Pierwsza zasada termodynamiki w przemianach stanu gazu doskonatego.
Wojciech Dindorf

Kiedys proszono mnie, bym przeméwit podczas uroczystego pozegnania maturzystow (z
ktorych ok. 40% przeszto kursfizyki). Z przemowieniajakie wygtositem, pamigtam to, co
ponizej przeczytacie......

»-..Chce Wam da¢ na droge rownanie. To rownanie, ktére zawsze proponowatem swoim
uczniom, by zapisane duzymi literami oprawili w ramke i powiesili nad t6zkiem. Réwnanie,
ktore nazywatem ,, Prawem Zycia’. Popatrzcie nanie jeszcze raz

AQ = AU +AW

Odczyta¢ moznaten lapidarny zapis na wiele sposobow, ae zawsze sprowadzi si¢ do tego
samego” zewnetr zne zr 6dto dostar cza uktadowi energie AQ, ktore czesé uktad
przeznaczy na wewnetr zne potrzeby AU, a czesé¢ postuzy do wykonania pracy na
zewnatrz AW”.
Tak jest, gdy uktadem jest silnik samochodowy — tankujesz i spalasz — AQ, podnosi si¢
temperatura silnika, taduje si¢ akumulator — AU, jedziesz — AW.
Tak tez jest, gdy uktadem jestes Ty —jesz, oddychasz i spalasz — AQ, utrzymujesz sprawnoscé
systemu (zdobywasz wiedze, nie stygniesz nawet w zimie) — AU, pracujesz (mowisz,
tanczysz, sprzatasz...) —AW.
Jak przypomnisz sobie zasade zachowania energii, to skojarzysz tatwo, ze to przeciez nic
innego, tylko jeden z przypadkow tej wielkigj wszechswiatowe) zasady. To jest pierwsza
zasada termodynamiki. Musi ktos da¢, by ktos wziat. Musi cos straci¢, by cos zyskato.
Pozwolcie, ze poszukam analogii odpowiadajace] Waszej nowe sytuacji. Badzcie przez
chwile uktadem. Czerpaliscie z zewnatrz Wasze AQ od catej armii rodzicdéw i opiekundw, od
szkoty i od nauczycieli. To zapewniato nie tylko Wasze sprawne funkcjonowanie, ale
zwigkszalo Wasza energie wewnetrzng umozliwiato Wam wykonywanie réznorakich prac
AW. Musicie odgjs¢. Wszyscy ze szkoty, prawie wszyscy z domu. Kazdy indywidualnie,
kazdy w inna strong. Wielu z Was utraci nagle gwarantowane dotad AQ. Stajecie wobec
sytuacji, kiedy:

0=AU + AW

czyli przyjdzie pracowa¢ kosztem nagromadzonej energii wewngtrznej, aje moze na dtugo
nie starczy¢. W fizyce to, co dzigje si¢ z uktadem, gdy zabraknie doptywu lub odptywu
energii z zewnatrz, nazywasi¢ przemiang adiabatyczna. Tylko nakrotka mete rzeczywisty
uktad moze taka przemiang wytrzyma¢. Nikt nie wybierasie w dtuga podréz bez karty
kredytowej czy gotowki w kieszeni.

Nietra¢cie z nami kontaktu. Szukajac nowych zrédet zasilania, pamigtajcie o
dotychczasowych. Zachowajcie réwnowage miedzy AU i AW, dgjac z siebie innym wszystko,
ale nie dostownie. Migcie w zasiggu wzroku ,, stacje benzynowe” AQ i kontrolujcie Wasz stan
energetyczny AU, nie zapomingjac o pracowitosci AW.

Scenariusz lekgji
Przypomnijmy pierwsza zasade termodynamiki, zapisujac ja natablicy:

AQ = AU +AW



Odwotujac si¢ do wczesnig) zdobytej wiedzy, przypominamy, ze gaz doskonaly jest
postuszny prawu pV = nkT. Pierwsza zasada termodynamiki jest doskonatym narzedziem do
rozwiazywania problemow. Przeanalizujmy przemiany gazu doskonatego.

Przemianaizotermiczna.

Idealna, niemal nieosiagalna sytuacja. AU = 0. Tego chcemy. Temperatura odpowiedzialna za
energie wewngtrzng gazu nie zmieniasie. Mamy to, co chciat genialny Joule. Praca wykonana
nad gazem ma ogrzewa¢ Wytacznie otoczenie. Mamy prawo Boyle a pV = const. Ciepto
dostarczone gazowi nie ma prawatego gazu ogrza¢, a maby¢ w catosci wykorzystane na
wykonanie pracy — popchnigcie ttoka, zwigkszenie objetosci AV. Trzeba dodac, ze — niestety
— cisnienie tez si¢ zmienia, wigc obliczy¢ ilos¢ pracy moznaw zasadzie tylko z wykresu.
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Tu dygrega tak jak w wielu innych migjscach nauczyciel zwraca uwagg, ze przy zmiennosci
wszystkiego naraz i wszgdzie wyodrebnienie wyizolowanych procesow moze miec tylko
charakter przyblizony, moze stuzy¢ jako eksperyment myslowy, moze pomoc w
wyprowadzaniu wzorow. Model owanie procesow w przyrodzie jest zawsze idealizowaniem.
Tu podobnie jak w ruchu bez tarcia, jak z doswiadczeniami na poziomej ptaszczyznie, jak
przy pompowaniu opony rowerowsy, jak w ruchu ze statym przyspieszeniem zawsze w
wigkszym lub mniegjszym stopniu idealizujemy. Warto natym poziomie o tych sprawach
mowi¢ nie po to, by podwazy¢ zaufanie do nauki, ale po to, by sobie uswiadomi¢, do jakich
dziatan Przyroda nas zmuszai jak sobie z tym radzimy.

