Soojusdpetus 10

Kusimus: kas voiks defineeridakui energiabilansi tdienduse: 4. TEMPERATUUR
Q = A+ AU ja kuulutada ta
mittefundamentaalseks

Uhine Dewar ) ) S . o . L
Termodiunaamika esimese Mehaanikas on tasakaalu tingimus potentsiaalsenrinimum.
seaduse traditsiooniline Isoleeritud termodinaamilise stisteddrs const ja tasakaalu
vorrand oleks sellega tingimuse formuleerimisel ei piisa ainult energiaistest.

degradeeritud soojushulka
defineerivaks kokkuleppeks
mida ei saa kasitada kui Q N
loodusseadust. Meenutame uht
varasemat mattelist katset. Kuna soojushulk endigd fundamen- Tasakaalu tinglikkus, metastabiilsed oleku@i&vli modifikatsioonid
taalselt defineeritud, ei saa enam otseselt \&iitg; = Q.
Soojushulkade suhet saab uurida ainult eksperirakseia Kui katsed
tbestavad, et soojushulkade absoluutvaartusedatinvétdsed, on Kvaasistaatiline protsess: protsessi aeg >> tafatamise aeg.
viimane vaide kasitatav kui loodusseadus. Seesanmiolest sama kui
termodinaamika esimene seadus. Niiviisi lisandes tles
termodiinaamika esimese seaduse sonastamise vaiikaik®n .
korrektne kuid veidi harjumatu ja rakendamisekswaigav. 4.2. Temperatuuri moiste
Tasakaaluliste suisteemide paarikaupa Uhendamisetésitvoib
binaarsesse relatsiooni votta need paarid, misieadtkohe parast
thendamist tasakaalulisteks. Selline relatsiootubsekvivalentsiks.
Vastava fllsikalise suuruse nimi on temperatuur.

Empiiriline tasakaalustumise protsess ja selle aeg.

Pigi voolamine, vasevitrioli difusioon.

Vaatleme ainultasakaalulisi sisteeme.

Termodinaamika kui stoppkaadritest koosnev kinofilm

Kui soojushulka mdddetakse toouhikutes, siis o T ja
termodinaamika esimese seaduse vorrandit voildaitguihel
alljargnevatest kujudest:

AU=Q-A Q=aU+A 8Q =dU + 3A. NB! Temperatuuri subjekt on siisteem ja ainult tashiine siisteem.
Millegi muu jaoks pole vBimalik temperatuuri ma@.akisimused:

e Mille temperatuuri naitab kraadiklaas?

o N ¢ Mida mobeldakse kui radgitakse temperatuurist mipgisktis?
LuhikokkuvGte. ¢ Mida tdhendab ebahomogeenne temperatuur?
Siseenergid& on susteemi olekuga maaratud varu, mida méodetakse (stisteem peab olema liigendatud alamstisteemideks).
kokkuleppelise algoleku suhtes. TAga soojushulkQ on tlekantava Esialgu oskame me temperatuuri mddta ainult nimasls. Kiisimus:
energia hulga mdddud ja kumbki neist ei kirjeldateémi olekut ega  kuidas oleks vdimalik mingit konkreetset nimeskaetaliseerida?
ole tblgendatav kui varu. Siseenergia on olekufsiokin, t60 ja
soqu_ghulk aga protlsessﬁu.nktsmonld. Tpo IerMUlgppellselt 4.3. Termodiinaamika teine seadus
positiivseks siis, kui energia suundub sisteendifaysoojushulk aga o o . .
siis, kui energia suundub siisteemi sisse. Soojkambddetakse Soojusilekande suunda saab maarata energiakaomeseaa

tavaliselt t66 Uhikutes. Energiabilansi ehk termmtimika esimese ~ kompenseerimise teel. Katsete tulemus: termodinistgsisteemide
seaduse vorrand on seetdtill = Q — A kontakteerimisel algava soojusulekande suund stesinide hulgas
' transitiivne.
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Transitiivsus lubab defineerida jarjestuse relatsiga realiseerida
temperatuuri jarjeskaala. Vordlus Mohsi skaalaga.

Termodiinaamika teise seaduse Uks vOimalik formiolas
tasakaalulised termodinaamilised slisteemid orsiatg/ad
soojusulekande suuna jargi.

Lihem sOnastus: temperatuuri vaartused on jargestdt

4.4, Paisumistermomeetrid

& Termomeetrite valik. Ajalugu vt.
http://www.ut.ee/REAM/Iimalugu.htm.

Katse néaitab, et vedelike paisumisel on ruumaldepekkuste
jarjestus reeglina kooskdlas stisteemide jarjestusegjustilekande

suuna jargi. Igal reeglil on erandeid. Ulesannmetage tuntuim
erand.

