Politropiczne " cieplo wlaéciwe
oraz jego zastosowania.

Cieplo wtlasciwe, ktore jest pojeciem scisle okreslonym, gdy cho-
dzi o ciala stale i ciekle —ma sie rozumieé¢, z zastrzezeniem, iz nie
podlegajg one zmianom tych faz, ani nie wykonywuja pracy elektrycz-
nej — traci zupelnie swoj charakter pierwiastkowy, gdy przechodzimy
do gazéw. W tej dziedzinie tradycja ustalilta dwa pojecia, a mianowi-
cie ciepla wlasciwego przy stalej objetosci ¢, i ciepta wlasciwego przy
stalym cisnieniu ¢,, i w wiekszos$ci podrecznikéw z niemi tylko mamy
do czynienia.

Jesli sie jednak zastanowimy nad formalnym okresleniem ciepla
wlasciwego, jako

-
zauwazymy, iz ¢, i ¢, nie wyczerpuja wszystkich znaczen, ktére moze
przybiera¢ cieplo wlasciwe ¢, i rzeczywiscie, gdy mamy do czynienia
z procesem adjabatycznym, lub izotermicznym, lub wreszcie z jakimkol-
wiek z rzeczywistych procesoéw, gdzie np. gaz, ktéory powinien rozpre-
za¢ sie lub zgeszczaé adjabatycznie, zyskuje lub traci pewng ilosé cie-
pla wskutek przewodnictwa $cian naczynia, cieplo wlasciwe nie be-
dzie ani ¢, ani ¢, lecz dla kazdego z poszczegolnych wypadkow be-
dzie mialo odrebng warto$¢. Zeuner?) pierwszy zbadal te kwestje teo-
retycznie i dal wzoér krzywej politropicznej, ktora w kazdej chwili

) Od greckiego przymiotnika molNbTpuTos = wieloraki, wieloznaczny, wielo-
zmienny, wielopostaciowy (Thucidides, Plutarch).
?) Zeuner, Technische Thermodynamik, Leipzig 1887. T. I. Str. 142.
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pozwala odtworzy¢ warto$¢ ciepla wlasciwego, odpowiadajacego wszel-
kim zmianom, ktérym podlega gaz.

Wobec tego, iz teorja krzywych politropicznych odgrywa bardzo
wazng role w technice i wyklada sie zwykle na poczgtku kursu tech-
nicznej termodynamiki, gdy obycie z zasadami teorji ciepta bywa je-
szcze dos¢ stabe, powinno sie klas¢ szczegolniejszy nacisk na mozliwie
tatwe i zrozumiale wyprowadzenie réwnania tych krzywych. Drugi,
nie mniej powazny wzglad natury juz czysto metodologicznej kaze
rowniez szuka¢ najbardziej prostego rozwigzania kwestji. Pod wzgle-
dem metodologicznym nauka powinna dgzy¢ do rozgraniczenia po-
je¢ formalnych, t. j. takich, ktore moga by¢ wyprowadzone za po-
moca analizy matematycznej z najpierwszych zasad i okreslen, od po-
je¢, wymagajacych zglebienia tresci danej dziedziny i opartych na do-
$wiadczeniu, lub hipotezie. Pojecia formalne, ma sie rozumie¢, wiedzy
naszej nie pogtebiaja, a pozwalajg nam tylko wyciagna¢ najdalej idace
wnioski z zasadniczych przeslanek; wprowadzenie zas dla ich wywodu
przestanek, ktéore nam daje doswiadczenie lub hipoteza, jest nie tylko
zbyteczne, lecz moze sie sta¢ nawet zrodtem blednego pogladu na isto-
terrzeczy. “

W swoim wywodzie réwnania politropy popelnia wlasnie Zeuner
ten blad metodologiczny, a mianowicie opiera rozumowanie na nieza-

Rl o ; Lt e -
leznosci energji wewnetrznej od objetosci, -— =0, t. j. na przeslance,

dv
ktora wyplywa z doswiadczenia, lub kinetycznych pogladéw na budo-
we gazu. Co jest jednak dziwniejsze, to ze w klasycznych i skad-
inad niezrownanych wykladach termedynamiki — Planckat), lub Helm-
holtza ?), wywéd réwnania adjabaty oparty jest na tej samej przesltance
du
%——-0.

Oto6z, w niniejszej pracy chce dowies¢ przedewszystkim, iz rownanie
politropy opiera sig li tylko na pierwszej zasadzie termodynamiki i zasad-
niczym rownaniu idealnych gazéw, nastepnie zas przejs¢ bezposrednio
od réwnania politropy do rownania adjabaty i ujawni¢ w ten sposoéb,

iz twierdzenie o niezaleznosci energji od objetosci gazu jest formalng
konsekwencjg réwnania zasadniczego, pv:n—lT i jest juz poniekad

skrycie w nim zawarte.

