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Termodinamiko

La scienca faka instruo pritraktanta la aliigojn kaj Sangojn de diversaj energispecoj en la varmenergion kaj reen,
same kiel aperajojn kunligitajn kaj interrilatantajn al ¢i tiuj procezoj, estas nomata termodinamiko. Gi apogas sin sur
du fundamentaj teoremoj:

1) Sur la unua termodinamika teoremo, kiu metas egalsignon inter la laboro kaj la varmo

2) Sur la dua termodinamika teoremo, kiu pritraktas kondi€ojn, dum kiuj la varmo Sangigas en aliajn specojn de

energio.

La unua teoremo termodinamika

La unua termodinamika teoremo esprimas la principon pri la konservado de energio. La varmo estas la speco de

energio kaj tial post &iu Sango de la varmo en la laboron egalas la malgajno de la varmo al la gajnita laboro.
(Nuntempe kaj la varmo kaj la laboro mezurigas en J. Pli frue por &i tiu samvaloreco validis la sekvaj rilatoj:

1 cal =4,1868J

1 kcal =4186,8 ]

1J=0,2389 cal

1kJ =0,2389 kcal

Post la mala Sango la ekestinta varmo egalas al la pereigita laboro all al la malgajno de iu alia energispeco.
Matematike oni povas €i tiun teoremon esprimi jene:

U0 — la komenca ena energio, J

U — la fina ena energio, J

Q — la aldonita varmo, J

A — la aldonita laboro, J

La diferenco de enaj energioj U — Uyestas indikita en [J]

La ena energio estas la funkcio de stataj grandoj, kaj §i mem estas la stata grando. Tial la entuta sumo de eldonita ati
aldonita varmo kaj laboro estas en rilato nur al la komenca kaj al la fina statoj de la ena energio. Gi tute ne dependas
de maniero, laii kiu la Sango inter ambaii statoj okazis.

Kiam estas la diferenco U — Uy= 0 tiam 8angos la tuta varmo en la laboron, aii male — la tuta laboro en la varmon.
Tio estas la ekstrema kazo.

La valideco de Q = -A, kiam estas U — Up= 0, ai memkompreneble la valideco de la ekvacio U — Up=Q + A
harmonias kun la realeco kaj tiel ankaii kun la principo pri la energikonservo. Gi samtempe neas la eblecon de gajno
de iu ajn energispeco senfonte ali senkompence. Tiel estas ankall la ebleco de “perpetuum mobile” (seniese

moviganta aparato — sencesa movigilo).
- . -
Oni povas la ekvacion esprimantan rilaton inter grandoj lali la unua termodinamika teoremo skribi ankati jene:
(46a)
dQ = dU + dA
atl por la multo da 1 kg:
(46b)
dg = du + da
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+ du — la pligrandigo de la ena energio - du — la plimalgrandigo de la ena energio.
La ena energio konsistas de la ena kinetika energio kaj de ena potenciala energio.

La ena kinetika energio estas la kinetika energio de molekuloj de la gaso kiuj estas en daiira proceda kaj rotacia
movado, kaj la kinetika energio de la atomoj, kiuj oscilas. Gi dependas de la stato de gaso difinita per la premo kaj

temperaturo.

La ena potenciala energio estas difinita per koheraj fortoj inter la molekuloj kaj atomoj. Ankali gi dependas de la

stato de gaso kaj precipe de la specifa volumeno dum la certa kaj donita temperaturo.
Tial estas:
(47

du = du, + dug,

up — la ena potenciala energio

u = la ena kinetika energio

Por la ideala gaso estas dup = 0, ¢ar la difino de ideala gaso ne konsideras iujn ajn koherajn fortojn inter elementaj

maseroj.
Do, la ena energio estas la funkcio de stataj grandoj:

(48)
u=f(p,v,T)

Tial gi mem estas la stata grando ne dependanta de la karaktero de stata aliigo.

