22. Ciepto i pierwsza zasada
termodynamiki

22-1. Cieplo jako forma energii

Gdy polgczy si¢ dwa uklady o réznych temperaturach, wtedy wspolna temperatura
koncowa, jaka one osiagna, przypada w zakresie temperatur posrednich, pomiedzy ich
temperaturami poczatkowymi. Taki wniosek wynika z naszych codziennych obserwacji.
Od dawna cziowiek usilowal glebiej zrozumie¢ to zjawisko. Az do poczatku dziewigtnastego
stulecia wyjasniano je postulujac istnienie pewnej substancji materialnej, tzw. cieplika,
znajdujacego si¢ we wszystkich ciatach. Wierzono, Ze cialo o wyzszej temperaturze zawiera
wigcej cieplika niz cialo o temperaturze nizszej. Gdy dwa ciala zostaja zetkniete, ciato bo-
gatsze w cieplik traci tyle cieplika na rzecz drugiego, Ze temperatury obu cial wyréwnuja
si¢. Teoria cieplika byla w stanie w zadowalajacy sposéb wyjasni¢ wiele proceséw, takich
jak przewodnictwo cieplne czy wymiana ciepla miedzy substancjami w kalorymetrze.
Koncepcja ciepla jako substancji, ktorej catkowita ilosé pozostaje stala, ostatecznie nie
mogla si¢ jednak oprze¢ prébie doswiadczenia. Niemniej jednak jeszcze teraz czesto opi-
sujemy zmiany temperatury jako przechodzenie ,,czegos” z jednego ciala o tempera-
turze wyzszej, do drugiego o temperaturze niZszej, a to ,,cos’’ nazywamy cieplem. Pozy-
teczng, lecz nie nadajaca si¢ do zastosowan rachunkowych, definicja ciepta jest definicja
nastepujaca: cieplo jest to cos, co przenosi si¢ migdzy ukladem i jego otoczeniem w wyniku
istnienia jedynie rozinicy temperatur.

Ostatecznie stalo si¢ rzecza ogdlnie zrozumiala, ze cieplo jest forma* energii, a nie
substancja. Pierwszy przekonujacy dowdd tego, ze cieplo nie moze byé substancja podat
Amerykanin Benjamin Thompson (1753—1814), znany pdzniej jako hrabia Rumford.
W pracy przedstawionej Towarzystwu Krélewskiemu** w 1798 roku pisat on:

,--.Jestem przekonany, ze zwyczaj zachowywania otwartych oczu na wszystko, co dzieje si¢ wokol nas,
czesciej prowadzit przez przypadek lub w wyniku swobodnego dziatania wyobrazni... do owocnych zwat-
pien, rozsadnych planéw i udoskonalen niz wszystkie najbardziej wytezone rozmyslania filozofow, pro-
wadzone w czasie specjalnie przeznaczonym na pracg badawcza. Wlaénie przypadek naprowadzit mnie na
pomysl przeprowadzenia eksperymentéw, z ktérych mam zdaé sprawozdanie”.

* Obecnie podkresla sig, ze cieplo jest tylko réznym od pracy sposobem przekazywania energii (przyp.
thum.).

** Amerykanin Rumford uczestniczylt w tworzeniu Instytutu Krélewskiego w Londynie. Z drugiej
strony, Instytut Smithsona w Waszyngtonie moégt powstaé dzieki zapisowi 100 000 £ z majatku Anglika,
Jamesa Smithsona (1765—1829).
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Rumford dokonat swego odkrycia dozorujac wiercenie Iuf armatnich dla rzadu ba-
warskiego. Aby zapobiec przegrzewaniu, lufy wypeliano woda, ktdrg ciagle trzeba byto
dolewaé, poniewaz zamieniala si¢ ona w parg. Wierzono wtedy, ze podtrzymywanie pro-
cesu wrzenia wody wymaga dostarczania cieplika. Ciagle wytwarzanie cieplika wyjasniano
zakladajac, ze przy rozdrabnianiu substancji (co zachodzi podczas wiercenia) jej pojemno$é
na utrzymywanie cieplika staje si¢ coraz mniejsza i ze uwalniany dzieki temu cieplik po-
woduje wrzenie wody. W specjalnych doswiadczeniach Rumford zaobserwowat jednak,
Ze woda gotowala si¢ nadal, nawet wéwczas, gdy wiertto bylo juz tak tepe, ze nie $cinalo
ani nie rozdrabnialo materialu.

Po doswiadczalnym wykluczeniu wszystkich interpretacji mozliwych na gruncie teorii
cieplika napisal on:

».-.TOZWazajac to zagadnienie nie wolno nam zapominaé o tej najbardziej godnej uwagi okolicznosci,
ze Zrodlo ciepla wytwarzanego w tym do$wiadczeniu w wyniku tarcia, w sposob oczywisty wydaje si¢ byé
niewyczerpalne... wydaje mi si¢ rzecza niezmiernie trudna, jezeli nie wrecz niemozliwa, stworzenie innej

koncepcji czego$, co moze byé wzbudzane i przenoszone w taki sposOb, w jaki w tych doswiadczeniach
bylo wzbudzane i przenoszone cieplo, niz koncepcja, ze jest to RUCH”.

Mamy tu zalazek koncepcji, Ze za powstawanie ciepta odpowiedzialna jest praca me-
chaniczna wkladana w proces wiercenia. Poglad ten zostal jednak dokladnie sprecyzo-
wany dopiero znacznie pézniej, przez innych badaczy. Obecnie uwaza sie, ze procesy te,
tzn. znikanie energii mechanicznej i tworzenie si¢ ciepla, nie sa oddzielnymi zjawiskami,
lecz ze jest to proces przeksztalcania si¢ jednej postaci energii w inna, z zachowaniem cal-
kowitej energii ukladu.

Chociaz koncepcja energii i zasada zachowania energii obecnie wydaja si¢ zupelnie
oczywiste, to jednak az do roku 1850 byla to idea nowatorska. Nie dostrzegli jej nawet
tacy ludzie, jak Galileusz i Newton. W nastepnym okresie rozwoju fizyki idea ta dopro-
wadzila do nowych odkry¢. Jej wezesna historia jest z wielu wzgledéw warta uwagi. Za-
sad¢ zachowania energii odkrylo niezaleznie od siebie, mniej wiecej w tym samym czasie,
kilku badaczy, mianowicie: Julius Mayer (1814—1878) w Niemczech, James Joule (1818—
1889) w Anglii, Hermann von Helmholtz (1821—1894) w Niemczech i L. A. Colding
(1815—1888) w Danii*.

- Pierwszym, ktéry wykazal doswiadczalnie, ze przy zamianie pewnej ilosci energii
mechanicznej na cieplo zawsze wydziela sig ta sama ilo$¢ ciepla, byt Joule. W ten sposob
zostala definitywnie ustalona réwnowazno$¢ ciepta i pracy mechanicznej jako dwéch
réznych form energii.

Natomiast Helmholtz pierwszy jasno wyrazit twierdzenie, ze nie tylko cieplo i energia
mechaniczna, ale takZe wszystkie formy energii sa réwnowazne i Ze nie moze zniknaé
Zadna ilo§¢ jednej postaci energii bez réwnoczesnego pojawienia sig takiej samej ilosci energii
w jakiej$ innej postaci.

* Z posmiertnej publikacji Rozwazan (w 1872 r., w 40 lat po $mierci) francuskiego inzyniera Sadi
Carnota (1796—1832) wynika, ze doszedt on do zasady zachowania energii jeszcze wcze$niej niz inni.
Wiele do myslenia powinno daé Czytelnikowi zdanie sobie sprawy z faktu, ze wszyscy sposrdd pigciu ludzi,
ktérzy pierwsi zrozumieli zasade zachowania energii, byli mlodzi i nie zwiazani zawodowo z fizyka w czasie
dokonywania tego odkrycia: Mayer (lekarz, lat 28), Helmholtz (fizjolog, lat 32), Colding (inZynier, lat 27)¢
Joule (przemystowiec, odziedziczyt browar swego ojca, lat 25) oraz Carnot (inzynier, lat 34). Dla poréwnania
podajemy wiek Rumforda, ktéry byt czlowiekiem starszym, lat 45.
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22-2. Hlosé ciepla i cieplo wlasciwe

Jednostke ciepla Q przywyklismy definiowac* ilo§ciowo przez okreslenie zmian powsta-
tych w ciele podczas okreslonych proceséw. Mowimy wigc, e jezeli podczas ogrzewania
temperatura jednego kilograma wody podnosi si¢ z 14,5°C do 15,5°C, to do ukiadu zostala
dostarczona jedna kilokaloria (kcal) ciepta. Jako jednostki ciepla uzywa si¢ takze kalorii
(= 1073 kcal). (Przy okazji chcemy doda¢, Ze ,kaloria’ uzywana jako miara wartosci
kalorycznej pozywienia odpowiada naszej kilokalorii.)

Temperatury odniesienia (bliskie temperatury pokojowej) nalezalo ustali¢ dlatego,
2e ilo$é ciepla potrzebna do spowodowania jednostopniowego przyrostu temperatury
zmienia si¢ nieco ze zmiang wybranego zakresu temperatur. W wigkszosci praktycznych
zastosowan mozemy jednak te zmiany pominaé. Zwiazki miedzy jednostkami ciepla sa
nastgpujace:

1,000 kcal = 1000 cal.

Substancje réznia si¢ od siebie pod wzgledem ilosci ciepla niezbednego do wywolania
danego wzrostu temperatury danej masy. Stosunek ilosci energii AQ dostarczonej do
ciala w postaci ciepta, do odpowiadajacego tej energii przyrostu temperatury AT, jest
nazywany pojemnosciq cieplng C ciala, tzn.

. . 40
C = pojemno$¢ cieplna = AT
Stowo ,,pojemnos$¢’” moze byé mylace, poniewaz sugeruje ono, 2e chodzi o ,,ilosé ciepla,
ktére moze znajdowaé si¢ w ciele’’. Takie rozumienie tego pojecia jest jednak ze wzgledow
zasadniczych pozbawione sensu. Pojgcie to oznacza po prostu ilo§¢ energii jaka nalezy
dostarczyé do ciala w postaci ciepla, aby podwyzszy¢ jego temperaturg o jeden stopien.

Pojemno$é cieplna przypadajaca na jednostke masy ciala, nazywana cieplem wlasciwym,

stanowi ceche charakterystyczng substancji, z ktérej zbudowane jest to cialo:

_ pojemno$é cieplna _ AQ
€= masa T mAT’ (22-1)

Poprawnie méwimy o pojemnosci cieplnej miedzianej monety —z jednej strony, ale
o cieple wlasciwym miedzi — z drugiej strony.

Ani pojemno$é cieplna ciala, ani cieplo wlasciwe materialu nie sg stale, lecz zaleza od
temperatury (od poloZenia przedzialu temperatur). Poprzednie réwnania daja wylacznie
$rednie wartosci tych wielkoéci w wybranym przedziale temperatur AT. Po przejsciu do
granicy, dla AT — 0, mozemy méwié o cieple wlasciwym w konkretnej temperaturze T.
Cieplo, jakie nalezy dostarczy¢ cialu o masie m i cieple whasciwym c, azeby podnies¢
jego temperaturg od T, do Ty, przy zalozeniu ze AT € T,—T;, jest réwne

Ty
Q=) A0 =) meAT. (22:9)
T
Po przejéciu do rézniczkowych przyrostéw temperatury otrzymujemy
Ty
0=m{edr, (22)
T

* W paragrafie 22-5 zobaczymy, jak definiuje si¢ kalori¢ obecnie.
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gdzie c jest funkcjg temperatury. Dla zwyklych temperatur i dla zwyklych przyrostéw tem-
peratury, cieplo wlasciwe mozna uwazaé za wielko$¢ stala. Rysunek 22-1 przedstawia
zmiang ciepla wlasciwego wody w funkcji temperatury. Aby méc zrobié taki wykres mu-
simy, w celu uzyskiwania ciepta, postuzy¢ si¢ elektryczna spirala grzejna; pozwoli to nam
dokladnie okresli¢ ilos¢ dostarczonego ciepla. Z wykresu widzimy, ze cieplo wlasciwe
wody zmienia si¢ o mniej niz 19, w poréwnaniu z wartoscia 1,000 cal/g- K, w tem-
peraturze 15°C.

