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Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/pl/photos/silnik-motoryzacja-cylinder-1100580 [dostep 12.06.2022],
domena publiczna.

Czy to nie ciekawe?

Silnik cieplny to urzadzenie zamieniajace ciepto na prace. Jego sprawnos¢ definiuje sie jako
stosunek wykonanej pracy do pobranego ciepta. Zgodnie z drugg zasadg termodynamiki
nie jest mozliwe stworzenie takiego silnika, ktorego sprawnos¢ wynositaby 100% (zob. Rys.
a.). Jaka zatem moze by¢ maksymalna sprawnosc¢ silnika cieplnego? Okazuje sie, ze istnieje
pewien (nieco wyidealizowany i w praktyce bardzo trudny do zrealizowania) cykl
termodynamiczny o najwiekszej mozliwej sprawnosci, tzw. cykl Carnota. Z jakich przemian
sktada si¢ ten cykl i jaka jest jego sprawnosc - dowiesz si¢ z tego materiatu.



Film dostepny pod adresem /preview/resource/RLehPbrR7ZRIg

Rys. a. Gdyby komus kiedy$ udato sie stworzy¢ silnik cieplny o sprawnosci rownej 100%, bytoby to
rownowazne stworzeniu perpetuum mobile drugiego rodzaju. Oczywiscie stworzenie takiej maszyny jest
niemozliwe, poniewaz to jest sprzeczne z zasadami termodynamiki. Na zamieszczonym rysunku pokazano
projekt perpetuum mobile wg Leonarda da Vinci. Zastanéw sie, dlaczego ten projekt nie ma szans na realizacje.
Zrédto:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:%D0%92%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%B4%D0%B2%D0%B

8%D0%B3%D0%B0%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8C.jpg, https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:PerpetuumMobile.gif,
domena publiczna.

Rys. a. Na lustraciji z lewej strony jest oryginalny rysunek Leonarda da Vinci, przedstawiajacy
koto, ktore wedtug projektu ma si¢ kreci¢ bez dostarczania energii. Do kota jest
przymocowanych 12 pretow z ciezarkami na zewnetrznych koncach. Prety zamocowane sg
na niesymetrycznych zawiasach. Zawiasy umozliwiajg zwisanie preta, gdy pret znajduje si¢
po lewej stronie kota. Gdy pret znajdzie si¢ po prawej stronie kota, jego kierunek jest
zgodny z kierunkiem promienia kota. Po prawej stronie ilustracji znajduje si¢ animacja,
ktora ilustruje ciggly ruch kota w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazoéwek
zegara. Pret w momencie przejScia na prawg strone kota wychyla sie w prawo i pociaga

w dot prawa strone kota. OdpowiedZ na pytanie, dlaczego ten projekt nie moze dziata¢

w rzeczywistosci, najtatwiej znalez¢, analizujac rysunek da Vinci. Wida¢ na nim, ze po
prawej stronie jest mniej pretow z ciezarkami niz po lewej stronie kota. Zwisajace po lewej
stronie prety sa w mniejszych odleglosciach od siebie.

Twoje cele
Dzieki lekturze tego materiatu:

» dowiesz sig¢, z jakich przemian sktada sie cykl Carnota,
» poznasz definicj¢ sprawnosci cyklu,
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dowiesz sig, jak wyrazi¢ sprawnosc¢ cyklu Carnota przez temperatury grzejnika

i chlodnicy,

zastosujesz wzory wyrazajgce sprawnosc cyklu Carnota do obliczania temperatur
grzejnika i chlodnicy,

zastosujesz wzory wyrazajgce sprawnosc cyklu Carnota do obliczania ciepta
pobranego i oddanego w cyklu,

przeanalizujesz kolejne przemiany cyklu Carnota i ocenisz, w ktorych przemianach
praca wykonywana jest przez gaz, a w ktorych przez site zewnetrzna,
przeanalizujesz kolejne etapy cyklu Carnota i ocenisz, w ktorych przemianach ciepto
jest pobierane, a w ktorych oddawane.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Silnik cieplny to urzadzenie, ktore - pracujgc w zamknietym cyklu termodynamicznym -
zamienia energie cieplng na prace mechaniczng (zob. e-materiaty pt. Co to jest silnik
cieplny?i Jak zanalizowac cykle termodynamiczne?).