Termomeetrilised vedelikud: elavhdbe, piiritusutmbl (lubab mddta —
100°C).

Celsiuse ettepanek ja skaala. Skaala soltuvusikadedlikust.

4.5. Ideaalne gaas

Empiiriline kogemus: kdik horedad gaasid kaituvadsikaliselt
Uhtviisi. Ideaalseks nimetatakse gaasi, mis raliulda

1. Boyle-Mariotte’i tingimustkonstantsel temperatuugV = const.

2. Joule'’i tingimustsiseenergia s6ltub ainult temperatuurist.

NB! Tingimuste kontrollimiseks

piisab temperatuuri nimeskaalast.

Gay-Lussaci katse 1807: A 'B

uhine termos
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Joule’i ja W. Thomsoni katsed 1852-1862.

Tulemused:

vesiniku puhul vaike temperatuuritbus,
teistel gaasidel langus.

4.6. Gaastermomeeter ja Clapeyroni vorrand

é'\c/‘ Gaastermomeeter.

Boyle-Mariotte’i tingimus: pV = cxm.
Millest sbltub vordetegur ? Gaasi koostisest ja temperatuurist.
Avogadro katsed: vorreldakse erinevaid gaase stamgderatuuril

Tulemus:c ~1/u ehk pV =mc2 =nc, , kus ¢, =f (temperatuur).
il

u on molaarmass, mille méoétuhik on kg / mol. Moalhgnd mol) on

Sl pohidhik aine hulga m66tmiseks. Aine hulga moiste erineb massi
maistest: siin pole oluline ei inerts ega raskudjdwaid molekulide

arv. Uks mool on aine hulk, mis sisaldab niimitakesst, kui mitu
aatomit sisaldab 0.012 kg isotodfiC.

NB: NL standard (GOST) lahknes rahvusvahelisestostalist ja
selles kasitleti pohithikuna rahvusvahelise polkititkordset
1 kmol = 1000 mol.

Loomulik idee: valimeC, temperatuuri md6duks. Skaala
reguleeritavuse huvides on parem valida temperatu@dduks mingi
C, — ga vordeline suurus ja kirjutad = Rr . TegurR valitakse nii,

et saada sobiv skaalajaotis. Empiiriline kogemeakeks, et
Tvee keemine— Tjaa sulamine= 100 kraadi, peab valima

R=8.314 J )
kraacx mol

Niiviisi arutledes néib vorrandV = nRr olevat temperatuuri
definitsioon.
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NB: Temperatuuri p.4.2-4. mottes tahistatakse allgdmboligat.
Clapeyroni vorrandiga defineeritud gaasitemperatuuuus
fuusikaline suurus, seepéarast ka uus tahisfasimi
gaasitemperatuurPeatlki algul defineeritud temperatuuri ja

gaasitemperatuuri vaheline seos jaab esialgu \aatidsimuseks.

Kisimused:

e Kas Clapeyroni vorrand esitab loodusseadust voi
kokkulepet?

e Kui kokkulepet (temperatuuri definitsiooni), kuidpsaks
siis formuleerima termodiinaamika teist seadust?

4.7. Soojusjdumasin, soojapump ja pooratav
soojusmasin

& Soojuse muutmine tooks.

é‘b/\ Soojabhumasin soojapumba ja jdumasinana.

Q Q1
A=0Q1—Q; A
Q Q2
Kasutegurn=— &-Q =1 Q Q%

) = T = —a Kahjuteguri =1-n=
Soojussuhe = 1N.
Klsimus: mida nimetada soojapumba kasuteguriks?
Kas)s= Q1 /AVvOink=Q2/A?
NB! Energia jadvuse seadus ei sea kasuteguritelgeia piire!
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VBib radkida masina kvalitatiivsest ja kvantitasi@st pddramisest.
Pddratavaks masinaksmetatakse kvantitatiivselt pO0ratav masinat,

mille energeetilised suhted/Q1, Q-/Q,) ei sbltu todtamise suunast.

soojendaja
Soojusreservuaari moiste ja
universaalmasina mudel
t60
Kokkulepped soojendaja ja jahutaja
kohta.
jahutaja

4.8. Teist liiki perpetuum mobile

Soojusjdumasin, mis tarbib soojust, kuid ei eraldda. Tehniline idee:
eralduv soojus tuleks jahutajast soojendajasseitaganata:

Meresoojusjoumasin (tehniline idee: vedelbhu ausima

Kontrolltod dlesanne: kui palju jahtuks ookean asskui inimesed

votaks kogu tarviliku energia mereveest?
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4.9. Termodinaamika teise seaduse kasitlusi

Ostwald teist liiki perpetuum
mobile on véimatu.