}

Pp u,
1
n
2 u 3
vh-
0 Ki Yy

La sama validas por la diferenco u—u.
El tri fundamentaj stataj grandoj p,v, T estas du nedepende Sangeblaj. Tiel la enan energion u difinas unu el tri sekvaj

ekvaciaj rilatoj:

(49)
U= fl(p: U)
U = f2(U1T)
u—= fS(pa T)

El dependeco de la ena energio al la stataj grandoj rezultas, ke “du” estas totala diferencialo:

0 %)
du= {22 dp + ) aw
op /. Ov -



http://eo.wikibooks.org/w/index.php?title=Dosiero:Pv_ena_energio.GIF

Termodinamiko/Leciono 2

La rilatoj esence plisimpligos por idealaj gasoj. Por ili dup = 0, koherajn fortojn inter la molekuloj oni ne supozas.
Oni konsideras la volumenon de molekuloj kiel nulan, kaj tial la premo dum la konstanta volumeno dependas nur de

la temperaturo.
El tri stataj grandoj restas nur unu sendepende Sangigebla — kaj tio estas la temperaturo. La ekvacioj (48)
plisimpligas jene:
51)
u=f(T)
En la kazo, kiam oni alkondukas la varmon dq dum la konstanta volumeno (v=konst), tiam da = psdv = 0, kaj la tuta

varmo transformigas en la plialtigo de la ena energio.

Por la ideala gaso validas:

v = konst

g =10

dv=20
dg = du
dq = ¢, dT’

(52)
qi2 = Au=c,(Ta — T1) = c(ts — 1)

La Sangigo de la ena energio egalas al la varmo, kiun oni alkondukas al la ideala gaso dum gia konstanta volumeno,

plivarmiginte gin en temperatura intervalo At.

La rilato plisimpligas post la elekto de la eka temperaturo je O °C jene:

v = konst
t[]ZO
U():O

(53)
U — g = Cy(2—11)
U = C,t
Kaj tiam la ekvacio (46b) ricevas la formon:
dq = du+da
dg=10
da = —du
du+da=0
(54)
a192 = U1 — Uz
- . -
La fundamenta ekvacio esprimanta la unuan termodinamikan teoremon (46b)

dq = du+da
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povas havi €i tiun formon:
(55)
dq = du + pdv
ati
(55a)
dq = ¢, d1’' + pdv

Sed gi povas havi ankoraii unu formon, kiam oni anstatatias en la ekvacio (55a) la produton pedv el la diferencigita

stata ekvacio
pv=rT
pdv + vdT = rdT
dq = c,dT" + rdT — vdp
pdv = rdT — vdT
kaj oni ricevas:
(56)
dq = cp,dI’ — vdp
- . -
La unuan termodinamikan teoremon oni povas formuli kelkmaniere. Ciu formulo esprimas ian apartan econ de la
lego pri la energikonservado. Oni uzas plej ofte ¢i tiujn formulojn:

1) La varmo kaj la laboro estas reciproke samvaloraj (ekvivalalentaj).

2) La energio de izolita sistemo estas konstanta kaj dum tempo neSangema.

3) La varmo alkondukita al la izolita sistemo egalas al la plialtigo de ena energio kaj de volumena laboro, efektivita
per ¢i tiu sistemo.

4) La konstruo de “perpetuum mobile” (senéesa movigilo) de unua ordo ne estas ebla. Oni ne povas konstrui masinon
kiu kapablas plimultigi energion de izolita sistemo.

5) “du” estas la totala diferencialo de la ena energio.
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Entalpio

En varmma$inoj oni gajnas daiire laboron el enkondukita labormaterio. Tio okazas ekzemple en varmturbinoj el
vaporo ati el bruligajoj.

oF2=0 9 ' v
/

estu du provizujoj kunligitaj tra motoro M unu kun la alia. En la ujoj estas piStoj kun areoj S1 kaj Sz'

En la provizujo L. estas labormaterio havanta premon p, kaj temperaturon T x Gi estas alkondukata en la motoron M
por ¢i tie efektivigi la laboron At. Gi enfluas poste la provizujon II., kie datire estas la premo P, kaj la temperaturo
Tz' La tuta sistemo estas izolita kontrati la irkuajo. Tial la varmperdoj estas dQ = 0. Kiam la motoron trafluas 1 kg
da labormaterio, tiam Sovigas la pisto de areo S1 en la provizujo L. je la varmdimensio l1 en la motoro M efektivigas

la laboro At kaj en la provizujo II. Sovogas la piSto de areo S2 je vojdimensio 12.

