=n- Ru -T'=const - prawo Boyle'a-Mariotte'a

L, ,= prln —prln

L,
=L, i | g
v V,
lub: p,V, (bo p,V V p2 33




Przemian 1zotermiczna

V
2 nR T
L1—2:IP<V)dV pP= Vu
v,
' nR-T i
L _,= dV=n-R, T [ —dv
oV v

L_,=nR,T-InV|,

L,_,=nR -T-(InV,-InV,)

v
L _,=n'R-T'In—= < nR -T=pV=p-V,=p,V,=const

1

L Vo1 & V.- &
_:p. .n_:p. ‘N —
1-2 171 Vl 2 V2 Vl

Wyprowadzenie wzoru na pracg
W przemianie izotermicznej. 34



Przemiana adiabatyczna

Adiabata odwracalna (1zentropa) — przemiana bez dostarczania ciepla.

p-V'=const K=-"*L
CV A
P
Q =() -zalozepie ) p o
T
O=AU+L :
L,
[ SR SN
L1—2:E (Pl'Vl PV, 14
L, ,=xL,_, .

Wyprowadzenia wzoréw charakterystycznych oraz wzoru na prace.



Przemiana adiabatyczna

Q:A U+L < Q:O Wyprowadzenie
rownania adiabaty.
—
dU +dL=0 <
dL= pd V rozwazamy 1 [mol] gazu
N
pV=R,T
obliczenie
dp-V+p-dV ochodnej
C, P Rp +p-dV =0 dp-V+p-dV=R, dT If’unlijid )
. u ) ztozonej
o dp-V+p-dV

podstawienie dT' =
R u
36



Przemiana adiabatyczna

CV.dp-V+p-dV

+p-dV =0
u
przeksztalcenia

-gzd V+£i dV+p-dV=0
p WPV T TP p-av=

u u

Cy

u

C
1+—V):O
R,

R +C,

u

=0 /*R

u

Cy

u

u

Cy-dp-V+p-dV(R,+C,)=0 v

37



Przemiana adiabatyczna

Cy-dp-V+p-dV(R+C,)=0 = R=C,-C,
Cy-dp-V+p-dV C,=0 /:C, R+Cy=C,
C C

dp-V+p-dV —L£=0 -« g
pVapdl e k=T
dp-V+p-dVk=0
Kp-dV=—dpV
dV _ dp



Przemiana adiabatyczna

av _ _dp
Vooop
V p
K f L dV =— l dp - obustronne catkowanie
Vo V Po p

k(InV—InV,)=—(In p—In p,)=In p,—In p,

twierdzenia o logarytmach:

V 4 ylnx=Inx"

0 P Inx+Iny=In(xy)

39



Przemiana adiabatyczna

twierdzenia o logarytmach:
Klnizlnﬂ - J ylnx=Inx’
’ P Inx+Iny=In(xy)
In L4 =1 Po
Vo P
VK:po
Vo P

P VK: Po Vg lub ogdlnie: p VK: C

40



Przemiana adiabatyczna

Q =AU+L = Q =0 Wyprowadzenie

roOwnania na prace.

L,_,=U, ,=mc/(T,~T,) Ri=c¢,~e¢,
c
T, K=—=
L, ,=m-cc T,|1—— €
T
1
mozna wykazac Co=Cc Cp_CV_Cp_CV_Cp_CV_ Ri
nastepujacy zwiazek: v—=v ., _ _ _ T
c,—Cc, Cc,—C, ¢, K—1

Cy Cy

T2
T1 41

L =m—T
1—2— M 1 1




Przemiana adiabatyczna

L m.Ri.Tl 1 T2 V R.-T

L= - ~  pVi=EmR;

1=2 K_l Tl 1 1

L L= 1—— —_— V ] V .
2= T, ) %=1 PV = Prh T

Rownanie stanu p V. =m-R.-T

spelnione jest w Lo P —»> D, V2 — P,

kazdym punkcie V.=m-R-T

adiabaty. P2V 2= P2

1
Ll—zza' piVi—p,V,
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Przemiana adiabatyczna

Znane jest rownanie adiabaty, np.:

3

p-VLS:p-VEZC

Znane s3 wspolrzedne punktow 11 2
(jednej danej zazwyczaj brakuje):

PP VLV, T, T,

Stalg C mozna wyliczy¢ na podstawie
punktu o kompletnych danych.

Obliczanie pracy
w przemianie adiabatyczne;.
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Przemiana adiabatyczna

Do obliczenia pracy potrzebne sa funkcje p(V) oraz V(p):

Vs

P>
L1_2:fp(V)dV Lrl—zz_f V(p)dp
P

44



Przemiana adiabatyczna

zwiazek T-p
K -V
pV =(C=const pl~V1:m~Rl,-T1 > m-Rl,:plT 1
|
>
v
pyV,=mRT, = mR=TE
T2

P Vl . Py V2 Rownanie stanu

K spelnione jest w
P V 2 Tl I 2 kazdym punkcie
= 7 adiabaty.
P> 1 o T, V,

p,y T, W,
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Przemiana adiabatyczna

zwiazek T-p

D _ E ) Pl'Tzz v,
P, \Vy pT, V,
pi_(prTh)
Py \poT,

1 I

% T <
ﬂ :pl 2 . Tzzﬁ.T1 & e T2:
P> py T P P>

AN R A

T,=T, E N e =T, £l =T, 21 =T,
P> P> P P>




Przemiana adiabatyczna

zwigzek T-V
K -V
pV =(C=const pl~V1:m~Rl,-T1 > m-Rl,:plT 1
|
PV,

P

Py _

2, V,=mR-T, > mR=

P Vl . Py V2 Rownanie stanu

spelnione jest w
I 1 r 2 kazdym punkcie
adiabaty.
p,_ Vi1,
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Przemiana adiabatyczna

P>

P

Majac zwiazki T-V lub T-p nalezy wyznaczy¢
brakujaca warto$¢ parametru w punkcie 1 lub 2,
a nastepnie obliczy¢ prace i/lub prace techniczna.

zwigzek T-V

p_ (Vi
P V,

o
vy 2 _ ﬂ
Vz' 1 Vz
Tz Vz Vl '
ry Vi\rv,

14 —K

T,=T,—|=
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Przemiana politropowa

Przemiana politropowa (politropa)

ktorej spelnione jest rownanie

I _
p-V"=const 9=
9=

g V77
wykladnik 9=1
politropy 9 9=x

B

L_,= 9_1 1 Vi—pyV,
L, ,=3L,,

- izobara

- izochora

- 1zoterma

- adiabata

2

izochora

2

izobara

2
2

izoterma

adiabata

v

[
-

— przemiana w gazie doskonalym, dla
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Podsumowanie

Zagadnienia:

Prawo Gay-Lussaca, prawo Charlesa, prawo Boyle'a-Mariotte'a, rownanie
Clapeyrona (wyprowadzenie historyczne), przemiana termodynamiczna,
przemiana odwracalna 1 nieodwracalna, obieg termodynamiczny, praca
techniczna, praca techniczna silnika, praca techniczna sprezarki, praca
techniczna przy stalej objetosci, klasyfikacja przemian termodynamicznych,
przemiany charakterystyczne gazéw doskonatych.
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