
z dwóch komór zbiornika odizolowanego termicznie od otoczenia. Komory
łączy rurka z zaworem, który w chwili początkowej jest zamknięty. W drugiej
komorze panuje próżnia. W pewnej chwili otwieramy zawór i gaz rozpręża
się, wypełniając obydwa zbiorniki. Ponieważ są one izolowane termicznie,
nie zachodzi wymiana ciepła z otoczeniem. Gaz nie wykonuje żadnej pracy,
ponieważ rozpręża się do próżni i nie napotyka ciśnienia, które by się temu
przeciwstawiało.

Rozprężanie swobodne różni się od innych rozważanych procesów tym,
że nie można zrealizować go powoli i w sposób kontrolowany. W rezultacie
w żadnej chwili tego procesu gaz nie jest w stanie równowagi termodyna-
micznej, a jego ciśnienie różni się od punktu do punktu. Dlatego na wykresie
p-V możemy przedstawić stan początkowy i końcowy układu, ale nie da się
wykreślić krzywej opisującej sam proces.

✔SPRAWDZIAN 6: Zamieszczony obok wykres p-V przed-
stawia pewną przemianę cykliczną. Czy w jednym pełnym cy-
klu a) zmiana energii wewnętrznej układu i b) wypadkowa ener-
gia wymieniana w postaci ciepła Q przez układ z otoczeniem
mają wartość dodatnią, ujemną, czy równą zeru?

Przykład 19.5

Zamieniamy 1 kg wody o temperaturze 100◦C w parę o tempera-
turze również 100◦C, pozwalając wodzie wrzeć pod normalnym
ciśnieniem atmosferycznym (1 atm, czyli 1,01·105 Pa) w układzie
przedstawionym na rysunku 19.17. Objętość wody zmienia się od
początkowej wartości 1 · 10−3 m3 dla cieczy do 1,671 m3, kiedy
ma ona postać pary.

Rys. 19.17. Przykład 19.5. Woda wrze pod stałym ciśnieniem.
Energia w postaci ciepła przepływa ze zbiornika cieplnego do cy-
lindra do chwili, kiedy ciekła woda całkowicie zamieni się w parę.
Rozszerzający się gaz, podnosząc obciążony tłok, wykonuje pracę

a) Jaką pracę wykonuje układ w tym procesie?

ROZWIĄZANIE:

Zauważmy, że praca wykonywana przez układ jest dodatnia,
ponieważ jego objętość wzrasta. W ogólnym przypadku trzeba by
obliczyć pracę, całkując ciśnienie po objętości (równanie (19.25)).
Jednak w naszym przypadku ciśnienie ma stałą wartość równą
1,01 · 105 Pa, co pozwala nam wyciągnąć symbol p przed całkę.
Dzięki temu mamy

W =
Vkońc∫

Vpocz

pdV = p
Vkońc∫

Vpocz

dV = p(Vkońc − Vpocz)

= (1,01 · 105 Pa)(1,671 m3 − 1 · 10−3 m3)

= 1,69 · 105 J = 169 kJ. (odpowiedź)

b) Jaką energię otrzymuje układ podczas ogrzewania?

ROZWIĄZANIE:

Zauważmy, że ciepło jest zużywane jedynie do przemiany
fazowej, ponieważ temperatura układu nie ulega zmianie. Ilość
dostarczonego ciepła można więc obliczyć, korzystając z równania
(19.16) (Q = cprzemm). Ponieważ przemiana zachodzi między fazą
ciekłą a gazową, zamiast ciepła przemiany cprzem trzeba podstawić
ciepło parowania cpar , którego wartość podano w równaniu (19.17)
oraz w tabeli 19.4. Podstawiając odpowiednie wartości, obliczamy

Q = cparm = (2256 kJ/kg)(1 kg)

= 2256 kJ ≈ 2260 kJ. (odpowiedź)
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