Lati la lego pri la energikonservado estas la 8§ango de ena energio en €i tiu izolita sistemo egala al la sumo de
alkondukitaj energioj. (Gi estas nulo.) Dum ¢&iu laborprocezo oni devas aldoni novan labormaterion m en la
provizujon 1. Ci tio okazas kontraii la premo p E kiu datire estas en la provizujo I. Tiel oni aldonas la laboron 82 p, 12
= p2V2. Ciuj $angoj en Ci tiu izolita sistemo povas realigi nur malprofite de la ena energio de la sistemo. Tial validas

la sekvaj rilatoj:

(57)
U -U=A+p2Va — piV1
(58a)
Ay = (U1 + V1) — (U2 + p2V2)
(58b)
Ay = (1 — )
La sumo en la krampeto estas:
(59)
J=U+pV
kaj por 1 kg da labormaterio:
(60)
1=u+pV

Oni nomas &i tiun grandon — entalpio.
Unu kilogramo da gaso efektivigas en la motoro M ¢i tiun teknikan laboron:

(61)
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a; = i — Iz

i] — entalpio de labormaterio Ce la eniro de motoro, kJ/kg

12 — entalpio de labormaterio Ce la eliro de motoro, kl/kg

La efektivigita teknika laboro egalas al la diferenco de la entalpioj de la entalpioj de labormaterioj inter komenco kaj
fino de laborprocezo en varmmasino.
La laboro tiamaniere gajnita estas ankaili nomata la daiira laboro, ar gi povas esti dalire gajnata el al maSino, kiam

oni aldonas al &i novajn kvantojn da labormaterio. Kontratie, la volumena laboro:

a1z = (Ul - Uz)
estas gajnita nur unufoje malprofite de la ena energio. La entalpio dependas de la ena energio u kaj de la produto pev.
Ambaii valoroj de la produto estas stataj funkcioj. Tiel ankat la aliigo de entalpio ne dependas de la vojo de procezo,
sed nur de la komenca kaj fina statoj de labormaterio, kiu estas difinita de stataj grandoj — p,v,T (fundamentaj stataj

grandoj), eventuale u. La aliigo de entalpio du estas la totala diferencialo. Por §i validas similaj kiel por u.
1= fl (p: ’U)
1= f 2 (U: T)
1= f3 (p: T)

dgi= () ap+ (2L) aw
Op) dv -
o1 o1

di=1{—| dT — 1 d

: (8T)p +<8v)p v

o o1
di = (—) dT + (—) dp
oT B p )

Kiam oni anstataiiigas la valoron di el la derivita i = u + pv en la ekvacion de la unua termodinamika teoremo
(55)

dq = du + pdv
estas post la anstatatiigo:

di = du + pdv + vdp

di — vdp = du + pdv

(63)
dg =di — vdp
kaj post la integrado:
(63a)
. . y
di2 =% —1 —/ vdp
m
Post la kamparo de la ekvacioj (63) kaj (56)
(63)
dgq = di — vdp
(56)

dq = cp,dl’ — vdp
resultas la sekva ekvacio:
(64)

di = c,dT
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Kiam oni aldonas la varmon al la ideala gaso dum la konstanta premo, la ekvacio (63) plisimpligas jene:
p = konst
dp=10
dg = di — vdp
dg = div = c,dT’
(65)
qip =i — i1 = ¢(Th — T1) = cp(t2 — 1)
Do, la entalpio estas la varmo aldonita al 1 kg da ideala gaso dum la konstanta premo por la varmigo ek de la
temperaturo T1 al la temperaturo T2. Oni kutime elektas kiel fundamentan kaj ekan entalpion la entalpion
apartenantan el la temperaturo O °C kaj al la premo 1 bar. Oni ne bezonas koni la absolutan entalpion. En ¢i tiu kazo
¢iuj ekvacioj plisimpligas:

iO = 0 — dum la temperaturo O °C kaj la premo 1 bar

t,= 0°C

i—iy =t — ) =g
Tial estas:
(65a)

1= cpt

La bildigo de procezoj en p — v diagramo
1) Volumena laboro

dg =10

2
a1,2:u1—u2:f pdv
1

La areo 1-2-c-d reprezentas la volumenan laboron.

1) 2) Teknika laboro
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dg=10

2
atzil—ing vdp
1

e
P
L

b 2(v.8)

P

h
W

La areo 1-2-b-a reprezentas la teknikan laboron.

