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La termodinamikaj Sangigoj de la reala gazo kaj la aliiganta specifa varmo de la gaso
Rilatoj inter la stataj grandoj dum la termodinamikaj §angigoj por la ideala gaso estas tre simplaj Car oni konsideras
la specifajn varmojn dum la tuta §angigo kiel konstantajn. En ¢i tiu kazo estas e€ la eksponento n konstanta. Sed en
la realeco la specifaj varmoj dependas de la temperaturo:

c=oa+bt

Memkompreneble ankati la kvociento de specifaj varmoj dependas de la temperaturo:

Cp

— =K
Cv
K=Ky —al

Post ¢i tiu precizigo de la ekvacioj por la ideala gaso la rilatoj rimarkinde alproksimigas al la realeco sed tamen ¢i tie

certa neprecizeco restas jam pro tio, €ar oni ja bazigas sur la stata ekvacio de ideala gaso.
Varmcikloj kaj cikla varmefikeco

La varmciklo estas la komplekso de kelkaj sinsekvaj procezoj, post kies realigo la labormaterio denove atingas sian

komencan elirpunkton.

La varmciklo efektivigas dum sia ekspansio sur tuta alia vojo al dum sia kunpremo. La senco de la varmciklo estas
en la gajnado de laboro malprofite de varmo, ali dum la mala kaj rea procezciklo gi estas en la gajnado de varmo

malprofite de laboro.
Carnot la unua ekkomprenis la sencon de la varmcikloj (en la jaro 1824).

La laboro estas pergrate desegnita en la p — r diagramo kiel areo, kiu estas la diferenco de areoj de la alkondukita kaj

forkondukita varmoj.
La alkondukita varmo estas bildigita per la areo
1-I-2-Vo—-—Vi=ay
La forkondukita varmo estas bildigita per la areo
2—I1I1—-1-V] —Vy=ays
Kiam la ciklo realigas en la cirkuldirekto de horlogmontriloj, tiam la suma laboro de la tuta ciklo estas iam pozitiva.
La kunpremkurbo de la ciklo kuSas sub la ekspansia kurbo. Dum la ekspansio oni alkondukas al la gaso la varmon

ql; dum la kunpremo oni forkondukas la varmon 2. Laii la unua termodinamioka teoremo validas la fundamenta
ekvacio en sekva formo:

(83)
j{dqzj{du—kj{pdv

j[— la integralo por la tuta fermita ciklo
Kiam la labormaterio revenas en sian komencan elirpunkton, tiam la tuta §angigo de la ena energio egalas al nulo:

fduzo

kaj el la ekvacio (83) restos:

qu:fpdv:fdw

jgda,zao:a[—an
(84)
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ququ— g2

ql — la sumo de Ciuj alkondukitaj varmoj al unu kilogramo da labormaterio [kJ/kg] q2 — la sumo de Ciuj

forkondukitaj varmoj al unu kilogramo da labormaterio [kJ/kg]

La varmefikeco

La proporcio de la varmo eluzita por §ango en la mekanikan laboron al la alkondukita varmo servas por la valorigo

de la varmSanga ekonomieco. Oni nomas gin — varmefikecon:

(85)
e R
i il 0
Oni povas ankaii el la alkondukita varmo elkalkuli la laboron de unu ciklo:

Qo = 1
ql — la alkondukita varmo por unu kilogramo da labormaterio dum unu ciklo [kJ/kg] a0 — la laboro de unu

kilogramo da labormaterio efektivigita dum unu ciklo [kJ/kg]

La rea ciklo

‘ { - ekspansic

i I - kunpreme

Kiam oni realigas ciklon en la rea direkto, tiam la ekspansia laboro estas pli malgranda ol la kunprema. La kunprema
kurbo en ¢&i tiu kazo kuSas super la kurbo de la ekspansio. La ciklo realigas kontraii la cirkuldirekto de
horlogmontriloj desegnite en la p — v diagramo. Gia laboro estas negativa, tio signifas, ke oni devas gin al la maino

aldoni. Oni nomas la ciklojn de ¢i tiu speco — reaj cikloj.
La difino de inversaj cikloj

La inversaj cikloj konsistas ekskluzive nur el inversaj procezoj. Kiam estas ili nur unu neinversa procezo, tiam la tuta

ciklo igas neinversa.

La inversaj procezoj estas tiuj, kiuj okazas dum la senfesa mekanika kaj varmeca ekvilibro. Tio signifas, ke la
labormaterio trapasas dum siaj Sangigoj nur ekvilibrajn statojn kaj ke €iuj procezoj povas okazi kiam ajn ankaii en la
rea direkto sur la sama vojo, kiu estas bildigita per unu kurbo en la p — v diagramo. Ci tiuj 8angoj povas okazi nur tre

malrapide prezentante samtempe la ekstremajn procezojn, al kiu oni bedatirinde nur klopodas alproksimigi.

Sed ekzistas la procezoj, kiuj okazas nur en unu direkto. Tiaj i procezoj, kiuj okazas nur en la frotado, solvado,
mkisado, kimikaj Sangoj, ktp. Tio estas la procezojneinversaj. Inter ili estas unu tre grava procezo por la

termodinamiko — la varmtransiro de la pli varma korpo al la korpo malpli varma. Ci tiu procezo efektivigas sen
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ekstera helpo tiel longe, gis kiam la temperaturo de ambati korpoj ne egaligas.
La ciklo de Carnot

La ciklo de Carnot konsistas el du izotermoj kaj du adiabataj procezoj. Gi estas ideala ciklo, ¢ar gia procezoj estas
nur idealaj kaj samtempe ankaii limaj kaj ekstremaj procezoj. La realigo de ¢i tiu ideala ciklo supozas du

varmprovizujojn, kies temperaturoj Ta kaj TTb dum la tuta ciklo ne aliigas.

;’;: ;5: Ta
. =557,

1(0,.v,.T)
T.= konst

La ciklo komencas kun la izoterma ekspansio okazanta inter la punktoj 1-2 en la p—v diagramo. Unu kilogramo da
laborgaso akceptas la varmon q el la provizujo havanta la pli altan temperaturon Ta. La kondico de la inverseco

supozas la saman temperaturon de la laborgaso Ta dum la tuta izoterma ekspansio.

La dua procezo de la ciklo estas la adiabata ekspansio. Oni bildigas gin en la p—v diagramo pere de la kurbo inter la
punktoj 2—3. Dum la adiabata ekspansio ne okazas la varminterSango. La laborcilindro devas esti izolita de ambaii
varmprovizujoj. La gaso realigas la laboron nur malprofite de sia ena energio. La temperaturo Ta malpligrandigas

dum la adiabata ekspansio gis la temperaturo Tb'

La tria procezo estas izoterma kunpremo efektiviganta lati la kurbo inter la punktoj 3—4 en la p—v diagramo. Oni
alkondukas al la gaso la laboron, kiu estas egala al la forkondukita varmo dum la konstanta temperaturo Tb. La
konstanta temperaturo de la gaso kaj de la varmprovizujo kun la pli malalta temperaturo estas la kondi€o por la

inverzeco de la izoterma procezo kaj tiel ankat de la tuta ciklo.

La kvara procezo estas la adiabata kunpremo, kiu okazas inter la punktoj 4-1 en la p-v diagramo. La kunprema
laboro plialtigas la enan energion de la laborgaso. La temperaturo Tb plialtigas dum la adiabata kunpremo gis la

temperaturo Ta.

La diferenco inter la eldonita laboro dum la izoterma kaj adiabata ekspansioj kaj la aldonita laboro dum la izoterma
kaj adiabata kunpremoj prezentas la gajnitan laboron de la tuta ciklo. Ci tiu laboro egalas al la diferenco de la
alkondukita varmo el la provizujo kun la temperaturo Ta kaj de al forkondukita varmo en la provizujon kun la

temperaturo Tb'
(86)

ap = q1 — q2
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a, = la laboro gajnita per la ciklo, kJ/kg q, - la varmo aldonita dum la izoterma ekspansio, kJ/kg q, - la varmo

forprenita dum la izoterma kunpremo, kJ/kg

Alkondukita varmo dum la izoterma ekspansio (1-2) estas:

2
g1 = a2 :fl pdv

. . . T
Por la premo validas la rilato el la stata ekvacio: p = =
2 dv v
q =71, —=7rT,In 22 1,2
1 v v

@1 2estas la alkondukita varmo. Gi estas pozitiva.

La forkondukita varmo dum la izoterma kunpremo (3-4) estas:

4d
TTb] _U
3 v

4
g2| = |as 4| = ‘fs pdv

v
|(12| =r11y1n == a3 4
Uq

a3 sestas la forkondukita varmo. Gi estas negativa.

Se oni pruvas, ke la proporcioj de volumenoj V2/V1 = V3/V 0 tiel proporcio de aldonita kaj forprenita varmoj egalas al
la temperaturproporcio de la provizujoj Ta/T b

El al dependeco de stataj granoj por la adiabata Sangigo de la gaso validas

a) por la adiabata kunpremo:

T (m)”‘l 1,

T_E_

(5" -
Tb - (%51

b) por la adiabata ekspansio:

I ('Ua)”_l 1,
Ty

T,
1
()7 -2
13 B V2

oni povas la ekvacioj (87) kaj (88) unuigi:

U1
87)

)
(88)

s . (*0]
v vp
ali ankat
(89)
Vg U3
v v

Kiam estas la proporcioj de la specifaj volumenoj egalaj, tiam estas ankaii iliaj naturaj logaritmoj egalaj. La
ekspansia kaj kunperema adiabataj laboroj estas en siaj absolutaj valoroj egalaj, sed reciproke sinnuligantaj.