1,008 ' ]
\ p='1 Atm
6] \ //
y /|
21,004 4
g Wi
5 \ W
g \ W
o
s 1,000
o
1
0,996
0 20 40 60 80 100
temperatura,’C

Rys. 22-1. Zmiany ciepla wlasciwego wody z temperatura, przy ciénieniu 1,00 atm. K6lko znajdujace
si¢ przy 15°C przypomina definicje kalorii

Réwnanie (22-1) nie definiuje ciepla wlasciwego jednoznacznie; musimy jeszcze
Sci§le okresli¢ warunki, w jakich cieplo AQ jest dostarczane do prébki. Takim warunkiem
jest zapewnienie tego, by prébka pozostawala podczas dostarczania ciepla pod normal-
nym (stalym) ci$nieniem atmosferycznym. Jest to warunek podstawowy, ale oprécz niego
istnieje jeszcze wiele innych mozliwych warunkéw, przy ktérych otrzymujemy na ogét
rézne wartosci c. Okreslajac écisle te warunki otrzymujemy jednoznaczne wartosci c,
takie jak cieplo wlasciwe przy stalym ci¢nieniu ¢p, cieplo wlasciwe w stalej objgtosci ¢, itp.

Tablica 22-1
Wartosci ¢, dla niektérych cial stalych
(w temperaturze pokojowej i pod cisnieniem p = 1,0 atm)

Cieplo Cieplo Masa Cieplo Cieplo
Substancja wlasciwe wiasciwe molowa molowe molowe
cal/g- K J/g-K g/mol cal/mol - K J/mol- K
glin 0,215 0,900 27,0 5,82 24,4
wegiel 0,121 0,507 12,0 1,46 6,11
miedz 0,0923 0,386 63,5 5,85 24,5
olow 0,0305 0,128 207 6,32 26,5
srebro 0,0564 0,236 108 6,09 25,5
wolfram 0,0321 0,134 184 5,92 24,8

35+
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W tablicy 22-1 (w drugiej kolumnie) podano ciepla wlasciwe przy stalym cisnieniu
dla niektérych pierwiastkéw stalych; cieplem wlasciwym gazéw zajmiemy si¢ podzniej.
Warto zauwazyé, Ze cieplo wlasciwe wody, réwne 1,000 cal/g - K, jest duze w poréwnaniu
z cieplem wlasciwym wigkszosci substancji.

Przyklad 1. Brylka miedzi o masie 75 g po wyjeciu z pieca hutniczego zostaje wrzucona do szklanej
zlewki o masie 300 g, zawierajacej 200 g wody. Temperatura wody wzrasta z 12°C do 27°C. Jaka jest
temperatura pieca?

Mamy tu przykiad dwéch ukladéw o roéznych temperaturach poczatkowych, osiagajacych po zetknig-
ciu stan réwnowagi termicznej. Nie dostarczono do ukladu zadnej energii mechanicznej, zachodzi wiec
wylacznie wymiana ciepla. Stad

cieplo utracone przez miedZ = cieplo otrzymane przez zlewke i wodeg,
mmcm(Tm"‘ Tr) = (mscs+mwcw) * (Tr_ Tw)-
Wskaznik m oznacza miedZ, s — szklo oraz w — wodg¢. Temperatura poczatkowa miedzi wynosi T,
wody w zlewce Ty, a T, jest koficowa temperaturag w stanie rownowagi. Podstawiajac wartoéci liczbowe,
cm = 0,093 cal/g- K, ¢ = 0,12 cal/g-K oraz ¢, = 1,0 cal/g- K, otrzymujemy
(75 g+ 0,093 cal/g* K)(Tw—27°C) =
= (300 g- 0,12 cal/g- K+200 g- 1,0 cal/g- K)(27°C—-12°C),
skad, po rozwiazaniu ze wzgledu na T,
T, = 530°C.

Jakie przyblizenia, zarébwno doswiadczalne jak i teoretyczne, zastosowaliSmy milczaco, zeby uzyskaé

t¢ odpowiedz?

22-3. Ciepla molowe cial stalych

Na podstawie drugiej kolumny tablicy 22-1 mozna wyciagnaé wniosek, ze ciepla wlasciwe ciat stalych
zmieniaja sie znacznie przy przechodzeniu od jednej substancji do drugiej. Zupelnie inna bedzie sytuacja,
gdy poréwnamy takie probki substancji, ktére zawieraja jednakowe liczby atomoéw, zamiast probek o tej
samej masie. Mozna to uzyskaé, wyrazajac cieplo wlasciwe (nazywane wowczas cieplem wlasciwym mo-
lowym albo krétko cieptem molowym) w cal/mol - K zamiast w cal/g- K*. W 1819 roku Dulong i Petit
wykazali, ze ciepla molowe wszystkich substancji, z nielicznymi wyjatkami (patrz wegiel w tablicy 22-1),
maja wartoéci bliskie 6 cal/mol- K. Ciepla molowe, zestawione w piatej i szostej kolumnie tablicy 22-1,
obliczamy mnozac ciepto wlasciwe (druga i trzecia kolumna) przez mas¢ molowa (czwarta kolumna).
Widzimy, ze w przeliczeniu na jedng czgsteczke, ilo$¢ ciepla potrzebna do podgrzania ciala stalego o jeden
stopieni jest, w przyblizeniu, taka sama dla prawie wszystkich materialéw. Ta uderzajaca prawidlowo§é
ma wielkie znaczenie dla czasteczkowej teorii materii.

W rzeczywistosci cieplo wlasciwe zmienia si¢ z temperatura, dazac do zera dla T — 0 K, a do wartosci
podanej przez Dulonga i Petita dla T — 0. Poniewaz wydaje si¢, ze dla okreSlenia ciepla potrzebnego do
ogrzania ciala wazniejsza jest liczba czasteczek niz rodzaj czasteczek, wiec powinni$my oczekiwaé, ze cieplo
molowe roéznych substancji powinno w podobny sposob zaleze¢ od temperatury. Wykres 22-2 dowodzi,
ze istotnie ciepta molowe roéznych substancji leza na tej samej krzywej, jesli dokonamy pewnej prostej,
zwiazanej z do§wiadczeniem, korekeji skali temperatury. Na osi poziomej wykresu (rys. 22-2) odkladamy
bezwymiarowy iloraz T/Tp, gdzie T jest temperatura w skali Kelvina, a Tp — charakterystyczng tempera-
tura, nazywana femperaturq Debye’a, ktéra ma okre$lona, stala wartos$¢ dla kazdego materiatu. Dla olowiu

* Mol (gramoczasteczka) jakiej$ substancji jest to taka ilos¢ tej substancji, ktéra zawiera okreslong
liczb¢ elementarnych ,,cegielek”, a mianowicie 6,02252 - 1023, zwana liczbq Avogadra. Liczba ta wynika
z definicji jednego mola atomow wegla ($cilej izotopu 12C), ktéra mowi, ze gramoczasteczka wegla ma masg
réwng dokladnie 12 g. Masa molowa p substanciji jest to wielko$¢ okreslajaca mase¢ przypadajaca na 1 mol
tej substancji. Tak wiec masa molowa zwyklego tlenu wynosi 32 g/mol. Chociaz mol okresla ilo$¢ substancji,
nie mozemy zastapi¢ go masa w gramach, dopoki nie wiemy, z jakich ,,cegietek” sklada si¢ substancja;
moga to by¢ atomy, czasteczki chemiczne, jony, elektrony oraz inne czastki lub okreslone grupy czastek,
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doswiadczalna warto§¢ Tp wynosi 88 K, a dla wegla Tp = 1860 K. Na podstawie tych danych Czytelnik
moze sprawdzi¢, ze wartosci ilorazu T/Tp = 0,600 odpowiada dla otowiu wartoé¢ T = 53 K, a dla wegla
T=1120 K. Z drugiej strony, temperatura pokojowa (=X 300 K) odpowiada wartosci 7/Tp = 3,4 dla
olowiu oraz T/Tp = 0,16 dla wegla. Widzimy wigc z rys. 22-2, ze dawniej, gdy osiagalne byly tylko poko-
jowe temperatury, moglo si¢ wydawa¢, ze oléw spelnia regule Dulonga-Petita, natomiast wegiel jest wy-
jatkiem od tej reguly.
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Rys. 22-2. Wartosci molowe ciepta wlasciwego (c,) dla kilku wybranych substancji. Linia I reprezentuje
regul¢ Dulonga-Petita, krzywa II — teori¢ Debye’a

Linia prosta I na rys. 22-2 odpowiada wartosci podanej przez Dulonga i Petita w 1819 roku; jest ona
zgodna z do$wiadczeniem w wysokich temperaturach, natomiast zawodzi w niskich temperaturach. Jest
to zwigzane z zalozeniem, Ze wszystkie atomy ciala statego drgaja niezaleznie od siebie, jak oscylatory
harmoniczne. Krzywa II zawdzigczamy Debye’owi (1912). Charakterystyczna temperature Tp w teorii
Debye’a, bezposrednio zwiazang z czgstoscia drgafi charakterystyczna dla materiatu, mozna wyznaczy¢
niezaleznie z doswiadczeri dotyczacych ciepla wlasciwego. Nastepnie, analizujac sprzezone drgania atoméw
przy uzyciu zasad kwantowych, otrzymuje si¢ wzér na cieplo molowe, ktéry to wzor wyrazony przez
bezwymiarowa wielko$¢ T/Tp jest taki sam dla wszystkich substancji. Wspaniata zgodno$é tego wzoru
(krzywa II) z doswiadczeniem jest triumfem fizyki kwantowej*.
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%)0 35 40 45 50 55 Rys. 22-3. Cieplo wlasciwe tantalu w poblizu tem-

temperatura, K ’ peratury jego przejscia w stan nadprzewodnictwa

* Wyniki przedstawione na rys. 22-2 sa warto$ciami ¢,, natomiast w tablicy 22-1 mamy podane war-
toci ¢,. Pierwsze sa latwiejsze do teoretycznego wyliczenia, poniewaz nie trzeba braé pod uwage rozsze-
rzalnosci cieplnej, natomiast drugie (dla ciat statych) sa znacznie latwiejsze do zmierzenia. Sa one powiazane
prostym wzorem termodynamicznym

cp = co+(TB?/x0),
w ktérym B jest wspolczynnikiem rozszerzalnosci objetosciowej, x = (—AV/ VAp) jest (izotermicznym)
wspolczynnikiem $ciliwosci, a o — gestoscia. W temperaturze pokojowej roznica pomigdzy ¢, i ¢, dla ty-
powych ciat stalych wynosi okolo 5%.
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Substancje, ktérych dotyczy rys. 22-2, sa substancjami ,,normalnymi”, w tym sensie, Ze nie topia si¢
one, nie wrza, nie zmieniaja swej struktury krystalicznej itp., we wspomnianym zakresie temperatur. Po-
miary ciepla wlasciwego, opisujace pochlanianie energii przez cialo stale w calym zakresie temperatur,
s3 czulym testem pozwalajacym wykrywaé wszelkie czasteczkowe, atomowe i elektronowe zmiany tego
rodzaju. Rysunek 22-3, na przyklad, przedstawia wykres ciepta wlasciwego tantalu w poblizu 4,39 K.
Ponizej tej temperatury przejéciowej tantal traci swoj opdr elektryczny, stajac si¢ nadprzewodnikiem.
Powyzej tej temperatury ma on opoér typowy dla zwyklego metalu.