Inversaj kaj neinversaj procezoj
Oni dividas la termodinamikajn procezojn en du grupojn:

1) la unua enhavas inversajn procezojn

2) la dua enhavas neinversajn procezojn.

La inversaj procezoj

La iversa Sango estas tia procezo, en kiu la sistemo transpasas nur ekvilibrajn statojn. La procezo efektivigas senfine
malrapide. La gaso estas sen ena kaj ekstera frotado.

La materio estas en ekvilibra stato, kiam estas en ¢iu loko de gia volumeno la sama premo kaj la sama temperaturo.
Oni memkompreneble eligas la bruladon, ¢ar dum la brulado la materio substance $angigas. Ci tiu procezo apartenas

al sfero de kemio.

Post la plenumigo de ¢€i tiuj kondiCoj povas la inversaj procezoj — en ambail direkto — efektivigi. Dum la rea procezo
trapasas la materio la samajn statojn, kiuj jam antatie estis trapasitaj. Gi revenas al sia komenca kaj eka statoj.

La neinversaj procezoj

Realaj gasoj, kies unuopaj maseroj interfrotigas, povas efektivigi nur neinversajn procezojn. La gasa labormaterio ne
trapasas ekvilibrajn statojn. Ja, ¢iu procezo okazas nur tiam, kiam la materio volas atingi ekvilibrecon. Tial oni ne
povas por ¢i tiuj procezoj de realaj gasoj uzi la statan ekvacion. La materio ne revenas al sia komenca stato sed gi

emas atingi ion datiran ekvilibran staton forlasante sian neekvilibrecon.

Fundamentaj inversaj procezoj de ideala gaso
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La termodinamikaj procezoj estas la statalifoj de la gaso, kiu estas katizitaj per la alkonduko aii forkonduko de

energio al la gaso.

La fundamentaj termodinamikaj procezoj de ideala gaso estas tiaj aliigoj, kiuj limigas tutajn aliigzonojn indikante

ilin per siaj ekstremaj ecoj.

La fundamentaj termodinamikaj procezoj estas:

1) 1a izohora procezo — procezo dum la konstanta volumeno (samvolumena procezo)

2) izobara procezo — procezo dum la konstanta premo (samprema procezo)

3) la izoterma procezo — procezo dum la konstanta temperaturo (samtemperatura procezo)

4) la adiabata procezo — procezo sen iu alkonduko aii forkonduko de la varmo (senvarminterSanga procezo)

5) 1a politropa procezo — procezo difinita per la rilato: pv" = konst.

1) La izohora procezo

La izohora procezo okazas, kiam oni alkondukas aii forkondukas la varmon al la gaso dum gia konstanta volumeno.
v = konst

dv=0

1,2
—

ralD

L

T pf
Wy iy '
gl v=v v

Laii la stata ekvacio pv = 1T validas:
p1v1 = 717 - por la komenca stato

pave = r15- por la fina stato

(66)
p2_ 1o
A p T
Dum la izohora procezo estas la premo proporcia al la absoluta temperaturo. La alkondukita varmo estas:
dq = du + pdv
dv=20
dg = du = ¢, dT’
(67)

2=l —T1)=c(ts —t1) =ug —ug

La alkondukita varmo plialtigas la enan energion de gaso.

La volumena laboro dum la izohora procezo ne efektivigas — §i ne ekzistas:
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da,, = pdv v = konst
w2

a2 = / pdv dv=20
v1

Aoy p = 0

av — la volumena laboro
2) La izobara procezo

La izobara procezo okazas, kiam oni alkondukas aii forkondukas la varmon al la gaso dum §ia konstanta premo.

P
TP v,
{F; L] ng 2{P1s "'5: -";J
#
a
p=p=p 1,2
1 2 ’
[ P
oL Y% v
El
al stata ekvacio validas ¢i tiu rilato:
p = konst
PL=p2=p
p1v1 = 17 - por la komenca stato
pave = r15- por la fina stato
(68)
Vo T3
Vi T
Dum la izobara procezo estas la volumeno proporcia al la temperaturo. Oni povas ankaii &i tiun rilaton esprimi jene:
1 Ty
v=— = —
p N

v — la volumeno de 1 kg da gazo [m3/kg]
p — la specifa maso de gaso [kg/m3]

(68a)
p_ T
P2 I
La specifaj masoj de gaso estas malrekte proporciaj al la absolutaj temperaturoj dum la izobara procezo.

