PODSTAWY TERMODYNAMIKI

W tym rozdziale ktéra dotyczy termodynamiki chciatbym poddac ponowniej analizie formule
prawo Boylea - Mariotta, ktére okresla ze przy zmianach cisnienia i objetosci danej masy gazu
w stalej temperaturze iloczyn cisnienia i objetosci jest wielkoscia stala.Prawo to okresla ponizej
przedstawiona formula matematyczna.

P xV = const l

m - const. R - const. T - const.

Aby energie wewnetrzna pracy tloka z gazem doskonalym a takze gazem rzecywistem, obliczenia
wykonujemy za pomoca metody calkowania tzn V1 x P1 = const, V2 x P2 = const, V3 x P3 = const
itd.. Oczywiscie w obliczeniach metoda calkowania, im wiecej uzyjemy calek tym dokladniejsze
beda obliczenia energi wewnetrznej pracy tloka a ktdrego najwazniejszym parametrem jest
obliczenie srednie cisnienie czyli Psr.const. Obliczone srednie cisnienie Psr,const okresla nam moc
pracy tloka. Metoda calkowania ma jedna zasadnicza wade, aby obliczyc bardzo dokladnie
cisnienie Psr.const to ilosc uzytych calek bedzie bardzo duza. Ponizej przedstawie przyktad za
pomoca rysunku graficznego pracy tloka oraz prosty przyktad metody calkowania za pomoca

11 - calek, okreslajaca srednie cisnienie pracy tloka czyli energie potencjalna.

dane; Vp -251,28 cm3 Vk - 40,204 cm3
$ =50,256 cm2 v v
L=5cm S-50,256 cm2 ——»

Vp =251,28 cm3 | [

Vk = 40,204 cm3 .
P=2atm.
S-50,256 cm2

Vv X P = const.
Vp —»V1-251,28 X 2 = 502,56 11 -calek podzialka-21,108
V2-230,172 X 2,183411 = 502,56
V3-209,064  x 2,403857 = 502,56
V4-187,956  x 2,673814 = 502,56
V5-166,848  x 3,012082 = 502,56
V6-145,74 X 3,448332 = 502,56
V7-124,632 X 4,032351 = 502,56 Vsr.= 1603,14/11 = 145,74
V8-103,524  x 4,854526 = 502,56
V9-82,416 X 6,097845 = 502,56 Psr.=51,40501/11=4,673182
V10-61,308 X 8,197298 = 502,56
Vk —»V11-40,2 X 12,501149 = 502,56 const.sr. =5528,16 / 11 = 502,56

Vsr.—»1603,14 Psr.—» 51,40501 const.sr.=»5528,16

‘Vsr. X Psr. =const.sr.

145,74 x 4,673182 =502,56
601,069 = 502,56



Jak widzimy na powyzszym przykladzie matematycznym, lewa strona rownania nie jest rowna
prawej stronie rownania.Oznacza to ze wartosc objetosci V lub cisnienia P lewej strony rownania
sa wartosciami malo dokladnymi.Prawidlowymi wartosciami lewej strony rownania sa kiedy
iloczyn Vi P, bedzie rowna prawej stronie rownania. Nastepnym etapem bedzie wykazanie ze
wartosc objetosci gazu V przy metodzie calkowania, jest wartoscia liczbowa stala bez wzgledu na
ilosc uzytych calek i przedstawiona bedzie jako wartosc liczbowa Vsr.Celem tej logiki jest proste a
mianowicie jezeli przy metodzie calkowania wartosc cons.sr jest wartoscia liczbowa stala,bez
wgledu na ilosc uzytych calek i udowodnienie ze watosc liczbowa V jest wartoscia stala i ktéra
okreslimy jako watosc liczbowa Vsr.Efektem tej logiki matematycznej jest to ze majac okreslona
wartosc const.sr i Vsr to bez problemu okreslimy dokladna wartosc srednia cisnienia czyli Psr.,
Ponizej przedstawie dowod matematyczny okreslajacy srednia wartosc objetosci gazu jako Vsr z
uwaga ze to odnosi sie do okreslonej poczatkowo wartosci gazu Vp i koncowej wartosci objetosci
gazu czyli Vk.Ponizej przedstawie przyktad matematyczny objetosci Vsr dla 21,11,7,3 - calek.

21 - calek podzialka - 10,564 11 - calek podzialka-21,108

Vp —» V1-251,28 Vp —» V1-251,28

V2 -240,726 V2 -230,172
V3-230,172 V3 -209,064
V4 -219,618 V4 - 187,956
V5 - 209,064 V5 - 166,848
V6 - 198,51 V6 - 145,74
V7 - 187,956 V7 -124,632
V8 - 177,402 V8 - 103,524
V9 - 166,848 V9 -82,416
V10-156,294 V10-61,308
V11-145,74 V11-40,2
V12-135,186 1603,14 / 11 = 145,74 - Vsr.
V13-124,632
V14-114,078 7 - calek podzialka - 35,18
V15-103,524
V16-92,97 Vp —» V1-251,28
V17-82,416 V2-216,1
V18-71,862 V3 -180,92
V19-61,308 V4 - 145,74
V20-50,754 V5-110,56
V21-40,2 V6 - 75,38
3060,54 / 21 = 145,74 -Vsr. V7 - 40,2

1020,18 /7 = 145,74 - Vsr.

3 -calki podzialka 105,54

Vp V1-251,28
V2 - 145,74
V3 - 40,2
437,22 / 3 = 145,74 - Vsr.

Przedstawiony powyzej przyktad matematyczny metody calkowania objetosci gazu ktorej cecha
znamienna jest to ze bez wzgledu na ilosc calek uzytych to suma tych calek dzielona przez ilosc



calek jest wartoscia liczbowo stala. Mozna to przedstawic za pomoca definicji.