W tym materiale naszym celem jest analiza takiego silnika cieplnego, ktory ma najwieksza
mozliwg sprawno$¢. Przypomnijmy, ze sprawnosé¢ silnika definiuje sie jako stosunek pracy
wykonanej przez silnik w pojedynczym cyklu do iloSci ciepta pobranego w takim cyklu (zob.
material pt. Jak obliczy¢ sprawnosc¢ silnikow ciepinych?).

Substancja ,roboczg” w naszym silniku bedzie gaz doskonaty. Oprocz tego bedziemy mieli
do dyspozycji dwa ciala o r6znych, ustalonych temperaturach: 11 > T5. Cialo o wyzszej
temperaturze 11, z ktorego gaz bedzie pobierat ciepto, nazwiemy ,grzejnikiem”, zas ciato
o nizszej temperaturze 15, ktoremu gaz bedzie oddawat ciepto, - ,,chtodnicg”. Oczywiscie
ciepto pobierane w jednym cyklu nie moze by¢ dowolnie duze. Zalozymy, ze w jednym
cyklu gaz pobiera ciepto Q1. Sprawno$c¢ cyklu bedzie wtedy rowna stosunkowi uzyskane;j
pracy W do ciepta pobranego w tym cyklu:

Jesli sprawnos$¢ rozwazanego cyklu ma by¢ maksymalna, to sktadajgce si¢ na niego
przemiany termodynamiczne powinny by¢ dobrane w taki sposob, by - przy ustalonym
cieple pobranym - praca wykonana przez gaz byta maksymalna.

Niech pierwsza przemiang rozwazanego cyklu bedzie izotermiczne rozprezanie gazu od
stanu A do stanu B (Rys. 1.). W kontekscie maksymalnej sprawnosci silnika cieplnego
izotermiczne sprezanie gazu doskonatego jest dobrym wyborem, poniewaz w przemianie
izotermicznej cate cieplo pobrane przez gaz zostaje zamienione na prace¢ rozprezania.
Dzieje si¢ tak, poniewaz - zgodnie z pierwsza zasadg termodynamiki - energia wewnetrzna
uktadu termodynamicznego moze zosta¢ zmieniona tylko poprzez dostarczenie lub
odebranie ciepta temu uktadowi lub poprzez wykonanie nad tym uktadem lub przez ten
uklad pracy. Ale skoro energia gazu doskonatego, przy ustalonejiloSci materii, zalezy
jedynie od jego temperatury, to nie mozna jej zmieni¢ w przemianie izotermiczne;j. Jesli
zatem gaz pobiera ciepto i nie zmienia swojej temperatury, to kosztem pobranego ciepta
musi wykonac prace. Przemiana izotermiczna A-B trwa do momentu, az z grzejnika

o temperaturze 73 zostanie pobranie cieplo Q1. Po zakonczeniu izotermicznego
rozprezania gaz dalej moze si¢ rozprezac, wykonujgc przy tym prace rozprezania. Jesli
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podczas tego rozprezania zapewnimy silnikowi izolacje cieplng, to rozprezanie bedzie
miato charakter przemiany adiabatycznej, podczas ktorej temperatura gazu bedzie malata.
W przemianie adiabatycznej B-C gaz wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrzne;.
Rozprezanie gazu konczy sie, gdy gaz osiggnie temperature chtodnicy 75.

Dotychczasowe przemiany termodynamiczne badanego cyklu polegaty na rozprezaniu
gazu doskonatego. Zamknigcie cyklu, czyli powro6t gazu do stanu poczatkowego A, wymaga,
by w kolejnych przemianach gaz byt sprezany. Kolejng przemiang w rozwazanym cyklu
bedzie zatem izotermiczne sprezanie gazu w temperaturze chtodnicy 75. W tej
przemianie, C-D, prace wykonuje sita zewnetrzna, a gaz oddaje do chtodnicy ciepto Qs,
ktore co do wartosci jest rowne pracy wykonanejnad ukladem. Nastepnie gaz jest sprezany
adiabatycznie od stanu D do stanu A. W przemianie D-A sila zewnetrzna wykonuje prace,
ktéra powoduje wzrost energii wewnetrzneji temperatury. Temperatura wzrasta do
wartos$ci 71 i cykl moze zaczgc¢ si¢ od poczatku.