La volumena laboro dum la izobara procezo estas:
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(69)

am,2=f2pdv=pfzdv=p(‘/é—V1)

Kiam oni anstatatiigas en i tiu rezulto la esprimon pv pere de esprimo rT laii la stata ekvacio oni ekhavas jenan

formon:

avl,z = ’."(T2 — Tl)
Por la plivarmigo de la diferenco je 1 °C validas:
a, =T
Laii ¢i tiu ekvacio la gasa konstanto r egalas al la volumena laboro kiu efektivigas 1 kg da gaso plivarmigita je unu
grado de Celsius dum la konstanta premo:

Lati la ekvacio esprimanta la rilatojn de la unua termodinamika teoremo validas:

p = konst dg = c,(dT" + pdv)
dp=20 dg = ¢, dT + rdT
pdv + vdp = rdT’ dq = (¢, +r)dT
pdv = rdl’ dq = c,dT
dg = dt

(70)

qro=c(Tp —T) =is— 11
La tuta varmo por la plivarmigo de m kg da gaso estas:

(70a)
QLQ = me(TQ — Tl) = m(Zg — 11) = JQ — Jl

La ekvacio vidigas, ke la alkondukita varmo dum konstanta premo plialtigas la entalpion de gaso.

La izobara procezo trovigas en praktiko ekzemple en kaldrono dum varmigo de akvo, dum kondensado, dum
vaporigado kaj dum varmigego de vaporo. Sed ni devas konscii, ke dum ¢i tiuj, en unu ciklo, kunigitaj procezoj
ekzistas kaj devas ekzisti la premdiferenco inter la komenca kaj fina statoj. Kiel la komencan staton oni konsideras la
eniron de la labormaterio en la kaldronon kaj la fino de ciklo oni pozicias en €i tiu kazo malantatien de la turbino —
en la kondensadon. Konsiderante la unuopajn procezojn en apartaj ekipajoj kiel izobarajn, oni nur plisimpligas en

limoj, kiu estas por la precizeco de kalkulo kaj konstruo akcepteblaj.
3) La izoterma procezo

La izoterma procezo okazas, kiam oni alkondukas ali forkondukas la varmon al la gaso dum gia konstanta

temperaturo.
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La rilatoj por la izoterma procezo laii la stata ekvacio estas:

v =711

pova = 1T

Dav2 —1

i
au

P = pavs = pu = konst
au

P v P

P2 v P

La ekvacio pv = konst esprimas, ke la produto de premo kaj volumeno estas konstanta, ke inter la premo kaj
volumeno estas malrekta proporcieco. La ekvacio de izoterma kurbo — izotermo — estas samtempe la ekvacio de

egalaksa hiperbolo kun asimtotoj kuSantaj en la aksoj x kaj y,(v kaj p).
Lati la ekvacio esprimanta la rilatojn de la unua termodinamika teoremo validas:
dl'=10
du=10
dg = du + pdv = ¢, dT" + pdv
dq = du + pdv = da
Tio signifas, ke dum la izoterma procezo la ena kinetika energio de gaso ne Sangigas. Ciu alkondukita varmo

transformigas en la laboron.
rT

v

p:

d
dq = da = o gt
v

post la integrado:
(72)
vz dy

v
Q12 =012 = TT[ = ¢Tln 2
n P (21
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ali ankaii:
(72a)
fi2 =d12 = rT1n E
D2
4) La adiabata procezo

Dum la adiabata procezo oni nek alkondukas nek forkondukas la varmon al labormaterio. La procezo efektivigas en

la izolita sistemo. La varminterSango kun Cirkatiajo estas malebligita — &i ne egzistas.
La ekvacio de la unua termodinamika teoremo havas la sekvan formon:
g = konst
dg =10
dg = 0 = ¢, dT" + pdv

El la diferenciigita stata ekvacio oni anstatatiigas dT

1
dqT = =(pdv + vdp)
T

T =Cp— Gy

Post la anstatiiigo estas:
Cy
—(pdv + vdp) + pdv =0
T

pdv + vdp + 1pdv =0
Cy

pdv + vdp + upalfu =0
c

pdv + vdp+ (k — 1)pdv =0
vpd + kpdv = 0

post divido per pv
dp dv

— +rx— =0
p v

kaj post la integrado estas:
Inp+ klnv = In konst
(73)

pv" = konst

p1vy = povg = pv® = konst
La ekvacio (72) estas la ekvacio de la adiabata kurbo — adiabato.