Clausius Soojus ei saa
iseeneslikult kiilmemalt kehalt f
soojemale ule kanduda

L[]

Mis juhtuks, kui saaks?

W. Thomsorflord Kelvin) 1851: Ringprotsess, mille ainsaks
tulemuseks on t66 tegemine Uhest soojusreservtiaariautatud
soojuse arvel, on vdimatu.

M. Plank Ei ole v6imalik ehitada perioodiliselt to6tavaasmnat, mis
teeks t66d Uhe soojusreservuaari jahutamise arvel.

Erinevate sOnastuste sisulise samavaarsuse analius.

4.10. Carnot teoreem

Kahe vordlemisele
kuuluva masina
vOimsused valitakse
niiviisi, et

Soe

l Q1" Q’f

B— O,
A% - AB Q Q2
Ofatav)
Paneme nuud
parempoolse masina
tagurpidi kaima.

Kdlm

Kahe soojusmasina paralleelihendus
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NB: Q"= Q,*

Soe . o AB
Mis juhtuks, kuiA™ > A
?

JareldusA® < AP

Kui samade
soojusreservuaaride
vahel t6otab kaks
masinat, millest ks on
pOOratav, el saa teise
masina kasutegur olla
suurem kui pddrataval
masinal.

Kdlm

4.11. P6oratava soojusmasina kasutegur

Paneme kahe soojusreservuaari vahele paralleddaltpboratavat
masinat kasuteguritegg jany :

MNa<Mb & M<MNa = Ma=Mp

Podoratava masina kasutegur oleneb ainult soojustesaridest. Koigi
samade reservuaaride vahel t66tavate podrataveiigssmasinate
kasutegurid on vordsed

Kisimus:mis iseloomustab soojusreservuaari kui kirjeldadatkkti
masinag&

Vastus:ainult temperatuur.

Valime suvalise temperatuuriskaala ja tahistamey&atuuri selles
skaalas mdddeturia Kui soojusreservuaaride temperatuuridga t,
, Siis

n:fn (tl;tZ) X:fx (t]_,tz)

Jareldus: podratava masina kasutegur voi kahjuegliasutatav kui
kahe soojusreservuaari temperatuuride vahekorrd @s@algu ei tohi
Oelda suhe).
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4.12. Kahe p6oratava soojusjdumasina kompositsioon

t1 Divitiivne suurusx ja
suheRj = x; / X
Algebralised
omadused: Ri=1
R x Rk =R

Kui kahe lihtmasina
kasutegurid voi

t kahjutegurid teada,

3 .. .

saab litmasina kasu-
ja kahjuteguri valja
arvutada.
Kahjuteguritega
arvutada on lihtsam:

Kahe soojusmasina jadatihendus

M:& & k2=% & k3=% = A3=2Ah,
Q Q Q

Jareldus: kahe pdodratava soojusmasina eelkirjeld#tendamise

puhul on masina kahjutegur divitiivne suurus jaase@ib tdlgendada

kui mingi soojusreservuaare iseloomustava dividifigisikalise

suuruse vaartuste suhet.

4.13. Termodinaamiline temperatuuriskaala

Pddratava soojusmasina kasutegurit ja kahjutegaalb moota
temperatuuri mdéotmata ja temperatuuriskaalat omamat
mehaanikakatse abil
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W. Thomson (lord Kelvin) tegi
Ay 1848. a. ettepaneku
soojendaja temperatuuriskaala defineerimiseks:
nimetada pddratava masina
l A kahjutegur jahutaja ja soojendaja
l n=AlA

temperatuuride suhteks. Niiviisi
saame moodustada suhteskaala,
olgugi, et mdddetav suurus ei ole
aditiivne. Ettepaneku aluseks on
kahjuteguri divitiivsus.

Vordlus: masside suhteid
mooddetakse kaalude abil ja
temperatuuride suhteid podratava
masina abil. Massi mddtmiseks on peale kangkaahstan veel
etalonmassi. Temperatuuri mé6tmiseks on peale EM@Eanasina
tarvis etalontemperatuuri.

jahutaja

NB: Erinevaid samanimelisi futsikalisi suurusi &thti eespool
sumbolitega ja t. Kelvini temperatuur on p. 4.2. defineeritud
temperatuuri erijuhtum, kuid uus méoétmiseeskingimuue tahistuse
T. Hiljem selguv ekvivalentsus lubab praktikas aulihtsustusi
samuti kui mehaanikas inertse massi ja raske madistete puhul.
Temperatuuridé, t ja T omavahelised suhted on esialgu vastuseta
kisimus.