T> = const

%

Rys. 1. Cykl Carnota sktada sie z dwdch przemian izotermicznych: A-B i C-D oraz dwéch przemian
adiabatycznych: B-C i D-A.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rys. 2. przedstawia realizacje cyklu Carnota. Gaz zamkniety w pojemniku z tlokiem

w przemianie A-B pobiera cieplo z grzejnika o temperaturze 77. W przemianie B-C
rozprezanie gazu jest kontynuowane, ale przebiega ono w warunkach izolacji cieplne;j.
W przemianie C-D nastepuje izotermiczne sprezanie gazu, ktéremu towarzyszy oddanie
ciepla do chlodnicy o temperaturze T5. W przemianie D-A gaz nadal zmniejsza swojg
objetos¢, ale tym razem dzieje si¢ to w warunkach izolacji cieplne;.
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Rys. 2. Realizacja cyklu Carnota.

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Z powyzszego opisu wynika, ze w pojedynczym cyklu pracy gaz pobrat cieplo @); i oddat
ciepto Q5. Zgodnie z zasadg zachowania energii praca uzyskana w cyklu rowna jest réznicy
ciepta pobranego @), i ciepta oddanego Q-, czyli

W = Q1 — Q5. Sprawnos¢ cyklu jest zatem rowna

W Qi - :1_&
Q1 Q1 Q1

n

Widzimy, ze sprawnos¢ bytaby rowna jednosci (lub 100 %), gdyby cate ciepto zostato
zamienione na prace. W takim cyklu uktad wykonywaltby prace kosztem catego pobranego
ciepla. Jednak dla zamknig¢cia cyklu (tj. powrotu uktadu do stanu poczatkowego), potrzebne
sa przemiany, w ktorych gaz jest sprezany. Podczas izotermicznego sprezania ciepto musi
by¢ oddawane otoczeniu i w rezultacie sprawnosc¢ jest zawsze mniejsza od jednosci.

Okazuije sie, ze o ile wyprowadzony wzor,n = 1 — Q2/Q1, jest ogdlny (tj. obowigzuje dla
wszystkich cykli termodynamicznych), to istnieje pewna wartos¢ sprawnosci, ktorejnie
daje sie przekroczyc¢ - jest to sprawnos¢ cyklu Carnota. Kazda modyfikacje petli
przedstawionejna Rys. 1. (niekoniecznie ztozong z czterech gladkich krzywych, moze to
by¢ dowolna, nieprzecinajgca si¢ krzywa zamknieta) mozna ,zmiesci¢” miedzy dwiema
izotermami. Cyklowi takiemu da si¢ przypisa¢ dwie charakterystyczne wartosci
temperatury: minimalng oraz maksymalng. Sposrod wszelkich mozliwych zwigzkow
sprawnosci cyklu z ksztaltem krzywej, a wiec takze z tymi temperaturami, szczegolnie
prostg posta¢ ma wzor na sprawnos$¢ w cyklu Carnota:
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gdzie T, - temperatura chtodnicy, 77 - temperatura grzejnika.

Widac, ze sprawnoSc ta jest tym wieksza, im mniejszy jest stosunek temperatury chtodnicy
do temperatury grzejnika. Iloraz ten bytby rowny zeru tylko wtedy, gdyby temperatura
chtodnicy 75 byla réwna 0 K. Taka temperatura jest jednak nieosiggalna i sprawnosc¢ cyklu
Carnota jest zawsze mniejsza od 1.

Mozna pokaza¢, ze cykl Carnota jest w tym sensie optymalny, ze sprawnos¢ dowolnego
innego cyklu (trzy przyktady pokazano na Rys. 3.) speinia nierownos¢

n <no.

v

Rys. 3. Cykle termodynamiczne przebiegajgce miedzy dwiema wyrdznionymi izotermami o temperaturach
Tv > T5. Kazdy z nich ma zawsze mniejsza sprawnos$é niz dowolny cykl Carnota zawierajacy fragmenty tych
izoterm. Uwaga: Od wielkosci krzywej opisujacej cykl Carnota zalezy np. wykonywana w nim praca oraz
oddawane do chtodnicy ciepto, ale nie sprawnosc!

