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Temat: 52

Przemiana adiabatyczna i jej interpretacja energetyczna.

1. Ciepło właściwe gazów. Zjawiska występujące przy ogrzewaniu gazów są bardziej złożone niż przy ogrzewaniu cieczy ciał stałych. Gaz można bowiem ogrzewać w stałej objętości, np. w szczelnie zamkniętym naczyniu lub cylindrze z unieruchomionym tłokiem, lub pod stałym ciśnieniem, np. w cylindrze ze swobodnie przesuwającym się  tłokiem albo też tak, ze wszystkie jego parametry będą ulegały zmianie. W każdym przypadku 1 kg gazu ogrzewając się o 1 K pochłania określoną ilość energii cieplnej, która jest miarą ciepła właściwego gazu.

Jednakże okazało się, że ciepło właściwe gazu ogrzewanego pod stałym ciśnieniem (cp) jest większe niż jego ciepło właściwe przy ogrzewaniu w stałej objętości (cV), czyli 

.

Zależność tę można uzasadnić następująco: załóżmy, że gaz znajduje się w cylindrze z tłokiem, a jego ciśnienie równoważy się ze stałym ciśnieniem zewnętrznym. Przy ogrzewaniu gazu pod stałym ciśnieniem, a więc wtedy, gdy tłok może się swobodnie przesuwać w cylindrze, część dostarczonej energii cieplnej zostaje zużyta na podniesienie temperatury gazu, a część na wykonanie pracy przesunięcia tłoka, czyli na pokonanie ciśnienia zewnętrznego.. Natomiast po unieruchomieniu tłoka i ogrzewaniu gazu w stałej objętości dostarczone ciepło zostaje całkowicie zużyte na podniesienie jego temperatury.

Wynika stąd,  że w pierwszym przypadku dla ogrzania 1 kg o 1 KJ należy dostarczyć większej ilości ciepła niż w drugim, gdyż pewna ilość energii cieplnej zostaje zużyta na wykonanie przez układ pracy zewnętrznej.

Okazało się również, ze stosunek ciepła właściwego gazu pod stałym ciśnieniem (cp) do ciepła właściwego w stałej objętości (cV) 

 jest zależny od liczby atomów chodzących w skład cząsteczki gazu. Dla gazów, których cząsteczki składają się z pojedynczych atomów (argon, neon, hel itp.) ( = 

, dla gazów dwuatomowych (azot, tlen itp.) 

, a dla gazów wieloatomowych (dwutlenek węgla CO2 itp.) 

. Wartości ciepła właściwego i współczynnika ( łatwo znaleźć w tablicach fizycznych.

1. Przemiana adiabatyczna. Przemiana izotermiczna może zachodzić tylko przy bardzo powolnych zmianach objętości gazu tak, aby zdążył on oddać ciepło wydzielające się przy sprężaniu do otoczenia lub też pobrać je z otoczenia przy rozprężaniu, zachowując stałą temperaturę.

W technice mamy jednak często do czynienia z procesami szybkiego sprężania i rozprężania (np. sprężania mieszanki paliwowej w silniku spalinowym), w czasie, których wymiana ciepła z otoczeniem jest tak niewielka, ze może być pominięta

Przemiana stanu gazu, w której nie zachodzi wymiana ciepła z otoczeniem nosi nazwę przemiany adiabatycznej.

Może ona zachodzić również w przypadku powolnych procesów sprężania lub rozprężania, zachodzących jednakże w warunkach dobrej izolacji cieplnej od otoczenia.

Jeżeli w cylindrze z tłokiem znajduje się pewna ilość gazu pod normalnym ciśnieniem atmosferycznym i zostanie on gwałtownie sprężony tak, że jego objętość zmniejszy się do połowy (rys. 1), to wskutek wykonanej przez tłok pracy wzrośnie nie tylko ciśnienie, ale także temperatura gazu, przy czym wzrost temperatury spowoduje dodatkowy wzrost ciśnienia.

Podobnie przy gwałtownym rozprężaniu gazu (na rys. 1 przesunięcie tłoka w prawo) gaz wykona pracę na rzecz otoczenia, a jego temperatura obniży się, powodując dodatkowe zmniejszenie ciśnienia. Inaczej mówiąc, zmiany ciśnienia występujące w przemianie adiabatycznej są większe niż w przemianie izotermicznej, przy czym zależność ta jest wyrażona wzorem Poissona:




 lub



, czyli




Często pożyteczna jest również inna postać równania Poissona, wiążąca objętość i temperaturę gazu:
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Ostatecznie otrzymujemy:

Inna postać równania Poissona




Na rys. 1 przedstawiono w celach porównawczych krzywą zależności ciśnienia w funkcji objętości gazu w przemianie adiabatycznej (Q = const.), czyli adiabatę, oraz w przemianie izotermicznej ( T = const.), czyli izotermę.

Spadek temperatury gazu występujący podczas adiabatycznego rozprężania jest wykorzystywany do otrzymywania niskich temperatur (lodówki, urządzenia do skraplania gazów), natomiast dowodem przyrostu temperatury podczas adiabatycznego sprężania jest znane zjawisko nagrzewania się pomp i sprężarek w czasie pracy.

Powstawanie deszczu jest również wynikiem rozprężania adiabatycznego mas powietrza wznoszących się do góry i przechodzących z wyższego do niższego ciśnienia. Towarzyszy temu obniżenie temperatury, które może być tak znaczne, że zawarta w powietrzu para wodna z nienasyconej przechodzi w nasyconą i nadmiar jej ulega skraplaniu.

3. Zastosujemy teraz po raz kolejny pierwszą zasadę termodynamiki:



 (Równanie (8) dotyczy jednego mola gazu)

Zatem: 

W przemianie adiabatycznej praca zostaje wykonana kosztem energii wewnętrznej (gdy pracuje gaz).Towarzyszy temu oziębienie gazu o dT, związane z ujemną zmianą energii wewnętrznej o dU = cVmdT.




1. Obliczyć pracę, jaką wykona m = 5 kg powietrza, jeżeli zostanie sprężone adiabatycznie od 173 K do 373 K. B = 287,1

 , ( = 1,4 (dla powietrza).

2. Ruchomy tłok zamyka gaz w cylindrycznym naczyniu. Wyciągając tłok powoli zwiększono n razy objętość gazu, a ciśnienie spadło do wartości p1. Czy wynik zależy od szybkości wyciągania tłoka?


O nich warto wiedzieć...
Poisson, Simeon Denis (1781 - 1840) - fizyk i matematyk francuski, profesor Ecole Polytechnique i Sorbony, członek Akademii Nauk w Paryżu i Petersburgu. Zajmował się głównie mechaniką, dokonał ważnych odkryć z teorii sprężystości, teorii potencjału, termodynamiki i hydrodynamiki. Stosunek względnego odkształcenia poprzecznego jednorodnego ciała stałego poddanego rozciąganiu do jego względnego wydłużenia nosi nazwę współczynnika Poissona.

Rys. 1
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