Absoluutne termodinaamiline temperatuuriskaala:

T,/ T, = p6odratava masin@, / Q;
T (etalon) = kokkulepitud vaartus.

Voimalikud etalonid: keev vesi, sulav jaa. R6husdlise probleemi
lahendus: etaloniks valitakse vee kolmikpunkt. &taja fikseeritud
arvvaartus ei pruugi olla ks, naiteks CGS siste@mietalonmass
1000 g.

Pdoratava masina (keev vesi — sulav jaa) kahjutegui3.2%. Siit
temperatuuride suhe 0.732. Kui tahistada ja& sstamiperatuur
arvuga 1, siis vee keemistemperatuur tuleks 1.8@@mperatuuride
vahe 0.366. Et temperatuuride vahe tuleks 100,9eelotlihiku



Soojusdpetus

tegema 100 / 0.366 = 273 korda vaiksemaks. Seadabeet
etaloniga tuleks vastavusse seada mitte temperafwaid
temperatuur 273 (tdpsemini 273.16). Nii saadakisetyiini skaala.

Pdoratava soojusjdumasina kasutegurit saab absetuut
termodinaamilist temperatuuriskaalat kasutadeskavaldada

iF}

1

n=1-1=1-

Kisimus: kas Clapeyroni vorrand on kokkulepe vodosseadus?

4.14. Termodinaamika kolmas seadus
Teist liikki perpetuum mobile projektid: Al =, B)T,=0.
Nernsti teoreemT = 0 ei ole pdhimotteliselt saavutatav.

Interpretatsioonivéimalusi:
1) defineeridal”’ = 1 /T ehkTy / T2 = Q2 /Qy .
2) defineeriddl™ = In (T/T) .

Kisimus: mida tAhendaks negatiivne absoluutne testyg?

4.15. Praktilised temperatuuriskaalad

Celsiuse originaalskaala aluseks oli temperatuavirdbe-
interpolatsioon. Uus skaala sobitatakse vana Gaskhaalaga ainult
referentspunktides ja sedagi ligikaudselt. Atmasfaiul sulab jaa
Kelvini etalontemperatuurist madalamal temperat@#8.15 K.
Termodinaamiline Celsiuse skadla: (T : K —273.15)°C.

Réaumuri skaala.
Fahrenheiti skaala: tr =32 + (9/5)c
Rankine’i skaala 9 R =5 K.

Ulesanne: millisel temperatuuril on Celsiuse jarEaheiti
termomeetrite naidud vordsed?

tc = (5/9) - — 32).

Rahvusvahelise praktiline temperatuuriskaala ITSi80ks on 17
looduslike etalonidega maaratud referentspunktexmakus 3K — 1358
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K ja praktilised interpolatsiooni- ja ekstrapolatsnireeglid.
Referentspunktideks on madalatel temperatuuridasige
kolmikpunktid ja kdrgetel temperatuuridel metallide
sulamistemperatuurid. Interpolatsiooniriistaks 881K — 1235 K
piirkonnas Pt takistustermomeeter, kbrgematel teatperidel
radiatsioonitermomeeter.

Varasema standardskaala IPTS-68 maksimaalne esn&®8490-st on
0.125 K temperatuuri 630°C juures.

5. Homogeense stisteemi termodinaamika

5.1. Homogeense sisteemi kirjeldamine.

Naidissusteem: ideaalne gaas. Ruumala kontrollimiseguleerimise
huvides suletakse gaas liikuva kolviga varustatiindsisse. Silinder
ja kolb aga ei kuulu homogeensesse slsteemi, nmaeivaid seda,
mis seal sees.

Olekufunktsioonidp, V, U, T ...

Protsessifunktsioonidd, Q, ...

Olekuvdrrand: olekufunktsioone siduv ja sellegaegisi kaitumist
kirjeldav vérrandp =f(V, T), V=1(p, 7), ...

f(p, V, T) = 0 — termiline olekuvdrrand,U = f(V, T) — kaloriline
olekuvdrrand.

Uldjuhul on need p&himétteliselt empiirilised vawdid.

Ideaalse gaasi termiline olekuvérrama pV -nRr=0, kusnon
moolides mdddetav aine hulk f& on universaalne gaasikonstéw
8.3145 J/(kmol).

Ideaalse gaasi termilise olekuvdrrandi molaars@sskpV = Ryt
peaks korrektsuse huvides kasutama teist univémasthntiR,, =
8.3145 J/K.

Kalorilise olekuvérrandU = f(T) konkreetne kuju jadb lahtiseks ka
ideaalse gaasi puhul.