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Silniki rzeczywiste pracuja w innych cyklach, majg wiec nizsza sprawnos¢ niz cykl Carnota.
Na dodatek czesc¢ ciepta rozprasza si¢ w otoczeniu, a czeS¢ pracy zuzywana jest na
pokonanie sil oporu wewnatrz silnika. Te czynniki takze obnizajg sprawno$¢, np. dla
silnikow spalinowych jest ona rzedu 30-40%.

Stowniczek
pojemnosc cieplna
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(ang.: heat capacity) - ilos¢ ciepla, jaka jest potrzebna do zmiany temperatury cialao 1 K
(rownowaznie: o 1°C).
temperatura w skali Kelvina (skali bezwzglednej)

(ang.: absolute temperature) - miara Sredniej energii kinetycznej przypadajaca na jedng
czasteczke.
energia wewnetrzna

(ang.: internal energy) - suma energii kinetycznych i potencjalnych oddziatywan miedzy
czasteczkami oraz wewnatrzczasteczkowych. W gazie doskonatym nie ma oddziatywan
miedzyczasteczkowych. Z tego powodu ego energia wewnetrzna jest rowna tylko sumie
energii kinetycznych jego czasteczek. Z kinetycznej teorii gazow wynika, ze Srednia
energia kinetyczna czasteczek jest wprost proporcjonalna do temperatury w skali
Kelvina.

ciepto

(ang.: heat) - forma przekazywania energii od ciala o wyzszej temperaturze do ciata
0 nizszej temperaturze.
| zasada termodynamiki

(ang.: first law of thermodynamics) - zmiana energii wewnetrznej uktadu AU réwna jest
sumie ciepla przekazanego do ukladu @ i pracy W wykonanejnad ukladem przez site
zewnetrzng, AU = Q + W.

przemiana adiabatyczna

(ang.: adiabatic process) - przemiana termodynamiczna, w ktorejnie ma wymiany ciepta
miedzy ukltadem i jego otoczeniem.
przemiana izotermiczna

(ang.: isothermal process) - przemiana, w ktorej temperatura badanego uktadu
termodynamicznego nie zmienia si¢. Poniewaz energia wewnetrzna gazu doskonatego
zalezy tylko od temperatury, oznacza to, ze jesli podczas przemiany izotermicznej gaz
doskonaty wykonuje prace, dzieje sie to kosztem ciepta pobranego z otoczenia.
Podobnie, jesli w przemianie izotermicznej sita zewnetrzna wykonuje prace (np.
sprezajac gaz), to gaz musi oddac¢ do otoczenia ciepto, rowne co do wartosci tej pracy.
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Film samouczek

Cykl Carnota

Obejrzyj zamieszczony ponizej film samouczek, na ktérym pokazujemy, w jaki sposob
wyznacza si¢ sprawnosc silnika Carnota, majgcego najwickszg sprawnosc¢ sposrod

wszystkich mozliwych silnikow cieplnych.

Podczas ogladania filmu zwro¢ uwage na to, ze wszystkie obliczenia sg prowadzone
z punktu widzenia rozwazanego uktadu termodynamicznego, czyli silnika, a $cisle;

z punktu jego czynnika roboczego, jakim jest gaz doskonaty. W zwigzku z tym

w pojawiajgcych sie na filmie rownaniach bilansu cieplnego praca jest dodatnia (

W < 0), jesli jest wykonana przez sity zewnetrzne nad uktadem, a ujemna (W < 0),
jesli to uktad wykonuje prace kosztem swojej energii wewnetrznej. Podobnie jest

z cieplem: jesli jest dostarczone do gazu z otoczenia, jest dodatnie () > 0), poniewaz
zwieksza energie wewnetrzng gazu, a ujemne, gdy ukltad oddaje ciepto otoczeniu (

Q < 0),bo wtedy jego energia wewnetrzna maleje.

Po obejrzeniu filmu wykonaj polecenia, ktore pomoga Ci w utrwaleniu zdobytych

informac;i.