22-4. Przewodnictwo cieplne

Przenoszenie energii wywolane réznica temperatur migdzy sasiednimi czgsciami ciala
jest nazywane przewodnictwem cieplnym. Rozwazmy plaski kawalek jakiegos materiatu
o powierzchni A i grubosci Ax, ktérego powierzchnie sa utrzymywane w réznych tempe-
raturach. Mierzymy ilo$¢ ciepla AQ przeplywajaca prostopadle do powierzchni w czasie At.
Doswiadczenie wykazuje, ze AQ jest proporcjonalne do At oraz do A i ze dla ustalonej
téznicy temperatur AT, AQ jest proporcjonalne do AT/Ax przy okre§lonym At i A i przy
zalozeniu, ze zaréwno AT, jak i Ax sa male. Mamy wiec

A AT _

A—? ~ A5 (w przyblizeniu). (22-4a)

Dla granicznej, infinitezymalnej grubosci dx, na ktérej wystepuje réznica temperatur

dT, otrzymujemy podstawowe prawo przewodnictwa cieplnego, okreslajace strumien
ciepla H,

dT

H= —kA—. (22-4b)
dx

Tablica 22-2
Przewodno$ci cieplne

(Gazy w temperaturze 0°C, inne ciala — w temperaturze pokojowej)

kcal/s-m-K Jis-m-K
metale
aluminium 4,9-10-2 20- 10t
mosiadz 2,6-10-2 11-10!
miedz 9,2-10"2 39-10!
olow 8,3:10°3 35
srebro 9,9-10-2 41- 10!
stal 1,1-10"2 46
gazy
powietrze 5,7-10°¢ 2,4:-10"2
wodoér 3,3:10°% 1,4-10°1
tlen 5,610~ 2,3-10-2
inne
azbest 2-10-5 8-10-2
beton 2:-10-% 8:10!
korek 4-10-5 17:-10°2
szklo 2-10-% 8-10"!
16d 4-10-% 17-10°!
drewno 2:-10°% 8102
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H (mierzone np. w cal/s; patrz réwn. (22-4a)) jest tu predkoscia przenoszenia ciepla przez
powierzchnie¢ A, dT/dx nazywamy gradientem temperatury, a k jest wspolczynnikiem pro-
porcjonalnosci, nazywanym przewodnosciq cieplnq. Kierunek przeplywu ciepla wybieramy
w kierunku wzrostu dx; poniewaz cieplo przeplywa w kierunku malejacej temperatury 7,
wprowadzamy do réwnania (22-4b) znak minus (tzn. Zadamy, by H bylo dodatnie, gdy
dT/dx jest ujemne).

Substancja o duzej przewodnosci cieplnej k jest dobrym przewodnikiem ciepla; sub-
stancja o malej przewodnosci cieplnej k jest zlym przewodnikiem ciepla, czyli dobrym
izolatorem cieplnym. Warto$¢ k zalezy od temperatury, rosnac nieznacznie ze wzrostem
temperatury. W praktyce mozna jednak przyjmowaé, Zze k jest stale w obszarze calej
substancji, jezeli réznice temperatur migdzy jej czgéciami nie sg zbyt wielkie. W tablicy 22-2
zestawiliSmy wartosci & dla réznych substancji; widzimy, Ze metale sa lepszymi przewod-
nikami ciepla niz niemetale, i ze gazy sa zlymi przewodnikami ciepla.

Zastosujmy rownanie (22-4b) do preta o dlugosci L i o stalym przekroju poprzecznym A4,
w ktérym ustalil si¢ stan stacjonarny (rys. 22-4). W stanie stacjonarnym temperatura
kazdego punktu jest stala w czasie. W zwiagzku z tym H jest takie samo dla wszystkich
przekrojéow poprzecznych. (Dlaczego?) Ale H = —kAdT/dx, wigc dla stalych k i A
gtadient temperatury d7/dx jest taki sam dla wszystkich przekrojéw poprzecznych.

tem, eratura temperatura
% usptalona ustalona
Tz

%/

Rys. 22-4. Przewodzenie ciepla przez izolowany termicznie, przewodzacy pret

\

Dlatego T liniowo maleje wzdluz preta, z czego wynika, 2¢ —dT/dx = (T,—T,)/L.
A wigc, szybko$¢ przenoszenia energii w postaci ciepla wynosi

I,-T,
—1
Zjawisko przewodnictwa cieplnego réwniez dowodzi, Ze pojecia ciepla i temperatury

s3 czyms$ wyraZnie ré2nym. RézZne prety, na ktérych koficach wystepuja takie same roznice
temperatur, moga w tym samym czasie przewodzi¢ zupelnie rézne ilosci ciepla.

H=kA (22-5)

Przyklad 2. Rozwazmy dwuwarstwowa plytke, utworzona z dwoch réznych materialéw majacych
rézne grubosci L, i L., i rozne przewodnosci cieplne k, i k,. Obliczamy szybko$¢ przeplywu ciepla przez te
plytke (rys. 22-5) w stanie stacjonarnym, gdy temperatury zewngtrznych powierzchni wynosza T, i T;.

Niech T, bedzie temperatura na powierzchni !aczacej materialy. Wowczas

k: A(T:—T5)

H=
2 L,
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oraz
= faAT=T)
L,
W stanie stacgjonarnym H, = H, = H,
kyA(T=T,) ki A(Tx:—Ty)

2 L,

bt~

r i

\\\\\\\\\
przeptyw
cuepla

\ Rys. 22-5. Przyklad 2. Przewodzenie ciepla przez dwie
warstwy wykonane z materialéw o réoznych wspolczynnikach
_

przewodnictwa cieplnego
Niech H bedzie szybkoscia przenoszenia ciepla (taka samga dla wszystkich przekrojow). Wtedy, znajdujac
T, i podstawiajac otrzymang warto$¢ do kazdego z tych réwnan, otrzymujemy
_ AT-Ty
T Lifk)+ (Lofky)
Uog6lnienie tego wzoru na przypadek dowolnej liczby stykajacych sie¢ warstw jest oczywiste:
A(T,—T))

3 Wilk)

H =

22-5. Mechaniczny réwnowazinik ciepla

WidzieliSmy juz (§ 7-2), ze jako jednostke¢ pracy wybrano 1 dzul, a jako jednostke
ciepla (§ 22-2) 1 kalori¢. Pracg i cieplo traktowano jako oddzielne pojecia az do czasu,
gdy Rumford w roku 1798 zasugerowat (§ 22-1), ze moze istnie¢ zwiagzek miedzy cieplem
a praca mechaniczng. Istnienie takiego zwiazku zostalo ostatecznie ustalone w polowie
dziewigtnastego wieku i przedstawione w postaci zasady zachowania energii. Zasada ta
stwierdza, Ze cieplo i praca sa to rézne formy energii i Ze istnieje miedzy nimi zalezno$é,
ktéra mozna przedstawi¢ w postaci mechanicznego réwnowaznika ciepla. Jaka ilo$¢ pracy
jest réwnowazna 1 kalorii ciepla eksperymentalnie stwierdzit po raz pierwszy w roku 1850
Joule.

Joule postuzyl si¢ aparatura, w ktérej opadajace cigzarki wprawialy w ruch obrotowy
zesp6t lopatek umieszczony w zbiorniku z woda (rys. 22-6). Podczas jednego cyklu cie-
zarki wykonywaly okreslong ilo$¢ pracy, przy czym temperatura wody o masie m wzrastala
o dajaca si¢ zmierzy¢é wielko$¢ AT. Taki sam przyrost temperatury mozna bylo uzyskaé
dostarczajac do ukladu energi¢ w postaci ciepla, w ilosci réwnej

Q = mcAT.
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Dzigki temu, mierzac W, obserwujac AT i wyliczajac Q mozZna stwierdzi¢, Ze

1 cal = 4,186 J.
Znaczy to, ze przy calkowitej zamianie pracy mechanicznej na cieplo z 4,186 J pracy
otrzymujemy ilo$¢ energii réwna 1 kalorii, inaczej méwiac taka ilo$¢, ktéra podnosi
temperature 1 g wody z 14,5°C do 15,5°C*.

NN

| Nmimizy,
/ ]

%
(2222227
P

l////// /

\\\\

//W//// A

/

/// 27774
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Rys. 22-6. Przyrzad Joule’a stuzacy do pomiaru mechanicz-
nego réwnowaznika ciepla. Opadajace cigzarki obracaja
topatki, ktére mieszaja wod¢ w zbiorniku, co powoduje
wzrost jej temperatury

\\\\

/a//// 7 4d B2 ///
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Jednostka energii w obecnie stosowanym ukladzie SI jest 1 dzul (=1 N-m = 1 kg m?/s?). Na-
tomiast kaloria jest jednostka ostatnio rzadziej uzywana w praktyce laboratoryjnej. Jednakze, jest to jed-
nostka do niedawna powszechnie stosowana w literaturze naukowej i w celu umozliwienia dalszego jej
stosowania wprowadzono nowa jednostke, kalorie termochemiczng**, zdefiniowana jako 1 cal (termoche-
miczna) = 4,1868 J (dokladnie). Nowa kaloria praktycznie biorac niewiele rozni si¢ od dawnej.

Joule wykonal réwniez wicle innych eksperymentéw (mieszanie rteci, przepychanie
wody przez waskie rury, wzajemne pocieranie pierscieni Zelaznych zanurzonych w rteci,
itp.). Wyciagniete przez niego wnioski sa godne uwagi ze wzgledu na (1) wykazang zrecz-
n0s¢ i pomystowosé¢, (2) dokladno$¢ ostatecznych rezultatéw, ktére réznig sie zaledwie
0 okoto 19 od obecnie otrzymywanych wartosci, (3) wplyw, jaki wywarly one na przeko-
nanie wszystkich uczonych o stusznosci koncepciji, Ze ciepto podobnie jak praca jest forma
energii.

* Henry Rowland w 1879 roku wykonat bardzo doktadne pomiary mechanicznego rownowaznika cie-
pla. Praca ta do dzi$ pozostaje wzorem starannego przeprowadzania do$wiadczen. Jego rezultaty roznia sie
od obecnie przyjmowanych wartosci tylko o 1/2000. Rowland ukoriczyt Rensselaer Polytechnic Institute
wroku 1870, a w roku 1876 zostat pierwszym profesorem fizyki na nowo otwartym wéwczas uniwersytecie
Johna Hopkinsa, gdzie przeprowadzit to do§wiadczenie. Patrz: Samuel Rezneck, The Education of an
American Scientist, Henry A. Rowland, American Journal of Physics, February 1960, oraz John D. Miller,
Rowland’s Physics, Physics Today, July 1976.

** W polskiej literaturze obowiazuje tylko uktad SI, a wigc w tym przypadku tylko jednostka dzul
(przyp. thum.).
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22-6. Cieplo i praca

Widzielismy, Ze cieplo jest energiq, ktora przeptywa z jednego ciala do drugiego w wyniku
istnienia réznicy temperatur miedzy nimi. Poglad, Ze cieplo jest czym$§ zawartym w ciele,
co zakladala teoria cieplika, jest sprzeczny z wieloma faktami doswiadczalnymi. Tylko
wtedy, gdy energia przeplywa wskutek istnienia réznicy temperatur, nazywamy ja energia
cieplna. Gdyby cieplo bylo substancja lub okreslonym rodzajem energii, ktéry zachowuje
swa tozsamo$¢ w zawierajacym go ukladzie, nie mozna by go w nieskonczonych ilo$ciach
usuwa¢ z nie zmieniajacego si¢ ukladu. Juz dawno temu Rumford wykazal jednak, Ze jest
to mozliwe. Istotnie, przy ciaglym wykonywaniu pracy mechanicznej w aparacie Joule’a
moZemy pobiera¢ nieskoficzona ilo$¢ ciepla z wody, laczac ja, na przyklad, z zimniejszym
ukladem, bez zmiany jej stanu.