Przemiana adiabatyczna

Odizolowa¢ uktad od zewnetrznego swiata, inaczej AQ = 0, to wynalezienie bariery dlatrzech
»intruzow” : konwekcji, przewodnictwai promieniowania. W zadna strong, zadnym ze
sposobdéw ciepto nie moze ani doptywad, ani odptywac z naszego uktadu. Wyobrazamy sobie
taki idealny zamknigty uktad, gdzie mamy albo prace kosztem wiasnegj energii uktadu, albo
wzrost energii, bo ktos z zewnatrz sciska uktad. Pierwsze, co przychodzi namysl, to to, ze
gdyby doda¢, ze wszystko odbywa si¢ w bardzo krétkim czasie, to jeszcze mozna by to sobie
wyobrazi¢. | stusznie. Nawet klasniecie dtonmi mozna by uznaé za proces adiabatyczny.
Sprezenie gazu nastapito tak szybko, ze zanim cokolwiek z energii wewngtrznej zdotatlo
uciec, proces mozna byto uzna¢ za adiabatyczny.

Tu podobnie jak poprzednio mozna sporzadzi¢ wykres w uktadzie wspétrzednych p-V.
Zwracamy uwagg, ze krzywa przebiega¢ bedzie bardzig) stromo niz poprzednio. Tu cisnienie
wzrasta nie tylko z powodu zmniejszania objetosci, ale i z powodu zmiany energii



mechanicznel (pracy) naenergie wewnetrzng (wzrost temperatury). Gdy gaz rozprgzamy, to
»gasimy” ruch czasteczek, podobnie jak tenisista, gasi” pitke, cofgjac rakiete w czasie
zderzenia
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Na obu wykresach w takigl samej skali mozna zakresli¢ ilos¢ pracy AW wykonangj dlate)
samegj roznicy objetosci AV. Podczas dyskusji mozna zwrdci¢ uwage, ze tym samym AV
odpowiadaja rézne zmiany Ap i zastanowi¢ sie, dlaczego.

Tu moznawspomnie¢ o cyklu Carnota— klasycznym idealnym silniku, atakze o mnig
klasycznym, a praktycznym silniku wysokopreznym Diesla, gdzie wiasnie stare cisnieniowe
»Krzeswo” zostato w nowoczesny sposob wykorzystane.

Przemiana izobaryczna
Tu ,,najpetnig)” spetniasie tréjcztonowa forma zasady zachowania energii. Utatwienie zas
pochodzi od faktu, ze cisnienie maby¢ state. Przypomina¢ to moze ruch ze statlym
przyspieszeniem — nie najprostszy, ae tatwy do analizy. Pokazmy te przemiang réwniez w
uktadzie p-V i takze zaznaczmy ilos¢ wykonangj pracy przy okreslonej zmianie objetosci.
Dlaandizy bardzie szczeg6towej —jesli czas pozwalai klasa nie zasypia, powtorzmy
pierwsza zasade termodynamiki:

AQ = AU +AW

ktora dla gazu doskonatego mozemy zapisa¢ w postaci:

AQ = mcAV + pAV, abo jeszcze proscigj (pamiegtajac, ze pV = nkT);

AQ = mcAT + nkAT, co jeszcze inacze] zapisane dgje nam ,,wzor na* ciepto wiasciwe gazu
przy statym cisnieniu:

c, = % =c, +%k albo, jak lubig chemicy zapisywac dla jednego mola zamiast
kilograma — ciepto molowe C,, przy statym cisnieniu C, = C, + R.

Przedostatnie rownanie pozwal a wnioskowac, nie wchodzac w szczegoty, ze gaz o

najl zejszych czasteczkach powinien posiada¢ ngjwigksza wartosé ciepta whasciwego.

M ozna zaproponowaé, by w podobnym stylu uczniowie opracowali ,referat” natemat
przemiany przy statej objetosci. Tu nawykresie cisnieniaw funkgji objetosci wyraznie bedzie
zauwarzalny brak wykonania pracy. Cata energia zostata (dla gazu doskonatego) zuzytkowana
nawzrost temperatury, stad C, jest mnigjsze niz C, — ale to sa problemy pozaprogramowe,
nieobowiazkowe, a poniewaz takie nagjlepie sa zapamietywane, wigc moze warto o nich
mOowiI¢.