Polecenie 1

Wszystkie ponizsze rysunki a)-d) przedstawiajg cykl Carnota. Na kolejnych rysunkach
zaznacz procesy, w ktérych: a) gaz wykonuje prace rozprezania, b) gaz pobiera ciepto
z otoczenia, c) gaz oddaje ciepto do otoczenia, d) gaz jest izolowany cieplnie od otoczenia.

a) b)

T,= const

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 2

W dowolnym cyklu termodynamicznym praca ,netto” jest rowna polu powierzchni
zawartej wewnatrz wykresu tego cyklu, przedstawionego we wspétrzednych (p, V).
Przyjrzyj sie wykresowi cyklu Carnota (zob. rys.) i odpowiedz, w jaki sposdb nalezatoby

zmienia¢ parametry tego cyklu, by zwiekszata sie uzyskana w nim praca.

Cykl Carnota

T,= const

I,= const

\/

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1

Woybierz prawdziwe stwierdzenie:

() Cykl Carnota sktada sie z 2 przemian izotermicznych i 2 przemian izochorycznych.

() Cykl Carnota sktada sie z 2 przemian adiabatycznych i 2 przemian izotermicznych.

() Cykl Carnota sktada sie z 2 przemian izochorycznych i 2 przemian izobarycznych.

() Cykl Carnota sktada sie z 2 przemian izotermicznych i 2 przemian izobarycznych.




Cwiczenie 2

Wszystkie ponizsze rysunki a)-d) przedstawiajg cykl Carnota. Na kolejnych rysunkach zaznacz:
a) proces izotermicznego sprezania, b) proces adiabatycznego rozprezania, c) procesy,

w ktorych energia wewnetrzna gazu nie zmienia sie, d) procesy, w ktérych gaz nie wymienia
ciepta z otoczeniem.

a) b)

T,= conist

Q=0

T,= const

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Cwiczenie 3

Woybierz prawdziwe stwierdzenia:

Sprawnos$¢ w cyklu Carnota to stosunek réznicy temperatur grzejnika i chtodnicy do
temperatury chtodnicy.

O

Sprawnos$¢ w cyklu Carnota to stosunek pracy zyskanej w cyklu do sumy ciepta
pobranego i oddanego.

0 Sprawnos¢ w cyklu Carnota to stosunek pracy wykonanej przez gaz podczas
rozprezania do ciepta pobranego.

0 Sprawnos¢ w cyklu Carnota to stosunek réznicy miedzy cieptem pobranym
i cieptem oddanym do ciepta pobranego.

0 Sprawnos$¢ w cyklu Carnota to stosunek pracy zyskanej w cyklu do ciepta
pobranego.

Sprawnos¢ w cyklu Carnota to stosunek réznicy temperatur grzejnika i chtodnicy do
U temperatury grzejnika.

Cwiczenie 4 3
W tabeli przedstawiono wartosci sprawnosci cyklu Carnota 7 dla réznych temperatur
grzejnika T} i chtodnicy T5. Uzupetnij brakujace elementy tablicy. Uzyskane wyniki podaj

z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Zestaw Zestaw Zestaw Zestaw
Parametry .. L . . . L .
wartosci 1 wartosci 2 wartosci 3 wartosci 4
T, K] 900 \ ] 1000 800
T K] 300 270 100 \

n | 08 | | 0,71




Cwiczenie 5
W cyklu Carnota o sprawnosci n = 0,6 gaz oddat do chtodnicy ciepto Q3 = 600 J. Oblicz
ciepto pobrane w tym cyklu Q1 i zyskang prace W.

Odpowiedz:

Ciepto pobrane 1 =‘ ’ J.

Praca zyskana w cyklu W = ‘ ’J.

Cwiczenie 6

W cyklu Carnota o sprawnosci 7 = 0,44 temperatura grzejnika wynosi t; = 250° C. Oblicz
temperature chtodnicy t5 i podaj jg w skali Celsjusza z doktadnos$cig do dwdch cyfr
znaczacych.