') Planck, Vorlesungen iiber Thermodynamik, 1905. §§ 70, 85.
*) Helmholtz, Vorlesungen iiber theoretische Physik. 1903. VI. §§ 47. 48.

WWW.rcin.o rg.pl



270 Wektor. Ne 5
Roéwnanie politropy.

Z pierwszej zasady termodynamiki, zastosowanej w ogodlnej for-
mie do gazow

2
0= Uy — Uy + / pdo (2)
i

wnioskujemy, iz ilos¢ ciepla ¢, pochlonigta przez uktad podczas jego
przejscia ze stanu 1 do 2, zalezy nie tylko od granic, jak zmiana energji
wewnetrznej w,—wu,, lecz takze od rownania, lgczacego cisnienie p
z objetoscig v, inaczej od ksztaltu krzywej, wedlug ktérej odbywa sig
zmiana; ¢, w i v oznaczaja tu cieplo, energje i objetos¢ jednego grama,
sa wiec wielkosciami wlasciwemi.

Wynika stad, iz dg nie jest, ogoélnie biorac, rézniczka zupelng,
a moze si¢ niag sta¢ tvlko w razie, gdy dana nam jest krzywa, po kt6-

2
rej powinna by¢ wzieta calka fpdv. Oznaczajgc dg przy tych warun-
3

kach przez dq, otrzymamy

2
q=fd(—l:’12“"11 (3)
1

Z drugiej zas strony, na zasadzie tego wzoru, calka réwnania (1)
dg=rcdT, ktore jest formalnym okresleniem ciepta wlasciwego, przybie-
rze ksztalt

n2 2
q=[ch=[d?l=qz——ql (%)
1 £ 1

gdzie temperatura 7 moze byé¢ zawsze wyrazona jako funkcja p 1 v.
Spotrzedne istnienie tego réwnania (4) z rOwnaniem (2) pierw-
szej zasady termodynamiki warunkuje funkcjonalng zaleznos¢ pomiedzy
wielkosciami p, v i e.
f(p, v, ¢)= Const. (5)

Znajgc postaé funkcji (5) mozna w kazdej chwili wykresli¢ dla
danego znaczenia ¢ odpowiednig krzywg (p, v), lub odwrotnie, dla kaz-
dej krzywej (p, v) znalez¢ wartos¢ c. ;

W czterech poszczego6lnych wypadkach ogolna termodynamika da-
je nam odpowiednie wartosci funkcji (p, v) i ciepla wlasciwego ¢, a mia-
nowicie:

WWW.rcin.ora.ol
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Tzoterma Adjabata Tzobara Tzochora
f(p, v) pv=Const.  pyT—=Const, ~ p= Const, v= Const.
é o e 0 Cp Co

Widoczne jest z tych wzoréw, iz cieplo wlasciwe moze przybiera¢
wszelkie wartosci od —co do +-oo i, ze oprécz czterech wyzej wymie-
nionych krzywych istnieje ich nieskoniczona liczba. Krzywe te nosza
miano politrop i kazdej z nich odpowiada poszczegolna wartos¢ ciepta
wlasciwego.

Dla wyznaczenia ksztaltu funkcji (5), czyli rownania politropy, wy-
chodzimy ze wzoru (1)

dq=cdT (1)

i wyrazamy w nim na zasadzie réwnania zasadniczego gazow idealnych

R

pv = WT (6)
dT jako funkcje p i v
dT:%(pdv—}—vdp) (7)
dg = %v(cpdv +evdp) (8)

Z drugiej za$ strony mozna uwaza¢ dq po okreslonej krzywej za
rozniczke zupelng i rowniez wyrazi¢ jako funkcje » i v.

i 1g oq
Gi=(g) @+ (o) @ ©
W réwnaniu tym wprowadzamy 7' jako zmienng niezalezng
<> 10t T dq\ [oT
a={ot) () @+ ), (o) 00
i podstawiajac odpowiednie wartosci pochodnych
B e T
W)O_ § Wp_ x W)v— B \ow| R
[z rownania (6) |
otrzymujemy
y d&:”—é(cvvdp—{—cppdv) (11)

Poréownanie wzorow (8) i (11)
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epdv--cvdp = edp—+-c,pdv
padv(e—c,)-+vdp(c—e,) =0
c—:” pdv+vdp =0 (12)

v

a nastepnie catkowanie rownania (12) daje nam nastgpujacy wzor po-
litropy
c—¢p

pv° " % = Const, (13)

w ktérym zmienne p, v i ¢ sa zwigzane rownaniem, zawierajacym dwie
stale ¢, i ¢,. Jest to oczywiscie poszukiwana postac¢ funkcji (5) f(p, v, ¢)=
= Const.
Rownanie to moze by$ napisane w bardziej prostej formie
pv" = Const. (14)

gdzie warto$é ciepla wlasciwego ¢ okresla wartos¢ wyktadnika n, czyli
ksztalt politropicznej krzywej w wykresie pv

(15)

CcC—
n=o—2
c—¢,
lub odwrotnie, warto$¢ wykladnika n, czyli ksztalt krzywej okresla war-
tos¢ ciepla whasciwego

e, ~(16)

gdzie, jak zwykle, 7:%.