" Suma wszystkich calek dzielona przez ilosc calek wartosci objetosci gazu, jest
zawsze wartoscia stala i zalezna jest od dowolnej roznicy Vp i Vk "

Ponizej przedstawie prosta nowa formule matematyczna do ktorej potrzebna bedzie nam
pierwsza calka metody calkowania czyli Vp, oraz ostatnia calka metody calkowania objetosci
gazu czyli Vk. Nowa formula przedstawiona ponizej pozwoli nam zrezygnowac z zmudnej
metody calkowania.

Ilsr.=Vp+Vk/2 l

Ponizej przedstawie dowod matematyczny z uzyciem pierwszej calki Vp i ostatniej calki czyli Vk z
powyzszego przykladu matematycznego metody calkowania objetosci gazu doskonalego i
rzeczywistego.

dane;

Vp - 251,28 Vsr.=Vp+Vk/?2

Vk - 40,2 Vsr.= (251,28 +40,2)/2
Vsr.=291,48/2
Vsr. = 145,74

Jak wynika z powyzszego przykladu matematycznego, wynik wedlug nowej formuly jest taki sam
jak przy metodzie calkowania objetosci gazu okreslajaca Vsr. Wnioskiem tego jest ze nowa
formula matematyczna w ktorej okreslilismy Vsr. i const.sr,przybierze nastepujaca postac w
ktorej celem jest okreslenie srednie cisnienia Psr i takze przyjmnie odmienna interpretacje
formuly Boylea - Mariotta.

Psr. = const.sr. / Vsr.

Nastepnym etapie wykonam proste dzialanie matematyczne okreslajace srednie cisnienie gazu
czyli Psr,korzystajac danych matematycznych przedstawionych powyzszych przykladach.

dane;

const.sr. = 502,56 Psr. = const.sr. / Vsr.
Vsr.= 145,74 Psr.=502,56 / 145,74
Psr.="7 Psr. = 3,448 atm

Majac okreslone srednie cisnienie gazu,mnozymy przez srdnice tloka $S=50,256 oraz drogi jaka
wykonuje tlok czyli L= 5.W tym wypadku rozpatrujemy sprezanie gazu czyli energie potencjalna.

dane; Ep=Psr.x S

Ep = 3,448 x 50,256
Psr.= 3,448 atm Ep=173,282 kg na drodze L =5cm
L=5cm

$=50,256 cm2

Nastepnie sprawdzamy czy lewa strona rownania rowna sie prawej stronie rownania.



dane;

Psr.=3,448 atm Psr. x Vsr. = const.sr.

Vsr.=145,74 cm3 3,448 x 145,74 = 502,56

const.sr. =502,56 502,56 = 502,56
L=P

Ponizej przedstawie kolejny ostatni przyktad metody obliczania sredniego cisnienia gazu czyli Vsr
dla gazow doskonalych i rzecywistych, tym razem dla dwoch tlokow przeciwstawnie skierowanych
do siebie.

dane; Vp
kierunek tloka
S$1=19,6349 cm?2 S2 S1
$2=10,1787 cm2
Vp =98,1745 cm3 P
Vk =50,8935 cm3
L=5cm < L >
P =3 atm.

Pierwszy krokiem w obliczeniach bedzie ustalenie wartosci const.sr z formuly Boylea - Mariotta
ktorego bez wzgledu na ilosc calek zastosowanych w metodzie calkowania, jej wynik bedzie zawsze
ten sam czyli const.sr.

dane; const.sr.=P x Vp
P=3atm. const.sr. =3 x98,1745
Vp =98,1745 cm3 const.sr. = 294,5235

Nastepnym krokiem bedzie ustalenie wczesniej opisie nowej formuly na Vsr, a ktorej formula ma
nastepujaca postac;

dane; Vsr.=(Vp+Vk) /2

Vp =98,1745 cm3 Vsr.=(98,1745 + 50,8935 )/ 2

Vk =50,8936 cm3 Vsr. = 149,068 /2
Vsr.=74,534

Majac ustalone niezmienne wartosci const.sr i Vsr, obliczamy trzecia niezmienna wartosc a
mianowicie Psr, ktora ma nastepujaca postac;

dane; Psr. = const.sr / Vsr.
const.sr. =294,5235 Psr.=294,5235 /74,534
Vsr.=74,534 Psr.=3,9515 atm.

Ostatnim krokiem w obliczeniach bedzie obliczenie ilosc pracy tlokow, ktore wykonuje sprezajac
gaz doskonaly lub rzeczywisty na energie potencjalna. Przedstawie to ponizej bardzo prosta
formula matematyczna na obliczanie energi potencalnej Ep oraz energi kinetyczne Ek,

dane;

S$1=19,6349 cm?2 Ep=(S2xPsr.)-(S1xPsr.)
S$2=10,1787 cm2 Ep=(10,1787 x 3,9515 ) - ( 19,6349 x 3,9515)
Psr.=3,9515 atm. Ep =40,2211-77,5873

Ep =-37,3662 kg na drodze L = 5cm



Ek=(S1xPsr.)-(S2xPsr.)

Ek =(19,6349 x 3,9515) - (10,1787 x 3,9515)
Ek =77,5873 - 40,2211

Ek =+ 37,3662 kg na drodze L = 5cm

czyli zgodnie prawem zachowania energi;

Ep = Ek
- 37,3662 =+ 37,3662

Przedstawiona powyzej metoda matematyczno - fizyczna jest metoda znamienne
bardzo prosta metoda matematyczna a co najwazniejsze znamienne precyjnie okresla
srednia wartosc cisnienia gazu Psr.W tym przypadku zastosowanie metody calkowania
jest metoda malo precyzyjna i bardzo zmudna metoda matematyczna.
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