Z tych samych powodow réwniez praca nie jest czyms, co znajduje si¢ w okre$lonej
ilosci w ukladzie. Mozemy wloZzy¢ nieskoriczong ilo$é pracy w uklad, co znéw ilustruje
aparatura Joule’a. Poniewaz energia cieplna jest przekazywana w wyniku istnienia roznicy
temperatur, mozemy odrdzniaé cieplo od pracy, okreslajac prace jako energie, ktora jest
przekazywana z jednego ukladu do drugiego w taki sposéb, Ze nie wymaga to bezposredniego
istnienia roznicy temperatur. Taka definicja jest zgodna z naszym poprzednim sposobem
postugiwania si¢ tym terminem. Tak wi¢c, w wyrazeniu dW = Fdx sila F moZe by¢ po-
chodzenia elektrycznego, magnetycznego, grawitacyjnego lub jeszcze innego. Termin
praca obejmuje wszystkie te sposoby przekazywania energii, lecz w szczeg6lnosci wyklucza
przenoszenie energii zwigzane z istnieniem réznicy temperatur.

Zajmijmy si¢ nastgpnym prostym przykladem, mianowicie pocieraniem o siebie dwach
powierzchni. Nie istnieje granica ilosci ciepla, ktére mozna otrzymywa¢ z tego ukladu,
ani ilosci pracy, ktéra mozna do tego ukladu dostarczaé, tak Ze nie maja zadnego okreslo-
nego sensu takie zdania, jak ,,ciepto w ukladzie’ czy ,,praca w ukladzie”. Wielkosci Qi W
nie charakteryzuja stanu réwnowagi ukladu, wigza si¢ natomiast z procesami termody-
namicznymi, ktore przeprowadzaja ukiad z jednego stanu réwnowagi w inny, w wyniku
oddzialywania z otoczeniem. Tylko w czasie takich proceséw mozemy nada¢ jakis sens
cieplu i pracy; mozemy wéwczas identyfikowac Q z cieplem przenoszonym do lub z ukladu
oraz W z pracg wykonywana na ukladzie lub przez uklad. Badanie takich proceséw i zmian
energii wywolywanych wykonywaniem pracy i przeplywem ciepla jest giéwnym zadaniem
termodynamiki.

Na rysunku 22-7 przedstawiony jest ogolny proces termodynamiczny. Musimy naj-
pierw dokladnie okreslié, co jest ukladem, a co otoczeniem. W celu wyrdznienia ukladu
otoczyliémy go powierzchniag zamknieta. Na rysunku (a) uklad znajduje si¢ w stamie
poczqtkowym, w réwnowadze z zewnetrznym otoczeniem. Na rysunku (b) uklad oddzie-
luje ze swoim otoczeniem przez jakie$ okreslone procesy termodynamiczne. Podczas tych
procesdw energia w postaci ciepla oraz (lub tylko) pracy moze wchodzi¢ lub wychodzi
z ukladu. Strzalki przedstawiajace przeplyw Q lub W musza przebijaé powierzchnig ota-
czajacg uklad. Na rysunku (c) mamy uklad, ktory osiagnal stan koricowy i jest znow
w réwnowadze z zewnetrznym otoczeniem.

Rysunek 22-8 przedstawia spadajacy ciezarek obracajacy wirnik generatora prady,
ktéry z kolei przesyla prad elektryczny przez opornik zanurzony w zbiorniku z wods,
Przyjmijmy, Ze uktadem jest generator (wraz z dolaczonym do niego obwodem elek-
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. //% :izr;i:::. (c) Koricowy stan réwnowagi osiagnigty w wyniku
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Rys. 22-8. Cieplo a praca. Opadajacy cie-
zarek napedza generator elektryczny; ge-
nerator powoduje przeplyw pradu przez
opornik ogrzewajacy wode, w ktérej jest
zanurzony
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trycznym), woda i zbiornik. Wéwczas otoczeniem jest cigzarek i Ziemia, ktéra przyciaga
ten ciezarek. Proces sprowadza si¢ do opadania ci¢zarka na drodze & w ziemskim polu
grawitacyjnym. Podczas tego procesu otoczenie (za posrednictwem liny) wykonuje pra-
c¢ W nad ukladem. Nie ma Zadnej réznicy temperatur migdzy ukladem i jego otoczeniem,
w zwigzku z czym Q = O dla tego procesu.

Nasz wybér ukladu w procesach termodynamicznych jest zupelie dowolny. Wy-
bierzmy teraz jako uklad na rys. 22-8 wodg i zbiornik, w ktérym si¢ ona znajduje. Oto-
czeniem jest, jak poprzednio,.ci¢zarek i Ziemia, ale ponadto generator wraz z obwodem.
Przy takim wyborze ukladu istnieje teraz réznica temperatur pomigdzy otoczeniem (opor-
nik) i ukladem (woda); ciepto Q bedzie wigc doplywaé¢ do ukladu z otoczenia. Na uklad
nie dzialaja z zewnatrz Zadne sity wywolujace przemieszczenia, wigc w procesie tym W = 0.
Przyklad ten dowodzi, ze jesli chcemy stwierdzi¢, czy przyczyna zmiany stanu ukladu jest
przeplyw ciepla, ozy wykonana praca, czy wreszcie oba czynniki, musimy najpierw jasno
ustalié, co jest ukladem, a co otoczeniem. Przeplyw ciepla migdzy ukladem i otoczeniem
zachodzi tylko wtedy, gdy istnieje réznica temperatur po obu stronach powierzchni gra-
nicznej; gdy nie ma réznicy temperatur, przeplyw energii zwigzany jest z praca.

Obliczmy teraz Q i W dla okre$lonego procesu termodynamicznego. Rozwazmy gaz
znajdujacy si¢ w cylindrycznym zbiorniku, zamkni¢tym ruchomym tlokiem. Niech ukfa-
dem bedzie gaz. Pozostaje on poczatkowo w réwnowadze z otoczeniem (ktdrym jest
zbiornik ciepta i tlok — przedstawione na rys. 22-9); cisnienie gazu oznaczamy p;, a ob-
jetos¢ V;. Scianki zbiornika mozemy uwazaé za ograniczenie ukladu. Cieplo moze prze-
plywaé do ukladu lub z ukladu na zewnatrz przez dno cylindra, a praca moze by¢ wykony-
wana na ukladzie lub przez uklad, odpowiednio na drodze sprgzania lub rozprezania gazu
za pomocs tloka. Rozwazmy proces, w ktorym uklad oddziatuje ze swoim otoczeniem
i ostatecznie osigga stan réwnowagi scharakteryzowany cisnieniem p, i objetoscia V.

Na rysunku 22-9 przedstawiliSmy rozprezajacy si¢ gaz, wykonujacy prace przeciw sile
nacisku tloka. Praca wykonana przez gaz przy infinitezymalnym przemieszczeniu tloka

na drodze ds wynosi
dW = F-ds = pAds = pdV,

_____ -,

$cianka
izolujqca

)
/ " 7// /4////// Rys. 22-9. Gaz rozprezajacy si¢ pod cisnieniem p wykonuje
/// / //,/%/ /// . prace przeciwko sile nacisku ttoka. Cieplo moze wchodzi¢
zbiornik ciepla o regulowanej do ukladu (lub opuszczaé¢ uklad) ze zbiornika, na ktorym
temperaturze T spoczywa cylinder
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gdzie dV jest rézniczkowa zmiang objetosci gazu. Podczas przemieszczenia cisnienie,
ogélnie biorac, nie bedzie stale. Zeby otrzymaé catkowita prace wykonang przez gaz
przy duzym przemieszczeniu, musimy wiedzie¢, jak p zmienia si¢ z przemieszczeniem.
Obliczamy wowczas catke

Vy

w={dw = { pav

Vi
po calym zakresie zmian objgtosci. Calke t¢ mozna obliczyé graficznie, mierzac pole
powierzchni pod krzywa wykreslona na plaszczyZnie pV, co dla szczegélnego przypadku
ilustruje rys. 22-10.

p

Pt ——— ) stan poczatkowy

proces

pl———— ~e.Stan koncowy

"4 Rys. 22-10. Praca wykonana przez gaz jest rowna
polu powierzchni zawartej pod krzywa pV

Istnieje wiele roznych drég, na ktérych uklad moze byé przeprowadzany ze stanu
poczatkowego i w stan koncowy f. Mozna na przyklad (rys. 22-11) utrzymywaé stale
ciénienie od i do a, a nastepnie stala objetos¢ od a do f. Wéwczas praca wykonana przez
rozprezajacy si¢ gaz jest réwna polu powierzchni pod linig ia. Inng droga moze by¢ droga
ibf; w tym przypadku praca wykonana przez gaz jest réwna polu pod linia bf. Krzywa
ciagla prowadzaca od i do f jest jeszcze inng mozliwa droga, na ktérej gaz wykonuje
prace r62na od prac z poprzednich dwéch przypadkéw. Widzimy wiec, ze praca wykonana

p

]
Pi——- 4
Drbm— —
i 5 f
|
! | Rys. 22-11. Praca wykonana przez uklad zalezy nie tylko od
0 bl’ L v stanu poczatkowego i oraz od stanu korficowego f, ale takze od
I

taczacej je drogi
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przez uklad zalezy nie tylko od jego stanu poczqtkowego i koricowego, lecz takze od stanéw
posrednich, tj. od drogi procesu.

Jezeli bedziemy liczyé przeplyw ciepla w czasie procesu, otrzymamy podobny wynik.
Stan i jest scharakteryzowany temperaturg T;, a stan f— temperatura Ty. Cieplo, po-
wiedzmy, doplywajace do ukladu, zalezy od tego, w jaki spos6b ogrzewamy uklad. Mo-
Zemy na przyklad ogrzewaé go przy stalym cisnieniu p;, az osiagnie temperaturg T},
a nastgpnie zmienia¢ ci$nienie w stalej temperaturze az do koricowej wartosci p;. Mozemy
tez najpierw obniZy¢ cisnienie do wartosci p,, a nastgpnie podgrzaé gaz przy tym ciénie-
niu do temperatury Ty. Mozemy tez dokona¢ tego przejécia na wielu innych drogach.
Kazda droga daje inny wynik na ciepto doplywajace do ukladu. A wiec ilo$é ciepla tracona
lub otrzymywana przez uklad zaleiy nie tylko od poczqtkowego i koricowego stanu ukladu,
lecz takze od standw poSrednich, tj. od drogi procesu. Jest to fakt doswiadczalny. Jak pisat
J. C. Slager:

»...Byloby przyjemnie méc powiedzie¢, ze w danym stanie uklad ma tyle, a tyle to energii cieplnej.
Biorac za punkt wyjécia temperaturg zera absolutnego, w ktorej mozna by powiedzieé, ze energia cieplna
jest robwna zeru, mogliby§my podgrzaé cialo do stanu, ktéry nas interesuje, obliczyé SdQ (od zera abso-
lutnego do tego stanu) i nazwac¢ to energia cieplna. Niestety jednak, uparcie pozostaje faktem, Ze przy
réznych sposobach podgrzewania otrzymaliby$my ro6zne wyniki... Nic si¢ nie da z tym zrobié”.

Zarbéwno cieplo, jak i praca ,,zaleza od obranej drogi’’; 2adne z nich nie jest niezalezne
od drogi i Zadne z nich oddzielnie nie moze samo podlega¢ zasadzie zachowania.

22-7. Pierwsza zasada termodynamiki

Mozemy teraz powigza¢ w jedna calo$¢ wszystkie poruszone sprawy. Niech uklad
przechodzi na okreslonej drodze z poczatkowego stanu réwnowagi i do koficowego stanu
réwnowagi f, przy czym cieplo pochlaniane przez uklad wynosi Q, a praca wykonana przez
uklad, W. Obliczymy teraz Q — W. Znéw przeprowadzamy uklad z tego samego stanu i
do tego samego stanu f, lecz tym razem robimy to inaczej, na innej drodze. Powtarzamy
to wielokrotnie, za kazdym razem wybierajac inna droge. Przekonujemy sie, Ze wielkosé
QO — W jest we wszystkich przypadkach taka sama. Znaczy to, 2e chociaz Q i W z osobna
zalez od drogi przejscia, réznica Q — W wcale nie zalezy od tego, w jaki sposéb przepro-
wadzamy uklad ze stanu i do stanu f, a wylacznie od tego, jaki jest stan poczatkowy i kos-
cowy ukladu (stany réwnowagi).

Czytelnik przypomina sobie z mechaniki, ze podczas ruchu ciala w polu grawita-
cyjnym (bez tarcia) z punktu poczatkowego i do punktu koficowego f, wykonana praca
zalezy wylacznie od poloZenia tych punktdw, nie zalezy natomiast od drogi, po ktérej
cialo si¢ porusza. Na podstawie tego wywnioskowali$my, Ze istnieje pewna funkcja wspét-
rzgdnych przestrzennych ciala, ktérej wartos¢ koficowa minus jej wartosé poczatkowa jest
réwna pracy wykonanej przy przesuwaniu ciata. Funkcj¢ t¢ nazwali$émy energia potencjal-
na. W zagadnieniach termodynamicznych stwierdzamy, Zze gdy uklad jest przeprowadzany
ze swojego stanu poczatkowego i do stanu koricowego f, wowczas wielkosé Q — W zalety
wylqcznie od wspétrzednych poczatkowych i koficowych, a nie zalezy od drogi, po ktérej
dokonuje si¢ przejscie: migdzy tymi skrajnymi punktami. Méwimy wigc, 2e istnieje pewna
funkcja wspétrzednych termodynamicznych, ktérej wartos¢ korficowa minus jej wartosé
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poczatkowa réwna jest zmianie Q— W w tym procesie. Funkcj¢ t¢ nazywamy energiq
wewnetrzng ukladu.

Obecnie Q jest energia dostarczona do ukladu w wyniku przeplywu ciepla, a W —
energia uwolniong z ukladu przez wykonanie pracy, tak ze Q — W jest, z definicji, zmiang
energii wewnetrznej ukladu. Energic wewnetrzna bedziemy oznaczaé litera U. Energia
wewnetrzna Uy ukiadu w stanie f minus energia wewnetrzna U,; ukladu w stanie 7, jest
wigc po prostu zmiang energii wewnetrznej ukladu; wielko$¢ ta ma okreslong wartosé,
niezaleznq od sposobu przejscia ukladu ze stanu i do stanu f. Mamy wiec

U,-U, =AU
oraz
AU =Q-W. (22-6)

Podobnie jak w przypadku energii potencjalnej, znaczenie maja tu wylacznie Zmiany
energii wewnetrznej. Jezeli przyjmiemy w sposob dowolny, Ze w jakims standardowym
stanie odniesienia energia ta ma jaka$ wybrana warto$¢, wéwczas jej wartosci w kazdym
innym stanie beda sciSle okreslone. Réwnanie (22-6) znane jest pod nazwa pierwszej
2asady termodynamiki. Przy stosowaniu réwnania (22-6) musimy pamietaé, ze Q uwazamy
2 dodatnie, gdy cieplo jest dostarczane ukiadowi, oraz ze praca W jest dodatnia, gdy
wykonuje jq uklad.

Gdy ukiad nasz podlega tylko infinitezymalnej zmianie stanu, wtedy pochlania infi-
nitezymalng ilo¢ ciepta dQ i wykonuje infinitezymalng prace d W, tak Ze zmiana energii
wewnetrznej jest réwniez infinitezymalna. W tym przypadku pierwsza zasade piszemy
W postaci rézniczkowej*

dU =dQ—-dw. (22-7)

Pierwsza zasade termodynamiki mozemy wyrazi¢ stowami: Kazdy uklad termodynamiczny w stanie
réwnowagi jest scharakteryzowany ustalonq wartoSciq pewnej funkcji stanu nazywanej energiq wewnetrzng U,
ktérej zmiana QU w rézniczkowym procesie dana Jjest rownaniem (22-7). Przypominamy, ze istotna tre$¢
zerowej zasady termodynamiki (s. 524) zawiera si¢ w lapidarnym stwierdzeniu: istnieje uzyteczna wielkosé
termodynamiczna, zwana ,,temperaturq”. Istota pierwszej zasady jest to, ze: istnieje uzyteczna wielkosé
termodynamiczna nazywana ,.energiq wewnetrzng”; zasada ta daje réwniez [patrz réwnanie (22-6)] przepis
na iloSciowe pomiary zmian energii wewnetrznej.

Pierwsza zasada termodynamiki stosuje si¢ do wszelkich proceséw przebiegajacych
pomi¢gdzy dwoma dowolnymi stanami réwnowagi. Zauwazmy tu, Ze sam proces moze
przebiega¢ poprzez kolejne stany réwnowagi, ale niekoniecznie. Mozemy na przyklad
stosowa¢ pierwsza zasad¢ do eksplozji petardy we wnetrzu izolowanej cieplnie ostony
stalowej. Informacje, jakie daje pierwsza zasada, sa ze wzgledu na jej ogélnosé dalekie
od wyczerpujacych, sa one jednak scisle i poprawne. Istnieja bardzo ogélne pytania,
na ktére nie daje ona odpowiedzi. Na przyklad, chociaz méwi ona, Ze energia jest zacho-
wana w kazdym procesie, nie odpowiada na pytanie, czy okreslony proces moze rzeczy-
wiscie zachodzi¢. Informacji tej dostarcza nam calkiem inne ogélne stwierdzenie, nazywane
druga zasada termodynamiki; wiele istotnych zagadnieri termodynamiki zalezy od tej
drugiej zasady (rozdzial 25).

* Wi Q nie s3 w rzeczywistofci funkcjami stanu ukladu, tzn. nie zaleza od wartosci parametréw
stanu. Dlatego tez dW i dQ nie sa, §cisle biorac, rézniczkami w takim znaczeniu tego terminu, jak w ma-
tematyce. Tu oznaczaja one tylko bardzo male wielkosci. W niektérych ksigzkach oznacza si¢ je symbolami

dQ i dW dla podkreslenia tej niescistosci. Natomiast dU jest istotnie rozniczka, poniewaz U jest istotnie
funkcjq parametréw stanu.

559



22-8. Niektore zastosowania pierwszej zasady termodynamiki

Widzieli$my, ze gdy gaz si¢ rozpreZa, praca, jaka wykonuje on nad otoczeniem, jest
réwna

w ={pav,
gdzie p jest ci$nieniem gazu, a d¥ rézniczkowa zmiang jego objetosci. Rozwazmy szczegdl-

ny przypadek, gdy cisnienie jest stale, a objetos¢ zmienia si¢ o skoriczona wielko$é, po-
wiedzmy od V; do V;. Wtedy

Vr Vr
W = SpdV= p S dV =p(V,—V) (p = const).
Vi Vi

Proces zachodzacy pod stalym ci$nieniem jest nazywany procesem izobarycznym (prze-
mianq izobaryczng). Na przyklad, w kotle parowym woda jest ogrzewana az do punktu
wrzenia, w ktérym zmienia si¢ catkowicie w pare; nastepnie para jest przegrzewana. Pro-
cesy te zachodza pod stalym ci$nieniem.

Na rysunku 22-12 przedstawiliSmy proces izobaryczny. Uklad stanowi woda (H,0)
1 cylindryczny zbiornik. Hermetyczny tlok, poruszajacy si¢ bez tarcia, jest obciaZony
piaskiem w celu zapewnienia poZadanego cisnienia i automatycznego utrzymywania go.
Cieplo mozna dostarcza¢ do ukladu z otoczenia za pomoca palnika Bunsena. Jezeli pro-

powierzchnie doskonale
gtadkie i szczelnie
przylegajace

Rys. 22-12. Wrzenie wody pod stalym ci$nieniem (izobaryczne).
Cisnienie jest utrzymywane na stalym poziomie dzigki cigza-
rowi piasku i tloka
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ces zachodzi dostatecznie dlugo, woda wrze i czgsé jej zamienia si¢ w parg; zakladamy, Ze
tak wlasnie jest. Uklad moze si¢ rozprezaé bardzo wolno (quasi-statycznie), ale cisnienie
wywierane na tlok jest automatycznie ciagle takie samo, poniewaz musi ono by¢ réwne
stalemu cisnieniu, jakie wywiera ttok na uklad. Jezeli zamocujemy tlok tak, by nie mégt
si¢ porusza¢, lub dodamy badZ zdejmiemy troche piasku podczas procesu ogrzewania,
proces przestanie byé izobaryczny.

Rozwazmy proces wrzenia. Wiemy, Ze przy okreslonych wartosciach cisnienia i tempe-
ratury substancja bedzie zmienia¢ swoja faze (stan skupienia) z cieklej w gazows. Na
- przyklad, woda przy normalnym cisnieniu atmosferycznym wrze (zamienia si¢ w parg)
w temperaturze 100°C. Aby nastapila zmiana fazy ukladu, musi byé dostarczane badz
odbierane od niego cieplo, niezaleznie od ciepta niezbednego do doprowadzenia ukladu
do wymaganej temperatury. Rozwazmy zachodzaca w stalej temperaturze i przy stalym
ciénieniu zmiang fazy cieklej masy m substancji w faze gazowa. Niech V, bedzie objetoscia
cieczy, a ¥, objetoscia pary. Praca wykonana przez t¢ substancje w procesie powickszania
objetosci od V. do ¥, przy stalym cisnieniu, wynosi

W= p(V,- V).
Jezeli L jest cieplem parowania, tzn. cieplem potrzebnym do zmiany jednostki masy sub-

stancji z cieklej na gazowa, przy stalym cisnieniu i temperaturze, to cieplo pochlonigte
przez mas¢ m podczas zmiany stanu wynosi

Q =mL.
Z pierwszej zasady termodynamiki mamy
AU =Q-w,

tak Ze w procesie tym
AU = mL—p(V,-V,).

Przyklad 3. 1,00 g wody o objetosci 1,00 cm3 zmienia si¢ w procesie wrzenia pod normalnym cié-
nieniem atmosferycznym w 1671 cm® pary wodnej. Cieplo parowania wody przy ciénieniu 1 atm wynosi
539 cal/g. Poniewaz m = 1,00 g, wiec

Q = mL = 539 cal.
Wielko$¢ ta, przedstawiajaca cieplo dostarczone ukladowi z otoczenia, jest dodatnia.
W = p(V,— Vo) = (1,013 10° N/m?)(1671—1)- 10-6 m® = 169,5 J.
Ta wielkos$é, reprezentujaca prace wykonana przez uklad nad otoczeniem, tez jest dodatnia.

Poniewaz jedna kaloria jest rowna 4,186 J, wigc W = 41 cal. Stad

AU = Up,—U, = mL—p(V,-V,) = (539—41) cal = 498 cal.
Otrzymana wielko$¢ jest dodatnia; energia wewnetrzna ukladu rosnie w czasie tego procesu. Z 539 cal
niezbednych do wyparowania 1 g wody (przy 100°C i 1 atm), 41 cal idzie wiec na prace zewnetrzng wy-
konana przez uklad przy rozprezeniu, a 498 cal na zwigkszenie energii wewnetrznej ukladu. Fnergia ta
przedstawia pracg wykonana wewnatrz ukladu, zwiazana z przezwycigzeniem silnego przyciagania wzajem-
nego czasteczek H,O w stanie cieklym.

Czy mozna przewidzie¢, w jaki spos6b 80 cal, ktore sa niezbedne do stopienia 1 g lodu (przy 0°C
i 1 atm), dzieli si¢ na pracg zewngtrzng i energie wewnetrzng ? ‘

Proces, ktéry przebiega w ten sposdb, ze zadne cieplo nie doptywa ani nie odplywa
z ukladu, jest nazywany procesem adiabatycznym. Procesy takie mozna realizowaé dog-
wiadczalnie metoda oddzielania ukladu od otoczenia materialami, ktére sa dobrymi
izolatorami cieplnymi, albo przez przeprowadzenie procesu bardzo szybko. Poniewaz
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przeptyw ciepla jest dosyé powolny, wiec kazdy proces mozna uczynié praktycznie adia-
batycznym, przeprowadzajac go dostatecznie szybko.
W procesie adiabatycznym Q jest réwne zeru, wiec z pierwszej zasady termodynamiki
otrzymujemy
AU = Uf—Ui = —W.

Dlatego tez energia wewngtrzna ukladu wzrasta w procesie adiabatycznym dokladnie
o tyle, ile pracy wlozono w uklad. Gdy praca w procesie adiabatycznym jest wykonywana
przez uklad, energia wewngtrzna ukladu maleje dokladnie o wielkos¢ pracy wykonanej
przez ten uklad. Przyrost energii wewnetrznej powoduje zwykle wzrost temperatury uktadu
i odwrotnie, zmniejszenie si¢ energii wewnetrznej ukladu powoduje obniZenie jego tempe-
ratury. Wzrost temperatury powietrza przy jego adiabatycznym sprezaniu jest zjawiskiem
dobrze znanym z obserwacji ogrzewania si¢ pompki rowerowe;j.

Na rysunku 32-13 przedstawiliémy prosty proces adiabatyczny. Ukladem jest gaz
zamkniety w cylindrze wykonanym z materialu bedacego dobrym izolatorem cieplnym.
Cieplo nie moze doplywaé do ukladu z otoczenia ani odplywaé z ukladu; cylinder jest
zamkniety hermetycznym, gladkim tlokiem, obcigZonym piaskiem. Jedynym mozliwym
oddziatywaniem pomigdzy ukladem i jego otoczeniem jest wykonywanie pracy. Z proce-
sem tego typu bedziemy mieli do czynienia wtedy, gdy dodamy badz usuniemy troche
piasku z tloka, w wyniku czego gaz zostanie sprezony badz tez si¢ rozpreZy, poruszajac
tlok.

powierzchnie doskonale

gladkie i szczelnie
przylegajace

izolator
cieplny

il
mt:m{i; SHichy Rys. 22-13. W procesie adiabatycznym nie

ﬂl‘fl ma przeptywu ciepla do ukladu ani z ukladu
na zewnatrz. Scianki sa tu przegrodami izo-
lujacymi termicznie, wigc przy dodawaniu
lub odejmowaniu piasku obj¢to$¢ gazu zmie-
nia si¢ adiabatycznie

Wsréd wielu technicznych przykladéw proceséw adiabatycznych mozna wymienié
rozpreZanie pary w kotle maszyny parowej, rozpreZanie gazow w silnikach ze spalaniem
wewnetrznym oraz spreZzanie powietrza w silniku Diesla lub w sprezarce powietrznej.
Procesy te zachodza na tyle szybko, ze w krétkim czasie ich trwania tylko bardzo male
ilosci ciepla zdaza opuscié uklad lub wejsé do ukladu przez Scianki. Zgeszczenia i rozrze-
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dzenia gazu przenoszacego falg¢ dZwickowa sa takze adiabatyczne. (Przyklad 6, roz-
dziat 23.)

Najwazniejszym jednak powodem, ktéry sklania nas do zajmowania si¢ procesami
adiabatycznymi, jest to, Zze w idealnym silniku zachodza procesy $cisle adiabatyczne. Ten
idealny silnik okresla teoretyczne granice dzialania i mozliwosci silnikéw rzeczywistych.
Zajmiemy si¢ tym dokladniej w rozdziale 25.

Procesem szczegélnie interesujacym ze wzgleddw teoretycznych jest proces rozpre-
Zania swobodnego. Jest to proces adiabatyczny, w ktérym nie jest wykonywana 2adna praca
nad ukladem, ani uklad nie wykonuje pracy. Sytuacj¢ taka mozna osiagnaé laczac za-
worem zaopatrzonym w kurek dwie komory, z ktérych jedna zawiera gaz, a w drugiej
panuje préznia, przy czym caly uklad jest zamknigty w oslonie z izolatora cieplnego (rys.
22-14). Po naglym otwarciu kurka gaz wpada do prézni rozprezajac si¢ swobodnie. Dzieki
izolacji cieplnej proces jest adiabatyczny, a dzigki temu, e $cianki komér sg sztywne,
nie zostaje wykonana Zadna praca przez uklad ani nad ukladem. We wzorze wyrazajacym
pierwsza zasad¢ mamy wigc Q = 0 oraz W = 0, tak ze w procesie tym U; = Uy. Energia
wewnetrzna w stanie poczatkowym jest wigc w procesie rozprezania swobodnego réwna
energii wewnetrznej w stanie koncowym.

Rozprgzanie swobodne tym rézni si¢ od przykladéw, ktére podawalismy poprzednio,
e nie mozna go przeprowadzi¢ bardzo wolno (quasi-statycznie). Po otwarciu kurka nie
mamy zadnej kontroli nad przebiegiem procesu. W stanach posrednich cisnienie, objetosé
i temperatura nie maja jednoznacznie okreslonych wartosci charakteryzujacych uklad jako

o 2awor zamknigty

t ui

izolator cieplny

zawor otwarty

m: |

i mh

Rys. 22-14. Rozprezanie swobodne. Nie ma tu
zmiany energii wewn¢trznej U, poniewaz nie
2 AR ] ma przeplywu ciepla Q, ani nie jest wykonywana
koncowy stan rownowagt praca W
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calosé, inaczej méwiac, uklad przechodzi przez stany niezréwnowazone, tak Ze nie mozemy
wykreslié krzywej przebiegu procesu na plaszczyznie p, V. MoZzemy natomiast na takim
wykresie umiesci¢ punkty opisujace stan poczatkowy i koricowy, poniewaz sa one dobrze
okreslonymi stanami réwnowagi. Rozprezanie swobodne jest dobrym przykladem pro-
cesu nieodwracalnego (patrz paragraf 25-2).

Pytania

1. Podaé przyklady umozliwiajace wyrazne odréznienie temperatury i ciepla.

2. (a) Wykazaé, ze przewodnictwo cieplne, a takze cala kalorymetri¢, mozna wyjasni¢ na gruncie
teorii cieplika..(b) Wymienié jakies zjawiska, ktorych nie mozna zrozumieé na gruncie teorii cieplika.

3. Podaj przyklad procesu, w ktérym cieplo nie jest dostarczane do ukladu ani z niego pobierane,
a w ktorym temperatura ukladu zmienia sig.

4. Czy ciepto moze byé uwazane za posta¢ magazynowanej energii, czyli energii potencjalnej? Czy taka
interpretacja bylaby sprzeczna z koncepcja ciepla jako energii w procesie przenoszenia spowodowanym
r6znica temperatur?

5. Zastosowaé réwnanie (22-1) do wrzacej wody.

6. Na szczycie wysokiej gory trudno ,,ugotowaé” jajka, poniewaz temperatura wrzenia wody jest
w tych warunkach stosunkowo niska. Jaki jest prosty, praktyczny spos6b omini¢cia tej trudnosci?

7. Czy jajko trzyminutowe mozna zagotowag troche szybciej w wodzie gwaltownie Wwrzacej niz w wo-
dzie gotujacej si¢ spokojnie?

8. Czy mozna doprowadzi¢ ciepto do substancji, bez powodowania wzrostu temperatury substancji?
Jezeli tak, to czy jest to sprzeczne z koncepcja ciepla jako energii w procesie przenoszenia wywolanym r6z-
nica temperatur?

9. Dlaczego trzeba dostarczaé energig cieplna dla stopienia lodu — przeciez temperatura nie zmienia
sig?

10. (a) Czy mozna podgrzaé 16d do temperatury wyzszej niz 0°C bez stopienia go? Wyjasnij to. (b)
Czy moina ochtodzi¢ wode do temperatury nizszej niz 0°C bez jej zamrozenia? Wyjasnij to. (Patrz: David
Turnbull, The Undercooling of Liquids, Scientific American, January 1965.)

11. Czy sypanie piasku na oblodzona droge pomaga w prowadzeniu samochodu? Czy odpowieds
zaleézy od temperatury? Wyjasnij to.

12. Wyjasni¢ fakt, ze obecnosé wielkich zbiornikéw wody, takich jak morze czy ocean, tagodzi roz-
pietosci temperatur w klimatach okolicznych ladow.

13. Z teorii wynika, ze cieplny wspolczynnik rozszerzalnoci liniowej « (patrz paragraf 21-8) jest pro-
porcjonalny do ciepta molowego C, w stalej objetosci. Wykazaé, ze powinno si¢ tego oczekiwac. (Wska-
zéwka: cieplo molowe C, jest miara szybko$ci zmian energii drgafi z temperatura.)

14. Gdy kto§ mowi, ze zwykly wentylator elektryczny nie tylko nie chlodzi powietrza, ale je troche
podgrzewa, co moina mu odpowiedzie¢?

15. Zar6wno przewodnictwo cieplne, jak i rozchodzenie si¢ fali zwiazane s3 z przenoszeniem energii.
Czy istnieje jaka$ zasadnicza roéznica miedzy tymi zjawiskami?

16. Czy wartoéci bezwzgledne zmian temperatury ciala zimnego i cieplego sa réwne, gdy cialo cieple
ogrzewa cialo zimne? Podaé przyklady. Czy mozna wigc powiedzie, ze temperatura przechodzi z jednego
ciata do drugiego?

17. Jaki zwiazek zachodzi pomiedzy tym, ze cialo wydaje si¢ zimne lub gorace, a jego pojemnoscig
cieplng? przewodnictwem cieplnym?

18. Klocek drewniany i klocek metalowy maja takq samq temperaturg. Gdy klocki wydaja si¢ zimne,
metalowy wydaje si¢ zimniejszy niz drewniany; gdy klocki wydaja si¢ gorace, metalowy wydaje si¢ go-
retszy niz drewniany. Wyjaénié to. W jakiej temperaturze klocki beda wydawaly si¢ jednakowo zimne lub
gorace? :

19. Wyjasénij dlaczego palce przyklejaja si¢ do metalowej tacki na 16d wyjetej wlasnie z lodowki.

20. Zima temperatura wewnetrznej powierzchni $ciany jest znacznie nizsza niz temperatura w pokoju,
a zewnetrznej powierzchni $ciany wyzsza niz temperatura na zewnatrz domu. Wyjasni¢ to.
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21. Mechanizm fizjologiczny, ktéry utrzymuje stala temperature wewnatrz ludzkiego ciala dziata
sprawnie tylko w ograniczonym zakresie temperatur zewngtrznych. Wyjasnij dzieki czemu zakres ten
moze by¢ poszerzony na obu kraficach przez uzywanie ubran. (Patrz: James B. Kelley, Heat, Cold and
Clothing, Scientific American, February 1956.)

22. Jakie wymagania dotyczace przewodnictwa cieplnego, ciepla wlasciwego i wspoiczynnika rozsze-
rzalnoéci postawilby$ materialowi, z ktdrego maja by¢ zrobione naczynia do gotowania?

23. Zaloz, ze cieplo moze by¢ przekazywane zaréwno w procesach konwekcji i promieniowania jak
i przez przewodnictwo. Wyjasnij dlaczego naczynie termosu ma podwéjne $cianki, proéznie mig¢dzy nimi
i jest posrebrzane.

24. Gdy pojazd znajduje si¢ daleko w swobodnej przestrzeni wydaje si¢, ze uklad ogrzewania kabiny
pojazdu rakietowego zaczyna si¢ psu¢. Podaj jedyne mozliwe wyjaénienie.

25. W jakim sensie przeplyw ciepla w stanie stacjonarnym jest podobny do przeplywu niescisliwego
plynu?

26. Czy mechaniczny rownowaznik ciepla K jest wielkoscia fizyczna, czy tez wylacznie wspdlczynnikiem
przeliczeniowym, stuzacym do przeliczania jednostek cieplnych na mechaniczne i odwrotnie?

27. Obroti to zdanie: ,,W do$wiadczeniu Joule’a dotyczacym mechanicznego réwnowaznika ciepla,
opisanym w paragrafie 22-5, wcale nie wydziela si¢ ciepto”.

28. Czy temperatura ukladu odosobnionego (brak jakichkolwiek oddziatywad z otoczeniem) nie
zmienia sig?

29. Czy cieplo jest tym samym co energia wewnetrzna? Jesli nie, podaj przyklad w ktorym energia
wewnetrzna zmienia si¢ przy braku przeplywu ciepla przez granice ukladu.

30. Czy mozna stwierdzi¢, na jakiej drodze cialo uzyskalo energic wewnetrzna: przeplywu ciepla czy
wykonania pracy?

31. Czy temperatura ukladu jest zawsze jednoznacznie okreslona, gdy znane s3 jego ciénienie i ob-
jetosé?

32. Czy gaz wykonuje jaka$ pracg, gdy rozpreza si¢ adiabatycznie? Jesli tak, to co jest zZrodiem energii
potrzebnej do wykonania tej pracy?

33. Pewna iloé¢ gazu pod cisnieniem po i o temperaturze T, zajmuje poczatkowo objetosé V,. Gaz
rozpreza sig do objetosci V: (a) w stalej temperaturze, (b) pod stalym ci$nieniem. W ktérym przypadku gaz
wykonuje wicksza prace?

34. Omowic zjawisko zamarzania wody z punktu widzenia pierwszej zasady termodynamiki. Pamigtaé
o0 tym, Ze 16d zajmuje wigksza objeto$é niz woda o réwnej mu masie.

35. Termos, w ktorym znajduje si¢ kawa, zostat energicznie potrzasnigty. Traktujemy kawe jako uktad.
(a) Czy jego temperatura wzrosta? (b) Czy zostalo do niego dostarczone ciepto? (c) Czy zostala nad nim
wykonana praca? (d) Czy zmienila si¢ jego energia wewnetrzna?

36. Przekonali$my sig, ze ,,zachowanie energii” jest powszechnym prawem przyrody. Z drugiej strony,
wladze administracyjne apeluja o ,,zachowanie energii” (jedz wolniej, itp.). Wyjaénij obydwa catkiem od-
mienne znaczenia tych stow.

Zadania

Paragraf 22-2
1. Przypusémy, ze stwierdzono nastepujaca zaleznosé ciepla wilasciwego substancji od temperatury
¢ = A+ BT?,
gdzie 4 i B s stalymi, a T temperatura w skali Celsjusza. Poréwnaé rednie cieplo wlasciwe tej substancji
w zakresie temperatur 0d T = 0°C do T = T, z jej cieplem wlasciwym w §rodkowym punkcie przedzialu
To/2.

Odp.: Srednie cieplo wlasciwe przewyisza cieplo wlasciwe w $rodku skali o BT3/12.

2. Do substancji znajdujace;j si¢ w izolowanym cieplnie pojemniku dostarczana jest (za pomocg spirali
grzejnej) ze stala szybkoscia energia. Jednoczesnie dokonywany jest pomiar temperatury jako funkgji czasu.
(a) Pokazaé, w jaki sposob z uzyskanych informacji mozna wywnioskowa¢, jaka jest zalezno$¢ pojemnoéci
cieplnej ciala od temperatury. (b) Przypusémy, ze w pewnym przedziale temperatur temperatura T jest
proporcjonalna do ¢3, gdzie ¢ jest czasem. Jak zalezy pojemno$¢ cieplna od T w tym przedziale?
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3. Obliczy¢ cieplo wlasciwe metalu na podstawie nastepujacych danych: naczynie wykonane z tego
metalu wazy 3,6 kg i zawiera ponadto 14 kg wody. Do wody wrzucono kawalek tego metalu o wadze
1,8 kg i temperaturze poczatkowej 180°C. Woda i naczynie mialy poczatkowo temperature 16°C, a kos-
cowa temperatura calego ukladu wynosi 18°C.

Odp.: 0,099 cal/g- K.

4. Do szklanki z 200 gramami wody wrzucono dwie 50-gramowe kostki lodu. Jaka jest temperatura
koficowa napoju, jesli woda miala poczatkowo temperaturg 25°C, a 16d pochodzit prosto z lodéwki, w kté-
rej jest temperatura —15°C? Cieplo wlasciwe lodu w tym obszarze temperatur wynosi w przyblizeniu
0,50 cal/g- K, a cieplo topnienia lodu okolo 80 cal/g.

5. Termometr o masie 0,0550 kg i cieple wlasciwym 0,200 cal/kg - K wskazuje temperature 15,0°C.
Termometr ten catkowicie zanurzono w 0,300 kg wody, w wyniku czego osiagnat on taka sama temperature
koricowa jak woda. Jaka byla temperatura wody przed zanurzeniem w niej termometru, jezeli termometr,
ktory jest dokladnie wyskalowany, wskazuje 44,4°C? Poming¢ inne straty ciepla.

Odp.: 45,5°C.

6. Piericienh miedziany ma w temperaturze 0°C $rednice dokladnie 1,00000 cm, natomiast aluminiowa
kula w temperaturze 100°C $rednicg 1,00200 cm. Kula zostala umieszczona na piericieniu (rys. 22-15)

l«mozoo A‘
7

L—LOOOOO —>' Rys. 22-15. Zadanie 6

i ukladowi pozwolono osiagnaé rownowage termiczna, przy czym nie bylo strat ciepla na rzecz otoczenia,
Dokladnie w momencie gdy rownowaga zostala osiagnigta, kula przeleciala przez piersciefi. Jaki jest sto-
sunek masy kuli do masy pierscienia?

Paragraf 22-3

7. Wykaz, ze liczba atomowych jednostek masy przypadajaca na gram substancji jest rowna liczbie
czastek w molu (liczba Avogadra).

Paragraf 224

8. Przyjaé, ze pret z rys. 22-4 ma wymiary L = 25 cmi 4 = 1,0 cm? i Ze jest on wykonany z miedzi,
Zakladajac, ze T, = 125°C, a T; = 0°C, i ze ustalil si¢ stan stacjonarny, znalez¢ (a) gradient temperatury,
(b) szybkost przeplywu ciepla i (c) temperatur¢ w punkcie preta odleglym o 10 cm od jego goracego
konca.

9. Cylindryczny pret miedziany o dlugosci 1,2 m i przekroju poprzecznym 4,8 cm? jest izolowany
termicznie, dla unikniecia ucieczki ciepla przez powierzchni¢. Trzymanie jednego kofica preta w mieszaninie
wody z lodem, a drugiego we wrzacej wodzie z para zapewnia utrzymywanie roznicy temperatur obydwu
konicow réwnej 100°C. (a) Znajdz szybko$¢ przeplywu ciepla wzdtuz preta. (b) Znajdz szybkos¢, z jaka topi
si¢ 16d przy jednym koficu.

Odp.: (a) 3,7 cal/s. (b) 0,046 g/s.

| 100°C
0°C (1Y ‘
a)
////////////////w
e IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIW 100°C
b) Rys. 22-16. Zadanie 11
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10. (a) Oblicz szybkos¢, z jaka cieplo ciala ucieka poprzez ubranie narciarza, przyjmujac nastepujace
dane. Pole powierzchni ciala wynosi 1,8 m?, a ubranie ma grubo$¢ 1,0 cm; temperatura powierzchni skéry
wynosi 33°C, podczas gdy zewngtrzna powierzchnia ubrania ma temperature —5°C; przewodno$é cieplna
ubrania jest réwna 0,04 W/m - K. (b) Jak zmieni si¢ odpowiedZ, jesli przyjmiemy, ze ubranie narciarza,
po upadku, nasycilo si¢ woda?

11. Dwa identyczne prostokatne prety metalowe sg zespolone koricami, jak to widaé na rys. 22-16a.
Zalézmy, ze w czasie 2 min. przeplywa przez prety 10 cal ciepla. Ile czasu trzeba, by 10 cal przeplynelo
przez prety zespolone tak jak to pokazano na rys. 22-16b?

Odp.: 0,5 min.

12. Wykaza¢, ze w kazdym kawatku zlozone;j plytki gradient temperatury jest odwrotnie proporcjonal-
ny do wspolczynnika przewodnictwa cieplnego.

13. Przyjmijmy, ze wspdlczynnik przewodnictwa cieplnego jest dla miedzi dwa razy wigkszy niz dla
aluminium i cztery razy wigkszy niz dla mosigdzu. Trzy prety metalowe wykonane z miedzi, aluminium
i mosigdzu maja diugosci 15 cm i érednice 2,5 cm kazdy. Prety te, ulozone wzdtuz jednej prostej, stykaja sie
ze soba, przy czym w §rodku znajduje si¢ pret aluminiowy. Swobodne korice pretéw miedzianego i mosigz-
nego s3 utrzymywane w temperaturach réwnych odpowiednio 100°C i 0°C. Znalezé temperatury zlacza
miedzi z aluminium i zlacza aluminium z mosiadzem w stanie réwnowagi.

Odp.: Cu— Al, 86°C; Al— Mosiadz, 57°C.

14. (a) Jaka jest szybko$¢, w W/m?, strat ciepla przez szybe okienng o grubosci 3,0 mm, jesli zewnetrzna
temperatura wynosi —29°C, a wewngtrzna 22°C? (b) Jaka bgdzie odpowiednia szybko$¢ strat ciepla, jesli
zainstaluje si¢ sztormowe okno o tej samej grubosci szkla, ale z warstwa powietrza o grubosci 7,5 cm miedzy
dwiema szybami?

15. Pojemnik z wodg byl podczas mrozu wystawiony na dwor tak dtugo az powstata skorupa lodowa
o0 grubosci 5,0 cm (rys. 22-17). Powietrze nad lodem ma temperature —10°C. Oblicz szybko$¢ tworzenia sie
warstwy lodu (w cm/h) na dolnej powierzchni skorupy lodowej. Przyjmij, Ze wsp6lczynnik przewodnictwa
cieplnego, gestosé i cieplo topnienia lodu wynosza, odpowiednio, 0,0040 cal/s-cm- K, 0,92 g/cm?
i 80 cal/g. Zal6z, ze zadne cieplo nie doptywa do wody ani nie odplywa z niej przez $cianki pojemnika.

Odp.: 0,39 cm/h.

powietrze

LI I red g

Rys. 22-17. Zadanie 15

16. Przyjmujac, ze k jest stala, wykaza¢, ze predkos§é¢ przeplywu ciepta w substancji pomigdzy dwiema
wspol§rodkowymi powierzchniami kulistymi w kierunku radialnym dana jest wzorem
(T —T)4rkryr,

ra2—rg ’
przy czym wewngtrzna powierzchnia ma promiefi r, i temperaturg T, a powierzchnia zewnetrzna promiefi r,
i temperatur¢ T.

17. Energia uwalniana w procesach promieniotworczych we wnetrzu Ziemi przenika w formie ciepla
na zewnatrz poprzez oceany. Zeby moc wykonaé przyblizone obliczenie przyjmij, ze redni gradient tem-
peratury w obszarze skorupy ziemskiej pod oceanem jest réwny 0,07 K/m, a $redni wspélczynnik prze-
wodnictwa cieplnego 210~ kcal/m-s- K. (a) Oblicz predko$é przeplywu przez metr kwadratowy.
(b) Przyjmujac uzyskany wynik jako w przyblizeniu poprawny dla calej powierzchni Ziemi, oblicz, ile
ciepla przeplywa w ten spos6b przez powierzchni¢ Ziemi kazdego dnia.

Odp.: (a) 1,4- 1075 kcal/m?-s. (b) 6,2- 10'4 kcal/dziefr.

18. Przyjmujac, ze k jest stala, wykazaé, ze predko$é przeptywu ciepla w substancji migdzy dwiema
wspblosiowymi powierzchniami cylindrycznymi, w kierunku radialnym dana jest wzorem

(T 1— T; z) 2nLk

In(rz/ry)

H=
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przy czym wewngtrzna powierzchnia ma promiefi r; i temperaturg T, powierzchnia zewngtrzna promien r,
i temperature T2, a dlugo$é kazdego z cylindréw wynosi L.

19. Moc znamionowa dlugiego wolframowego drutu grzejnego o $rednicy 5,0-10-* m wynosi
3,0 kW/m. Drut ten jest osadzony wzdtuz osi ceramicznego cylindra o §rednicy 0,12 m. Podczas dzialania
grzejnika ze znamionowa mocg temperatura drutu wynosi 1500°C; na zewnatrz cylindra temperatura wy-
nosi 20°C. Obliczy¢ wspoiczynnik przewodnictwa cieplnego glinki ceramicznej; skorzystaé z wynikow
zadania 18.

Odp.: 1,8 Jm-s- K.

Paragraf 22-5

20. W doswiadczeniu Joule’a masa 6,00 kg spada z wysokosci 50,0 m, wprawiajac w ruch obrotowy
turbine lopatkowa, ktéra miesza wod¢ o masie 0,600 kg. Poczatkowo woda ma temperaturg 15,0°C. O ile
wzros$nie jej temperatura?

21. Cigzarowiec zuzywa w ciggu dnia energi¢ 4000 kcal, zawarta w jego dziennej diecie, rozpraszajac
ja w postaci ciepla. Zakladajac, ze szybko$¢ zuzywania energii jest stala, por6wnaé wydatek ciepla z energia
zuzywana przez zaro6wke o mocy 100 W.

Odp.: 1,9 raza wiecej.

22. Podczas wiercenia otworu w bloku miedzianym o wadze 0,5 kG przez dwie minuty byla dostar-
czana moc 0,40 KM. (a) Ile ciepta wytworzylo sie¢ w tym czasie? (b) O ile wzrosla temperatura miedzi,
jezeli tylko 75% wytworzonego ciepla poszlo na jej ogrzanie? (c) Co si¢ stalo z pozostalymi 25%
ciepta?

23, (a) Obliczy¢ najwickszy mozliwy przyrost temperatury wody spadajacej w wodospadzie Niagara,
ktérego wysoko$¢ wynosi 49,5 m. (b) Jakie czynniki moga ogranicza¢ ten przyrost?

Odp.: (a) 0,12 K.

24. Pocisk o masie 2,0 g, poruszajacy si¢ z predkoscia 200 m/s, wbija si¢ w drewniany klocek wahadla
balistycznego o masie 2,0 kg. Przyjmujac, ze cala pochloni¢ta energia idzie na ogrzanie pocisku, oblicz
przyrost temperatury pocisku.

25. Blok lodu o temperaturze 0°C, ktérego masa wynosi poczatkowo 50,0 kg, §lizga si¢ po poziomej
powierzchni, z predkoscia poczatkowa 5,38 m/s, przebywajac do chwili zatrzymania si¢ droge 28,3 m.
Oblicz mase bloku stopiona na skutek tarcia pomigdzy blokiem i powierzchnig.

Odp.: 2,16 g.

26. Stwierdzono, ze cieplo wlasciwe srebra, mierzone pod ci$nieniem atmosferycznym, w zakresie
temperatur od 50 K do 100 K zmienia sie z temperatura zgodnie z réwnaniem empirycznym

¢, = 0,076T—0,00026T%—0,15,
gdzie c, jest wyrazone w cal/mol- K, a T jest temperatura w skali Kelvina. Obliczy¢, jaka ilo$¢ ciepla jest
potrzebna do ogrzania 216 g srebra od 50 K do 100 K.

27. Hrabia Rumford wazyl metalowe przedmioty w niskiej, a nastegpnie w wysokiej temperaturze,
w celu sprawdzenia, czy ro$nie w nich ,,zawartos¢ cieplika”. Stwierdzit on, ze (dla zlota) ,,cieplik” nie
wazy wigcej niz 10~ wagi probki. (a) Czy zgodnie z nowoczesnymi teoriami masa probki moglaby wzrastaé
dzigki ogrzewaniu? (b) Jezeli tak, to o jaki rzad wielkosci? (c) Czy patrzac wstecz mozemy stwierdzié,
ze Rumford stusznie odrzucit na tej podstawie teori¢ cieplika?

Odp.: (a) Tak. (b) Okolo 10-'* kg. (c) Nie.

28. Przyjac, ze w zakresie temperatur od 0°C do 1000°C $rednie cieplo wlasciwe miedzi wynosi 0,090
cal/g- K. O ile wzro$nie masa 1 kg miedzi, jezeli zostanie ona ogrzana od temperatury 0°C do 1000°C?

29. Do mierzenia ciepla wlasciwego cieczy uzywamy kalorymetru przeptywowego. Do cieczy przeply-
wajacej ze znang predkoscia przez kalorymetr dostarczane jest z okreslong predkoscia cieplo. Pomiar powsta-
jacej w wyniku tego rézmicy temperatur miedzy miejscem, gdzie strumien cieczy wplywa (wlot), a miejscem ,
gdzie ciecz wyplywa (wylot), umozliwia nam wéwczas obliczenie ciepla wlasciwego cieczy.

Odp.: 2500 J/kg- K.

30. Pewnego ranka po obudzeniu si¢ kucharz stwierdzit, ze jego kuchenka jest zepsuta. Zdecydowal
wowczas, ze zagotuje wode na kawe dla zony potrzasajac termosem z woda. Przyjmij, ze uzyt on 1/2 litra
wody z kranu o temperaturze 15°C, ze za kazdym potrza$nieciem woda opada o 30 cm i ze wykonuje on
30 wstrzaséw w kazdej minucie. Jak dtugo musi on potrzasaé termosem zanim zagotuje si¢ woda, przy
zalozeniu ze straty ciepla mozna zaniedbaé?
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Paragraf 22-7

31. Obliczy¢ warto$¢ mechanicznego réwnowaznika ciepta K, korzystajac z nast¢pujacych danych:
do ukladu doprowadzono 2000 cal ciepla; w tym czasie uklad wykonat pracg zewngtrzng 3350 J; przy-
rost energii wewnetrznej w tym procesie wyniost 5030 J.

Odp.: 4,190 J/cal.

Paragraf 22-8

32. Uklad termodynamiczny przeprowadzany jest ze stanu poczatkowego A do stanu koficowego B
i z powrotem do A4 poprzez stan C, co ilustruje linia 4—B—C—4 z rys. 22-18a, wykreslona na plasz-
czyinie pV. (a) Uzupetié tablicg na rys. 22-18b, wstawiajac odpowiednio + i —, jako znaki wielkosci
termodynamicznych zwiazanych z kazdym procesem. (b) Obliczy¢ warto§é liczbowa pracy wykonanej przez
uklad podczas zamknigtego obiegu 4—B—C—A.

50 —
a0} ¢
Q | w|aU
~ 30
3 A—B +
Z 20| A i
& B—cC | +
10—
C—A
0 | l |
0 1 2 3 4 5
V, m3
a) b) Rys. 22-18. Zadanie 32

33. Rysunek 22-19a przedstawia zamknigty ruchomym tlokiem cylinder, zawierajacy gaz. Cylinder
Jest zanurzony w mieszaninie wody z lodem. W pewnej chwili tlok zostat szybko przesuniety w dot z po-
lozenia (1) w polozenie (2). W polozeniu (2) tlok jest utrzymywany do czasu, gdy temperatura gazu znéw
osiagnie 0°C, a nastepnie zostaje powoli przesuniety z powrotem do polozenia (1). Rysunek 22-19b jest
wykresem procesu w plaszczyznie pV. Jaka praca zostala wykonana nad uktadem, ktérym jest gaz, jezeli
podczas tego obiegu stopilo si¢ 100 g lodu?

Odp.: 8000 cal.

P

ci$nienie

poczatek

1 -
Va 14
objetosé¢

a) b) Rys. 22-19. Zadanie 33

34. Gdy uklad przeprowadzono ze stanu i do stanu f na drodze iaf (rys. 22-20), stwierdzono, ze
Q = 50 cal oraz W = 20 cal. Natomiast na drodze ibf, Q = 36 cal. (a) Ile wynosi W na drodze ibf?
(b) Jakie jest Q dla krzywoliniowej drogi powrotnej fi, jezeli na tej drodze W = —13 cal? (c) Przyjaé, ze
Ui = 10 cal. Jakie jest U,? (d) Jakie jest Q dla procesu ib, jezeli U, = 22 cal? A jakie dla procesu bf?

35. Na betonowa podloge upuszczono z wysokoéci 10 m zelazng kule. Po pierwszym odbiciu kula
osigga wysokos¢ 0,50 m. Zakladamy, ze cala makroskopowa energie mechaniczna, stracona podczas
zderzenia z podloga, przejmuje kula. Cieplo wlasciwe zelaza wynosi 0,12 cal/g K. Czy w czasie zderzenia
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(a) zostalo doprowadzone cieplo do kuli? (b) Zostala wykonana praca? (c) Zmienila si¢ jej energia wew-
netrzna? Jesli tak, to o ile? (d) O ile wzro$nie temperatura kuli po pierwszym zderzeniu?
Odp.: (a) Nie. (b) Tak. (c) Tak, o +93 J/kg. (d) 0,20°C.

p
i b
0 \%4
Rys. 22-20. Zadanie 34 Rys. 22-21. Zadanie 36

36. Cylinder jest zamknigty dobrze dopasowanym metalowym tlokiem o masie 2,0 kg i polu
przekroju poprzecznego 2,0 cm? (rys. 22-21). Cylinder zawiera wodg i par¢ o temperaturze 100°C.
Zauwazono, ze na skutek odplywu ciepla na zewnatrz cylindra przez jego $cianki, tlok powoli opada z pred-
koscia 0,30 cm/s. Towarzyszy temu kondensacja pewnej ilosci pary w komorze. Gestoéé pary wewnatrz
komory wynosi 6+ 10~* g/cm?3. (a) Oblicz predkos¢ kondensacji pary. (b) Jaka jest predkoéé zmian energii
wewnetrznej pary i wody wewnatrz komory? (¢) Z jaka predkoscia cieplo ucieka z komory?



