
wana jako ciepło. Krążek oddaje ciepło, woda i zlewka je pobie-
rają. Zauważmy też, że wspomnianym przepływom ener-
gii w postaci ciepła nie towarzyszą przemiany fazowe, a jedy-
nie zmiany temperatury. Aby powiązać ze sobą ilość przekazywa-
nego ciepła i zmianę temperatury, skorzystamy z równań (19.13)
i (19.14)

dla wody: Qw = cwmw(Tkońc − Tpocz); (19.19)

dla zlewki: Qz = Cz(Tkońc − Tpocz); (19.20)

dla miedzi: QCu = cCumCu(Tkońc − T ). (19.21)

Musimy też zauważyć, że układ jest izolowany, a więc
jego całkowita energia się nie zmienia. Oznacza to, że dodając
zmiany energii różnych jego części, musimy otrzymać zero:

Qw +Qz +QCu = 0. (19.22)

Podstawiając równania od (19.19) do (19.21) do równania (19.22),
otrzymamy

cwmw(Tkońc− Tpocz)+Cz(Tkońc− Tpocz)+ cCumCu(Tkońc− T ) = 0.
(19.23)

W równaniu (19.23) temperatury występują jedynie w postaci róż-
nic. W takim przypadku nie ma znaczenia, czy będziemy posługi-
wać się skalą Celsjusza, czy Kelvina i możemy dowolnie wybrać

jedną z nich. Rozwiązując równanie względem Tkońc, otrzymamy

Tkońc = cCumCuT + CzTpocz + cwmwTpocz

cwmw + Cz + cCumCu
.

Wybierając skalę Celsjusza i korzystając z wartości ciepła właści-
wego miedzi cCu i wody cw, możemy obliczyć wartość liczbową
licznika

(0,0923 cal/(g · K))(75 g)(312◦C)+ (45 cal/K)(12◦C)

+(1 cal/(g · K))(220 g)(12◦C) = 5339,8 cal

oraz mianownika

(1 cal/(g · K))(220 g)+ 45 cal/K

+(0,0923 cal/(g · K))(75 g) = 271,9 cal/◦C.

Dzieląc przez siebie obydwie liczby, otrzymujemy

Tkońc = 5339,8 cal
271,9 cal/◦C

= 19,6◦C ≈ 20◦C. (odpowiedź)

Możemy też obliczyć ilości ciepła przekazywanego w poszcze-
gólnych procesach

Qw ≈ 1670 cal, Qz ≈ 342 cal, QCu ≈ −2020 cal.

Z dokładnością do błędów wynikających z zaokrągleń liczby te
zgodnie z równaniem (19.22) dają w wyniku zero.

19.8. Bliższe spojrzenie na ciepło i pracę

Przyjrzymy się teraz nieco dokładniej, jak energia w postaci pracy i ciepła może
być wymieniana między układem a jego otoczeniem. Przyjmijmy, że nasz układ
to gaz zamknięty w cylindrze wyposażonym w ruchomy tłok, tak jak na rysunku
19.13. Skierowana do góry siła działająca na tłok, która jest skutkiem ciśnie-

Rys. 19.13. Gaz zamknięty w cylindrze
z ruchomym tłokiem. Ciepło można do-
starczać do gazu lub odbierać od niego,
zmieniając temperaturę T regulowanego
zbiornika cieplnego. PracaW jest wyko-
nywana dzięki podnoszeniu lub opusz-
czeniu tłoka

nia gazu, równoważy ciężar ołowianego śrutu w pojemniku nad tłokiem. Ściany
cylindra wykonano z materiału izolującego, który całkowicie uniemożliwia prze-
pływ ciepła. Od spodu cylinder znajduje się w kontakcie ze zbiornikiem cieplnym
(może nim być na przykład gorąca płyta) o regulowanej temperaturze.

Układ (gaz) znajduje się w stanie początkowym o parametrach: ciśnienie
ppocz, objętość Vpocz i temperatura Tpocz. Celem jest przeprowadzenie układu do
stanu końcowego wyznaczonego przez ciśnienie pkońc, objętość Vkońc i tempe-
raturę Tkońc. Działania, które umożliwią nam przeprowadzenie układu od stanu
początkowego do końcowego, nazywamy przemianą termodynamiczną (procesem
termodynamicznym). W jej trakcie energia może być przekazywana do układu
ze zbiornika cieplnego (ciepło dodatnie) lub odwrotnie (ciepło ujemne). Układ
może także wykonywać pracę, podnosząc tłok (praca dodatnia) lub opuszczając
go (praca ujemna). Założymy, że wszystkie te procesy zachodzą bardzo wolno,
dzięki czemu układ jest zawsze (w przybliżeniu) w stanie równowagi termo-
dynamicznej (to znaczy każda część układu jest zawsze w stanie równowagi
termodynamicznej z innymi jego częściami).
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