Przez kazdy punkt plaszczyzny pv mozna wiec przeprowadzi¢ nie-
skoriczong liczbe krzywych politropicznych, odpowiadajacych réwnaniu
(14), a analiza rownan (15) i (16) daje nam gltowne typy tych krzywych
w zaleznosci od wartosci ciepta wlasciwego e.

c n ksztalt krzywej
i c=-+oc0 n=1 pv= Const.
2. c=0 —=n=>1 hiperbola
3 =1 P T = Const.
4. én, (8% hiperbola
5. C = ¢, N =1 co v = Const.
6. c<< - Ry —n>1 parabola, wklesta ku osi p
2 3
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7 m n—=—1 : L:Oonst.
2 v
8 ”+0p<c<c : n<<1 bola, wklesta ku osi
: ks —_— parabola, wklesta ku osi v
9. c—c =10 p = Const.
10. c=>>cp Bn=ol hiperbola
Y
gt b
- g 6
3 7
10
8
9 9
10
1
2
3
8 4
7 3
6
A"
Fig. 1.

Krzywe 5 i 9 (fig. 1) dziela cale pole na 4 kwadranty. Kwadran-
ty 1-szy i 3-ci sg zapelnione parabolami, co odpowiada ujemnej wartosci
wykladnika n. Linja prosta 7 stanowi granice pomiedzy parabolami,
zwroconemi wkleslemi stronami ku osi p i ku osi »; rozchodzg sie wiec
one po obie jej strony wachlarzowo. Oczywiscie wszystkie parabole
przechodzy przez poczatek spotrzednych, poniewaz p i v jednoczesnie
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przybieraja warto§é=0. Kwadranty 2-gi i 4-ty, w ktérych wykladnik n
jest dodatni, zapelniajg znow hiperbole.

Pomlgdzy krzywemi 1 i 3, t. j. izoterma i adjabatg cieplo wlasci-
we ¢ posiada ujemne wartosci, np. na krzywej 2, w pozostalej zas cze-
$ci wykresu dodatnie.

Gdy ¢=o0, jest ono jednoczesnie dodatnie i ujemne; to samo do-
tyczy n (krzywe 1 i 5).

Dla izotermy (krzywa 1) jest to fizycznie zupelnie zrozumiale z sa-
mego okreslenia izotermicznego procesu, w ktérym udzielenie skoriczo-
nej ilosci ciepta ukladowi wywoluje nieskonczenie mata zmiang jego
temperatury —+ 87. Zaleznie od znaku 37, cieplo wlasciwe ¢ bedzie sig
rownalo +oo, lub — co. Tak np. e=— oo, jesli zbliza¢ sie do krzywej
1 od strony krzywej 2 i e=-oco, jesli zbliza¢ si¢ do niej od strony
~ krzywej 10.

W technice majg szczegélnie szerokie zastosowanie politropy, od-
powiadajace ujemnej wartosci ¢, ktore sg zawarte pomiedzy izoterma
i adjabatg (krzywe 1 i 3), poniewaz one wyrazajg wszelkie zboczenia
rzeczywistych termodynamicznych proceséw od idealnego typu izoter-
micznych lub adjabatycznych przeksztalcen.

Ro6wnanie adjabaty i niezaleZnosé energiji
idealnego gazu od objetosci.

Z analizy krzywych politropicznych wynika, iz adjabata stanowi
poszczegolny wypadek politropy (krzywa 3). Roéwnanie jej otrzymuje-
my ze wzoru (15), gdy uczynimy ¢=0. Wtedy
0—0cp ¢

n Tite oy =1 (17)
a réwnanie (14) przybiera powszechnie znany ksztalt adjabaty
pv¥ = Const. (18)