Odpowiedz:

ty =

Cwiczenie 7

W silniku Carnota pracujgcym miedzy temperaturami 77 = 500 K i 77 = 150 K ciepto
pobrane w jednym cyklu wynosi Q1 = 2500 J. Oblicz sprawnos¢ silnika i ciepto oddane
w jednym cyklu jego pracy.

Odpowiedz:

Sprawnos¢ silnika jest rowna n = ’ a ciepto oddane podczas izotermicznego
sprezania gazu w jednym cyklu jego pracy wynosi (0o =‘ J.

Cwiczenie 8

Sprawnosc cyklu Carnota wynosi 40%. lle razy nalezy zwiekszy¢ temperature grzejnika 17,
aby przy niezmienionej temperaturze chtodnicy sprawno$¢ zwiekszyta sie dwukrotnie?

Odpowiedz: Temperature grzejnika nalezy zwiekszy¢ razy.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Cykl Carnota
Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

4)przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

VI. Termodynamika. Uczen:

15) analizuje przeptyw energii w postaci cieptai pracy
mechanicznejw silnikach i pompach cieplnych;

16) analizuje przedstawione cykle termodynamiczne, oblicza
sprawnosc¢ silnikow cieplnych;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

» kompetencje w zakresie umiejetnosci uczenia sie.



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Uczen:

1. wymienia, z jakich przemian sktada si¢ cykl Carnota;

2. podaje definicje sprawnosci cyklu,

3. wyraza sprawnos¢ cyklu Carnota przez temperatury
grzejnika i chtodnicy;

4. stosuje wzory wyrazajyce sprawnosc cyklu Carnota do
obliczania temperatur grzejnika i chtodnicy;

5. stosuje wzory wyrazajace sprawnosc cyklu Carnota do
obliczania ciepta pobranego i oddanego w cyklu;

6. analizuje kolejne przemiany cyklu Carnota i ocenia,
w ktorych przemianach praca wykonywana jest przez gaz,
a w ktorych przez site zewnetrzng;

7. analizuje kolejne przemiany cyklu Carnota i ocenia,
w ktorych przemianach ciepto jest pobierane,
a w ktorych oddawane.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie
i definiowanie problemow)

wyktad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow

- praca w grupach,
- praca indywidualna

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia.

E-materiaty: ,Czym jest przemiana adiabatyczna?”, ,Czym jest
przemiana izotermiczna?”, ,Jak zanalizowac cykle
A

termodynamiczne?”, ,Co to jest silnik cieplny?”, ,Jak obliczy¢
sprawnos¢ silnikow cieplnych?”

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do wiedzy uczniow o silniku cieplnym i jego sprawnosci.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel opisuje kolejne przemiany cyklu, odwotujgc sie do wiedzy uczniéw o pracy
i cieple w tych przemianach. Przyktadowe pytania stawiane uczniom:

1. W jakiej przemianie cate pobrane ciepto zamieniane jest na prace gazu?
2. W jakiej przemianie gaz moze wykonac prace nie pobierajac ciepta?

3. Jak zmienia si¢ temperatura podczas adiabatycznego rozprezania gazu?
4. Czy podczas sprezania gazu mozemy zyskac prace, czy musimy ja wiozyc¢?
5.Jak zmienia si¢ temperatura podczas adiabatycznego sprezania gazu?

Nastepnie nauczyciel wprowadza wzor na sprawnos¢ cyklu Carnota, a uczniowie
w dyskusiji ustalajg, od czego ona zalezy. Uczniowie ogladajg film samouczek i, dyskutujac
w grupach 4-osobowych, znajduja odpowiedz na zadane w nim pytanie.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie zgltaszajg pomysty, jak odpowiedzie¢ na zadane w filmie pytanie.
W celu sprawdzenia wiedzy uczniowie rozwigzujg zadanie 7.
Nauczyciel i uczniowie oceniaja stopien przyswojenia wiedzy.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia materiatu uczniowie rozwigzuja
zadania 1-3 obowigzkowo oraz jedno z zadan 4 - 6 i 8 do wyboru.

Wskazowki
metodyczne Film samouczek jest przeznaczony do wykorzystania na lekciji,
opisujace rozne a takze dla uczniow po lekcji, w celu powtorzenia i utrwalenia

zastosowania danego materiatu.
multimedium:



