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5.4. Przemiana izobaryczna
Przemiana przy stalym ci$nieniu, czyli izobaryczna jest przemiang politropowa
0 wyktadniku m =0, gdyz
pv™ =pv’=p= const.

Przemiana ta zachodzi, gdy ogrzewa si¢ gaz zamkni¢ty w cylindrze tlokiem, stale jednakowo
obcigzonym, wigc np. wilasnym cigzarem lub ci¢zarem dodatkowym. Przez ogrzewanie gaz
zwigksza swa objetos¢ 1 ttok unosi si¢. Przy ozigbianiu gaz bedzie si¢ kurczyl, wiec ttok bedzie
opadac.

Krzywa przemiany izobarycznej nazywana izobara jest przedstawiona na rys. 5.4.1

w uktadziep—-viT-s.

POL@ %4\/\02'51 :q/l\’). = L/I«Z

pOLe (© N Qf) 2. Sz = u/[lz‘
pole SA\A)Z\b, 2., = LOM\Z =€

Rys. 5.4.1. Przemiana izobaryczna na wykresiep—viT—s
la; , — praca absolutna, g, , - ciepto, U; , — przyrost energii wewngtrznej,
i1 — przyrost entalpii, e; , — energia przettaczania

Parametry stanu w przemianie izobarycznej zmieniaja si¢ wedlug zaleznosci
Vl _ Tl
V2 TZ
Praca absolutna przemiany wynosi

2
Ia1,2 :Ip'dVZ p'(Vz _V1)
1

Praca techniczna wynosi

2

|t1,2 = _IV -dp=0

1

Zgodnie z definicja, ciepto przemiany wynosi
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Q.= c(T,-T)
Wobec tego, ze dla przemiany izobarycznej wyktadnik politropy m = 0 ciepto wlasciwe c tej

przemiany wynosi

C:M:k.cvzc
m-1 P

A zatem, cieplo dostarczone badz odebrane w przemianie izobarycznej mozna przedstawié
zalezno$cia

0., =C, '(Tz _Tl)
Wobec tego, ze w przemianie izobarycznej ly 2> =0, z rownania pierwszej zasady termodynamiki
W postaci

h, =0, — |t1,2

wynika, ze dostarczone ciepto jest rowne przyrostowi entalpii czynnika.
G =1l

Przyrost entropii mozna wyznaczy¢ z definicji entropii:

ds = ]
T
Dla przemiany izobarycznej dq = ¢,°d7, a zatem
2 2c dT
Sl?_:J.d—q:J.p—:CplﬂT—z
1 T 1 T Tl

Przyrost energii wewnetrznej, zgodnie z definicjg wynosi
U, =¢C (T, -T)
Przyrost entalpii, zgodnie z definicja wynosi

i1,2 =C, (Tz _Tl)

5.5. Przemiana izochoryczna

Przemiana przy statej objgtosci czyli izochoryczna zachodzi wowczas, gdy mimo zmian
temperatury 1 ci$nienia oraz mimo doprowadzania 1 odprowadzania ciepta objeto$¢ gazu
zamknietego w naczyniu nie ulega zmianie. Przemiana izochoryczna (v = const.) jest przemiang
politropowa o wyktadniku m =+ oo .

Krzywa przemiany izochorycznej nosi nazwe izochory i jest przedstawiona na rys. 5.5.1
w uktadzie p — Vv i T —s. Parametry stanu gazu w tej przemianie zmieniajg si¢ zgodnie z rownaniem

h_T
p, T,
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- \ly’\l
, N
5 "7 Q‘(\J Q
/ 5

2”7

o5 &t

pole 54 N2 S, = Oy =Una
Y)Ole O’\b;2|§?, = L’\n‘L

pole & b\ 2,4,5,= =L, = B

Rys. 5.5.1. Przemiana izochoryczna na wykresiep—viT—s

It; , — praca techniczna, q; ; - cieplo, U; , — przyrost energii wewngtrzne;j,
i1 o — przyrost entalpii, e, ,— energia przetlaczania

Praca absolutna przemiany wynosi

2
Ial,Z:J'p-dv:O
1

Praca techniczna wynosi

2

Ly, = _J.V'dp = _V'(pz - pl)

1
Zgodnie z definicja, ciepto przemiany wynosi
Q.= c(T,-T)
Wobec tego, ze dla przemiany izochorycznej ¢ =c,, otrzymuje sig¢
6. =0, (T, ~T,)
Wobec tego, ze w przemianie izobarycznej la; 2 =0, z rdwnania pierwszej zasady termodynamiki
W postaci
U =01z —laro
wynika, ze dostarczone ciepto jest rOwne przyrostowi energii wewngtrznej czynnika.
Oz =Uy
Przyrost entropii mozna wyznaczy¢ z definicji entropii:

ds = dq
T
Dla przemiany izochorycznej dq = c¢,"dT, a zatem

2 2
S12 :Id—QZICV & =G InT_Z
T T T,

1 1
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Przyrost energii wewnetrznej, zgodnie z definicjg wynosi
U, =¢ (T -T)
Przyrost entalpii, zgodnie z definicja wynosi

i1,2 =C, (Tz _Tl)