Adjabatycznym procesem nazywamy taki, przy ktorym ilos¢ udzie-
lonego ukladowi ciepla réwna sie zeru ¢=0 i dg=0. Wobec tego, ze
w tym przeksztalceniu temperatura wcigz zmienia swa wartosc, t. j.
dT ==0, wnioskujemy z danego okreslenia, iz ciepto wlasciwe ukladu
przy adjabatycznym procesie musi réwniez rownac¢ si¢ zeru

dg=edT O=edl d4dT<=0_ 8=

Wyrazajac w rownaniu (18) p jako funkcje v i 7, bedziemy mo-
gli je poréwna¢ z wyrazem pierwszej zasady termodynamiki, zastoso-
wanej do warunkow adjabetycznego procesu t. j. do ¢=0. W tym ce-



Ne 5 W ektor. 275

lu rézniczkujemy po odpowiednim przeksztalceniu powyzej wymienio-
ne réwnania (18) i (2)
(¢ — ep) TAdv+ewdT =0 (18"

ﬁ Tdv+vdu =0 (2"

R .
Wobec tego, iz Op—Cy=-_ CO jest czysto formalnym wywodem,

porownanie wzoréw (18') i (2') pozwala nam wyciagna¢ wniosek

du )

d_T=cv ) (19)
z drugiej zas strony wyrazamy dw przy niezaleznych zmiennych » i 7,
jako rozniczke zupelna

ou ou
i z dwuch ostatnich réwnan (19) i (20) otrzymujemy
0w
5o =0 (21)

Dowiedlis’my wiec, iz niezalezno$¢ wewnetrznej energji od obje-
tosci wyplywa z pierwszej zasady termodynamiki, jako formalna kon-
sekwencja réwnania zasadniczego gaz6éw idealnych.

Whioski ogélne.

Roéwnanie politropy i adjabaty, dalej zas niezaleznos¢ energiji ide-
alnego gazu od objetosci —sa to chyba najdalsze wnioski, ktére mozna
wyprowadzi¢ z pierwszej zasady termodynamiki. Wszak réwnanie adja-
baty pozwala juz obliczy¢ entropje idealnego gazu i stanowi poniekad
formalne przejscie do drugiej zasady termodynamiki.

Do tych wnioskow dochodzimy z czysto formalnego okreslenia
politropicznego ciepla wlasciwego droga formalnych przeksztalcen; nie
opieraja sie wiec one, ani jawnie, ani skrycie na zadnej hipotezie, ani
na zadnej do$wiadczalnej przeslance. Sadze, iz to wlasnie stanowi pod
wzgledem metodologicznym ich gléwng zalete, gdyz zostaly one zdo-
byte z mozliwie matym naktadem poje¢, réwniez jak formalnych ope-
racji — najkrétsza drogg scisle logicznego rozumowania.

W technicznej termodynamice uwazam przytoczony tu schemat
ogolnie uzywanych schematéw. Przy minimum wysilku umyslowego

Wektor z. 5, 1911, 2

www.rcin.org.pl



276 Wektor. Ne 5

daje on studjujagcemu maximum potrzebnej mu wiedzy. Sgdze réow-
niez, ze i w teoretycznej termodynamice ten sposob wykladu ulatwi
zglebienie pierwszej zasady, procz tego zas przyczyni sig¢ bezwarunko-
wo do wyrobienia krytycznego pogladu na metody badan naukowych.

Mozna dalej wykaza¢, iz kazdy uklad termodynamiczny, o ile mo-
ze wykonywaé prace (mechaniczng, elektryczng lub inng), nie posiada sta-

lej wartosci ciepla wlasciwego. W razie pracy elektrycznej w wyra-
2

zie pierwszej zasady termodynamiki zamiast j pdv wystepuje calka
1
2
fEde, gdzie E oznacza napiecie elektryczne, a e ilos¢ elektrycznosci.

1
esli zastosuiemy tak przeistoczone réwnanie (2
jemy P

"2
q=Uyg— ul—l—j Ede (22)
1
do ogniwa galwanicznego lub termoelektrycznego lub wreszcie akumu-

latora, przekonamy sie odrazu, iz cieplo wlasciwe ogniwa. bedzie inne

2
przy otwartym (fEde:O). a inne przy zamknigtym obwodzie. Stad
¥

fatwo daé¢ pojecie o zmiennosci elektrycznego napiecia w zaleznosci od
zmian temperatury bez pomocy drugiej zasady termodynamiki®).

Bohdan Szyszkowsk:
Docent Uniwersytetu Kijowskiego.

1) Jakkolwiek upowaznieni przez autora, nie odwazylismy sig dokonaé spol-
szegenia w tytule (np. ,wieloraki“ zamiast ,politropiczny) i bardzo bedziemy wdzigez-
ni Szan. Czytelnikom za uwagi w tym wzgledzie. Uzyty termin polski nalezatoby za-
stosowaé i do krzywej (krzywa ,wieloraka“?). Zwazmy, ze nazwa krzywej ,politropa“
doskonale odpowiada utartym terminom ,izoterma“, ,adjabata“. Red.
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