Ta
g3 = codl’
Ty

Ta
Ay = —f cvdT

Ty
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|a2,3| = |a4,1|
g3 = 44,1

Tial restas nur la laboroj el la izotermaj procezoj kaj la laboro de la tuta ciklo de Carnot estas:
Q4o =1 — g2
La varmefikeco de la ciklo de Carnot estas:
(90)
1y
T

La varmefikeco de la ciklo de Carnot kun la ideala gaso dependas nur de la absoluta temperaturoj, inter kiuj la ciklo

=1

realigas. Gi ne dependas de la materio uzita en la ciklo.

La ciklo de Carnot havas la plej grandan efikecon. Ciu alia ciklo realiganta inter la samaj du temperaturoj (de la
izoterma ekspansio kaj de la izoterma kunpremo) devas havi la pli malgrandan varmefikecon. Tial servas la ciklo de

Carnot kiel la kompara ciklo:
La ekvacio (90) rezultas:

a) La varmefikecon de la ciklo de Carnot oni povas plialtigi plialtiante la temperaturon de la varmalkonduko al la

labormaterio kaj plimalatigante la temperaturon de la varmforkonduko el la labormaterio.

b) La varmefikeco ne povas atingi la valoron 1, ¢ar devus esti all Ta =00, al Tb = 0. Sed bedaurinde oni ne povas
¢i tiujn ambat kazojn praktike realigi.

Tio signifas, ke e¢ per la ciklo de Carnot, kies efikeco inter Ciuj ciklo estas la plej alta, oni ne povas Ciun

alkondukitan varmon al la gaso §angi en la laboron.
La rea ciklo de Carnot

Kiam la ciklo de Carnot realigas en la rea direkto (tio estas kontrali la cirkuldirekto de horlogmontriloj desegnite en
la p-v diagramo), tiam la ciklo bezonas aldoni la laboron a egalan al la diferenco de la varmoj q,— Iq bl’ por Sangi
gin en la varmon, kiun oni kun la varmo q, prenita el la pli malvarma provizujo transdonas al la pli varma provizujo.

La tutan varmon q,=+a, oni gajnas helpe de la aldono de la laboro a La efikeco de i tiu Sangigo estas:
oD

N T
nwW=_—="——"""7T57=—= ﬁ
a0 Ga — |l Tt a —4b
q,— la varmo prenita el la pli malvarma provizujo por 1 kg da laborgaso, kl/kg
q,- la varmo transdonita al la pli varma provizujo per 1 kg da laborgaso, kl/kg
Tb — la temperaturo de la pli malvarma provizujo, °K

T,d — la temperaturo de la pli varma provizujo, °K

La efikeco de €i tiu varmgajnado helpe de la mekanika laboro povas atingi sufie grandan valoron. Dum ¢&i tiu
laborciklo okazas tiel nomata “varmtralerpado”. La varmefikecon n’t oni ankali nomas la koeficiento de

multobligado. Gi estas &iam pli granda ol 1.
La neinversa ciklo de Carnot

La varmefikeco de la neinversa ciklo de Carnot estas pli makgranda ol la varmefikeco de inversa ciklo de Carnot.
Inter la varmprovizujoj kaj la laborgaso devas esti iu temperaturdiferenco. Tial estos la temperaturo de la laborgaso

dum gia ekspansio pli malata kaj dum la kunpremo pli alta ol la temperaturoj de la provizujoj Ta kaj Tb.

Kiam estos la temperaturoj de ambail varmprovizujoj, por kies helpo la neinversa ciklo realigas, T'd kaj Tb’ Ciam
validas ¢i tiu rilato de la varmrfikeco:

92)
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T, — T,
Theinvers < —F
T,

Ta, Tb — la temperaturoj de ambaii varmprovizujoj, °K
T’a, T'b — la temperaturoj de la laborgaso, °K

q,,9,~ la aldonita kaj forprenita varmoj je la gaso, kJ/kg

La neinverseco de Sangigoj estas katizita pro la temperaturdiferenco inter la gaso kaj la varmprovizujo same kiel pro
la frotado kaiizas la varmeldonadon. La temperaturdiferenco inter du korpoj estas bedatirinde la neevitebla kondico
de la varminter§ango. La varmo transiras de la pli varma korpo al la pli malvarma korpo. Ci tiu kondi¢o de la
varmtransiro mem kompreneble kontratias la plenumon de la inversec-kondio, kiu supozas termodinamikan

ekvilibrecon inter la gaso kaj gia Cirkatiajo.

Tial validas:

(92a)
Nneinvers < Minvers
92)
B
neinvers T,
(92b)

= T, — T,
q |Q2 | < b
a1 Ta
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