5.6. Przemiana izotermiczna
Przemiana przy stalej temperaturze czyli izotermiczna (T = const.) jest przemiang

politropowa o wyktadniku m =1, a wigc

pv = const.
Jest rdwnoczesnie przemiang przy statej energii wewngtrznej, tj.

u=cy'T=const. lub du=c,dr=20
oraz przemiang przy statej entalpii, tj.

i=cpyT=const. lub di=cpdt=0

Linia przemiany przestawiajacej przemian¢ o stalej temperaturze nosi nazwe¢ izotermy i jest
przedstawiona na rys. 5.6.1 w uktadzie p — v i T — s. Parametry stanu gazu w tej przemianie
zmieniajg si¢ zgodnie z rownaniem

PV =PV, =R-T

Izoterma jest wiec na wykresie p — V hiperbolg rownoosiowa.

Y re

Rys. 5.6.1. Przemiana izochoryczna na wykresiep—viT—s
la; , — praca absolutna, It; , — praca techniczna, q; , - ciepto

Praca absolutna przemiany wynosi
2
Ial,2 = J. p -dv
1

Z réwnania izotermy:

P, -Vy
\'

p-v=p v, >p=

Opracowanie: Ewa Fudalej-Kostrzewa
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A zatem
2 2
dv dv Ve
|a1,2 = I P, -Vvy 7 =Py !7 =p.-Vvy '[Inv]v1 -

=p, v, -(Inv, —Inv,)=p, v, - N2 =R.T-In2 = R.T-InPL
Vl Vl p2

l,=R-T-hz=R.T.In2
Vl p2

Praca techniczna wynosi

2
Itz—jv-dp
1
Z rdwnania izotermy:
P-Vv=p -V, >V= Pt
p
A zatem
p dp dp p p
I, = __[ Py -Vy— =-Pp-Vy 'ZJ. P— =-P-V; -|I‘l—2 =PV 'In_l
1 p 1 Py P2

p Vv
|y, = R-T~Ini= R-T-Inv—jzlmy2

Przyrost energii wewnetrznej, zgodnie z definicja wynosi

u,, =¢, (Tz _Tl)
Poniewaz :

T,=T,

przyrost energii wewngtrznej w przemianie izotermicznej:
u,=0

Przyrost entalpii, zgodnie z definicja wynosi

i1,2 =C, (Tz _Tl)
Poniewaz :

T,=T,
przyrost entalpii w przemianie izotermicznej:
i, =0
Ciepto przemiany mozna wyznaczy¢ z rownania pierwszej zasady termodynamiki. Wobec tego, ze

u,, =0, z pierwszej postaci rOwnania

Opracowanie: Ewa Fudalej-Kostrzewa
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U,=0,— IA1,2
wynika
Oy =las

awobec i, =0, z drugiej postaci réownania

b, =0, — Itl,z
wynika
Oy =l

A zatem, w przemianie izotermicznej

Go =lu, =l =R-T-IY2=R.T.In2x

vy P,

Przyrost entropii mozna wyznaczy¢ z definicji entropii:

ds:d—q
=
a zatem:
S ~he _popY2_R.n R
Tl Vl p2

5.7. Przemiana izentropowa
Jest to przemiana odbywajaca si¢ bez wymiany ciepta z otoczeniem, czyli przemiana
adiabatyczna, w ktorej
dg=0 oraz =0
Warunek ten powigzany ze wzorem definicyjnym na entropi¢, reprezentuje jednoczesnie warunek
statej entropii
dg=Tds. =0
Poniewaz T # 0 to ds = 0, czyli s = const. przemiana przy stalej entropii nazywa si¢ przemiang
izentropowa a krzywa przedstawiajgca t¢ przemiang nosi nazwe izentropy. Nie kazda jednak
przemiana adiabatyczna jest przemiang izentropows. Réwnowaznos$¢ obu przemian odnosi sie¢ tylko
do przemian odwracalnych gazu doskonatego bez wymiany ciepta z otoczeniem, gdy w uktadzie nie
ma wewnetrznych zrodet ciepta wyniktych np. z lepkosci.
Pierwsze rownanie termodynamiki w odniesieniu do przemiany adiabatycznej przybiera
postac

O=du+pdv=c,dT +pdv (5.7.1)

Opracowanie: Ewa Fudalej-Kostrzewa
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, . C . iy
Z rownania == = k oraz ¢, — ¢, = R obliczone ¢, ma wartos¢

Cy

a po wstawieniu tej wartosci do rownania (5.7.1) otrzymuje si¢

R
—dT dv =
k—1d +pdv=0

a po przeksztatceniu

RAT+(k—1)pdv=0 (5.7.2)
R&zniczkujac rownanie pv=RT , otrzymuje si¢

pdv+vdp=RdT
i podstawiajac do (5.7.2) wartos¢ R dT otrzymuje si¢

prdv+v-dp+(k—1)p-dv=0
Stad
vdp+k-p-dv=0

lub ostatecznie

Jest to roéwnanie rézniczkowe adiabaty. Catkujac to réwnanie przy zalozeniu, ze k = const.

otrzymuje si¢ rOwnanie

m2 i k-m2=0
P1 U1
lub
Inp,—Inp;+k-Inv, —k-lnv; =0
skad

py - vF = p, - vk = const. (5.7.3)

A wigc jest to posta¢ przemiany politropowej, dla ktorej m = k.

Adiabata w uktadzie p — v jest hiperbola nierownoboczng przebiegajaca bardziej stromo niz
izoterma. Jest przedstawiona na rys. 5.7.1 w uktadziep—vi T —s.

Korzystajac z rOwnania stanu gazu mozna w roOwnaniu (5.7.3) wyeliminowa¢ kolejno jeden
Z parametrow 1 zastgpi¢ go temperaturg. Po dokonaniu przeksztalcen otrzymuje si¢ rownanie
przemiany izentropowej w nastepujacych postaciach

T, v =T, v

1-k 1-k

T1' p1k =T2-p2k
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P
04’/1, 2”/» =

P2 —

N O 51‘7_';0
pOL?, C,IO\,‘/\‘Q,\ —-‘L)ML = La/\.z

pole o, b4 5, 1‘1‘/4.7, = Leaz
YDOLQ/ (]—\L’l/]'d'\(‘ = @/p/m_

Rys. 5.7.1. Przemiana izentropowa na wykresiep—viT—s
la; , — praca absolutna, It; , — praca techniczna, u; , — przyrost energii wewnetrznej,

iy, — przyrost entalpii, e; ,— przyrost energii przettaczania

Praca absolutna przemiany wynosi

2
2 :jp-dv
1
Z réwnania izentropy
Py Vs
k k
p-vi=p v o p=—
Vv
2
k
IalZ_J‘pl'Vl' =PV IV
1
n+l
Wiadomo, ze: .[X”dx= n=-1
n+1

2 V—k+1 v2
A zatem: J.kadv = { } [V —k+1) Vl(—k+1):|
1 -k+1 " 1k

1 + +: + —k+
Ial,2: pl'V 1-K V(kl)_vl(kl] 1— k[pl V V3 kl)_pl'vlk'vl(kl)]:
+: —K+ R
1 " [pz vy - V£ ) - P, - vy 'Vl( “ 1)]:ﬁ(pz Vo — Py 'V1)ZE(T2 _Tl):_cv(TZ
R

Ial,2 ZE(TZ _Tl):_ul,?_

Praca techniczna wynosi
2
I, :—Iv-dp
1

_T1):

8/6

_ul,.Z
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1
Kk
Zréwnania izentropy: p-v¢ = p, -V >V = p—ll-vl
pE
2 1 2 1
1 d 1 1
I Z_I PL Vg _Fl) =—pf 'V1J. p “dp
1 pi 1
P2
2 ot 1 1 k-1 k-1
1 1 | ] k fas k==
[p*dp= pl =1 {pzk P, }k—_l{pzk —plk}
1 ——+1 -—+1
- P k
1 [ k-1 k-1 1 k-1 1 k-1
n k - K n - = - k
|t1,2 =—Pr -V k_—l P  — P }:_m{plk VP = pf v pyK }:_m[pz Vo — pl'V1]=
k k .
zﬁ(pz Vo = Py Vl) n R'(Tz _Tl) Cp'(Tz _T1)= o
k-R
o = E(Tz _Tl): —k- U, ==k,
Cieplo przemiany, zgodnie z definicja:
Q.= c(T,-T)
Wobec tego, ze ¢ =0:
Q.= 0
Przyrost entropii, zgodnie z definicja:
ds = dq
T
Wobec tego, ze ¢ =0, q; ,=0:
s,=0

Przyrost energii wewngtrznej, zgodnie z definicja:

U, =C¢, (Tz _Tl)
Przyrost entalpii, zgodnie z definicja:
i1,2 =C, (Tz _Tl)
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