La dependenco inter la fundamentaj stataj grandoj p,v,T estas jena:

(73a)
pL_ (E) )
2l Vi
Ci tio estas la alia formo de la ekvacio (73). Lati la stata ekvacio validas:

pvy =11

pave = 115




Termodinamiko/Leciono 2

pva _ 1p

P11 B T

.. D1 (%) e
Post la anstatatiigo de —per [ — | estos:
P2 (%t

fl“2 B (,Ul)ﬁ:—l
Tl N ()]

“ 1 p\"
Post la anstatatiigo de —per | == | ekestos:
V2 P2

(73b)

-

(73c)

s—1

EZ(@ -
1 D1

Dum la adiabata procezo efektivigas la volumena laboro malprofite por la ena energio de gaso. Dum la adiabata

kunpremo la temperaturo plialtigas. Dum la adiabata ekspansio la temperaturo malplialtigas.
La rilatoj por la laboro havas la sekvan formon:

dg=0=du+da

da = —du
Post la integrado ekestos:

T
1

1U1

Kiam oni anstatatiigas por 1] = L el la stata ekvacio kaj por

k-1

EZ(@ -
T P1

el la ekvacio (72a) oni ricevos:

E—1
Cy D2 "
12 = —MPv1 1-— (—)
T Yot

& kaj tial oni povas skribi:

Sed — =
T KR —

(74)

K—1

1 (p2) k=
a2 = 1 — | —
k—1 ¥

Komparo de la izotermaj kaj adiabatikaj kurboj
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i Ekspanzio i Kunpremo

adiabato 2 izotermo
L
£ AN
2 2
L
2!
£
b - b b v -
ol Y, v Q| v . v
~ V2 - . b .

La komparo de proceztendencoj de izoterma kaj adiabatika kurboj estas grava, Car ambal kurboj reprezentas
ekstremajn kazojn de termodinamikaj Sangoj, kaj ili dividas diagramojn en tipajn partojn. La rilatoj de la adiabato kaj

izoterma esprimitaj per sekvaj ekvacioj

v 1.1
(adiabato) — > (8 = (—2)

D2 U1

y4! Ug
(izotermo) — > — = —

D2 (41

klare montras, ke la sama volumenpligrandigo katizas dum la ekspansio de la adiabata procezo

pligradan malaltigon de la premo ol dum la izoterma ekspanzio.
El analizo de ¢i tiuj kurbekvacioj ankat rezultas, ke la adiabata kurbo havas pli altigantan tendencon ol la izoterma.
5) La politropa procezo
La izoterman kaj adiabatan procezojn oni ne povas praktike realigi. Ili reprezentas idealajn procezojn, al kiuj oni
klopodas alproksimigi. La realaj procezoj en piStaj varmmasSinoj sekvas lati kurboj situitaj inter la izotermo kaj

adiabato. Oni nomas ¢i tiujn kurbojn — politropajn. Matematike oni esprimas la politropajn procezojn per ekvacioj
por la ideala gaso jene:
(75)
pv™ = konst
ati
(75a)
vpd + npdv = 0
La ekvacio 75a ekestis post la derivado de la ekvacio 75:
La ekvacio (75a) pv" = konst estas la ekvacio de politropaj kurboj, kiujn oni povas desegni en la koordinata sistemo
p-v.
Kiam oni substrahas la ekvacion (75a) de la derivita stata ekvacio, oni ricevas la sekvan rezulton:

vpd + npdv =0
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vpd + pdv = rdT’
(n — Dpdv = —rdT

Ci tiun rezulton oni uzos por la anstatatiigo en la ekvacio de la varmo:

dq = du + pdv
T —e,
dq = c,dT — ~ :(cv— T )dT:(cv—u)dT
n—1 n—1 n—1
(76)
n—~K
da =
q=c—

La esprimon

oni nomas la specifa varmo de la politropa procezo.

Tial la ekvacio (76) plisimpligas jene:

(76a)

dq = c,dT’
kaj post la integrado estas:
(76b)

Q12 = ca(Ta — T1) = cu(ta — 1)
La specifa politropa varmo havas dum ordinaraj Sangigoj, kies kurbo situas en p—v diagramo inter la izotermo kaj

adiabato, la eksponanton n en ¢i tiuj limoj

l<n<k

n—K

El Ia ekvacio por ¢, = ¢, rezultas, ke la specifa politropa varmo estas negativa, tio signifas, ke dum la

n J—
ekspansio oni devas aldoni la varmon al la gaso kaj dum la kunpremado forkonduki gin.
Oni povas generale Ciujn procezojn de ideala gazo konsideri, kiel politropajn procezojn. En ¢i tiu kazo havas la
eksponento valorojn ek de —eo §is +co. Memkompreneble ke ankati la fundamentaj termodinamikaj procezoj povas

esti konsiderataj termodinamikaj procezoj.

Tial validas, ke

la izobaro estas la politropo kun n = 0; pvg = p = konst

la izohoro estas la politropo kun n = oo; p%?h = pnfu = v = konst
la izotermo estas la politropo kunn=1; pv = v = konst

la adiabato estas la politropo kun n = x; pv™ = konst .
Kiam oni donas al &iujn valorojn anstataii la eksponanto n en la ekvacion de la specifa politropa varmo,

n—K
Cp =20
" “n—1
tiam oni ricevos:
) 00—«
por la izobara procezo—n=0; ¢, = ¢, 1 =Cyk = Cp
R 00— K
por la izohora procezo — n = oo ¢,, = C,, 1 =c.l=¢
n_
. 11—k 1—&
porlalzotermaprocezo—n:l;cn:cv1 1:(;1, 0 =00
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K—K 0
= :O
k—1 c”n—l

La kurboj de fundamentaj termodinamikaj procezoj desegnataj kiel politropaj kun apartenanta eksponento n en la

por la adiabata procezo—n=x; ¢, = ¢

v

p—v diagramo:

)

P
n = senfima.
v = konst
n=0,p=konst
T=konst n=1
— 1<n<K
T
0 v

Por la politropo validas la samaj matematikaj rilatoj kiel por la adiabato.

La dependeco de stataj grandoj estas:

(17
P2 _ (”_1)"
n )

(78)
T2 B (,Ul)'n,—l
T1 - Vo

(719)

n—1

EZ(@'T
T P

La volumena laboro dum la politropa procezo estas:

(80)

n—1

1 (pg)T
Oy = pv |1 - =
n—1 D1

Lat la ekvacio de varmo estas la laboro:

dg = du + da

k—1

da = dg — du = c,dT — c,dT = cy™ dT — c,dT = —c, T

n—1
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samtempe validas:
c(k—1)=r
tial oni povas skribi:
T T2
a= T 11— —)
n—1" ( T

kaj post la anstatatiigo de T2 /Tl ekestos:

n—1

1 =
a= rl1 |1 — (p_g)
n—1 ¥4

Ci tio estas la alia formo de la ekvacio (80), car PV, = rT1 lati 1a stata ekvacio.

Kiam oni konas du punktojn de politropo, oni povas alkalkuli la politropan eksponeneton n, uzante la sekvan

&) -7
Ll P2

kaj logarintme gin, oni ricevas:

ekvacion:

U D
nlog — = log —
U1 D2
31)
log g—;

log =2

1

n —

La ekvacio de la politropo post la logaritmado ricevas la formon de la linera ekvacio:
pv™ = konst

(82)
logp + nlogv = konst

La eksponanto n estas la tangento de la angulo a, kiu estas inter la politropo kaj la akso x (log V):

_ logp; — logps

n=tga = log vy — log vy
log p §
? politrope en fogaritma
koordinata sistemo
log pj ) 2
log F':.g

L3 w {/l:::l—- -
logvy fog v
~ logwe .
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La p—v diagramo kun desegnitaj fundamentaj termodinamikaj procezoj plisimpligas en logaritma koordinata sistemo.

La kurboj Sangigas en rektaj liniojn:

T=konst

‘ n=1

log p

~

T = konst

kfino=457

\ v = konst
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