Tema 6. Kpsrosu nponecu. luxksa na Kapuo. ToniuHHH B XJIaJHIHA MATTHAHA

1. PaBHOBECHO CHLCTOSTHHMA

Eona mepmoounamuuna cucmema ce HamMupa 6 mepMOOUHAMUYHO DaAGHOgecue, AKO
MAKPOCKORUYHUME GeUYUHU, Onpedenamu cbcmoanuemo U, ocmasam nocmoannu. Topa ce
OTHACsl B Hal-rojisiMa CTEleH 3a HaJLITraHeTO M TemIeparypara. B cbcTosiHMe Ha paBHOBecue He
MoTraT Jila TMpOTHYAT TaKWBa SIBICHHUS KATO TOILIOMPOBOIHOCT, JU(DY3USI, XUMHUYECKH DPEaKIInH,
(ba3oBH MpexoIu.

TepMoaMHAMUYHOTO paBHOBECHE CHINECTBEHO C€ OTJIMYaBa OT MEXAaHWYHOTO IO TOBA, 4e
JIOPH KOTaTO MaKpOCKOITMYHUTE BETMYMHU OCTaBaT MOCTOSIHHHU, TPaIMBHUTE YaCTUIM HA cUcTeMaTa
HE TPEyCTAaHOBSBAT JBUKEHUATA CH. A OOCTOSTEICTBOTO, Y€ XAOTHYHOTO IBM)KCHHE HE Tpedd
cucTeMaTa Jia OCTaBa B paBHOBECHE, c€ JbJDKU Ha OTPOMHUS Opoit yacTHIIH.

Taka HanpuMmep, ako JBe Tejla, UMAIU eTHA U ChINla TEMIIEpaTypa, ce JI0BeJIaT B KOHTAKT, Te
HsIMa J1a OOMEHST TOIUIMHA U IIIe ce HaMHpaT B paBHOBecue. [Ipu ToBa He € U3KIIOUEHO B HIKOU OT
TOUYKUTE HA KOHTAKT T'PaJIMBHUTE YACTUITM HA €IHOTO TSUIO Jia MPHUTEXKaBaT MO-TOJsSIMa KHHETHIHA
€Heprus M Jia ce MpHJiaBa TOILIMHA OT €AHOTO TsJI0 KbM Jipyroto. Ho To3u npexon obe3arenHo e
ObJie KOMIIEHCHPAH B J[pyra TOYKa.

Jlo6pe wu3BecTeH € (aKkThT, Y€ B CBHCTOSHHE HA paBHOBECHE Ta3bT C€ pasmpeaess
paBHOMEPHO B TeNUst 00eM Ha Ch/ia U IUTPTHOCTTA MY BBB BCHUKH YacTH € €/[HaKBa. 1oBa sBICHHE
ce 00ycnaBs OT rojeMust Opoit MOJIeKyIM. AKO, HallpUMep, B Ch/la ©UMa caMoO CTO MOJIEKYJIH, TO IIpU
HAITBJTHA XaOTHUYHO JIBUKCHHE Ha MOJIEKYJIUTE HE MOKEM Jia OYaKkBaMe, Ue B JIBETE TOJOBHHHU Ha
ChJla B MPOU3BOJIEH MOMEHT OT BpeMe IIe ce ChIbpxar ToyHo mo 50 monexkynu. Ho gopu mpu
roJsiM Opoi YaCTHIIM ca BH3MOXKHH OTKJIOHEHHsI OT paBHOMEPHOTO MM pa3sIipejiesieHue B ooeMa Ha
cbja. EqHakBa v HOCTOSIHHA OCTaBa caMo CpeiHaTa INIBTHOCT Ha rasa.

AHaJIOrWYHa € CUTyallusTa IPH YCTaHOBSABAHE HA paBHOBECHE MEXJIy TEYHOCT U mapute U B
3aTBOpeH cbh/. [lapute Hax TeyHOCTTA ce 00pa3yBaT B pe3yiITaT Ha U3NapeHHe — MPoIlec PH KOUTO
MOJIEKYJIUTEe OT TEYHOCTTA, MPUTEkKABAIH TIO-TOJIIMA €HEePTHus, ce OTACISAT OT moBbpxHOcTTa. HO
IIPU XaO0TUYHOTO CH JIBUYKEHHE MOJIEKYJIH OT MapuTe € Bb3MOXHO OTHOBO JIa C€ BHPHAT B TEYHOCTTA
(T.e. mapuTe Ja KOHICH3UPAT) U KOHJICH3AIMATA € TOJKOBA MO-TOJIIMA, KOJIKOTO IMOBeYe mapa ce €
oOpazyBaina. PaBHOBecue Mex1y TEUHOCTTa M MapUTe HACTBIIBA KOraTo OpOSIT Ha MOJIEKYJHUTE,
HaITyCKaIlld TEYHOCTTA 3a €IUHHIIA BpEMe, CTaHe paBeH Ha Oposi Ha MOJIEKYJIUTE, KOMTO Ce BPBIIAT
B Hes. [lapute crtaBar Hacumenu, cien KoeTo He ce HaAOMIOAABaT HUKAKBH MaKPOCKOIUYHU
W3MEHEHHsI B CHCTeMara — HaISATAaHEeTO W TeMIlepaTypara ocTaBaT MocTossHHU. Ho m3mapenunero n
KOHJIEH3aIUsITa MPOIbJDKaBaT M Cllel] YCTAaHOBSBAaHETO Ha paBHOBecweTo. He e u3kimoueHo B
OTJICIHM YacTHW IUTBTHOCTTA HA TapaTa Ja Cce pa3jihyaBa OT CpeJHara, T.e. OT IUITBTHOCTTAa Ha
HACUTEHUTE MapH.

Te3u mpumepwn mMoKka3Bar J1Be 0OCOOCHOCTH Ha PABHOBECHHUTE CHCTOSHHUS. [IbpBO, MOHSATHETO
» TEPMOJIMHAMUYHO paBHOBecHe” € HJealu3anus, Thi KaTo CTPOro MOIJIEAHATO MapaMeTpuTe Ha
CHCTOSIHHETO TIPU PAaBHOBECHE HE OCTaBaT IIOCTOSHHH, a PEThPISBAT HETOJIEeMH KOJIeOaHUSI OKOJIO
paBHOBecHHTE (CpeIHUTE) CH CTOWHOCTU. TakuBa KojicOaHUs ce Hapuyar ,¢aykmyauuu’. Btopo,
3a TEpMOJIMHAMHYHO PaBHOBECHE MOJKE Ja C€ TOBOPH CaMO B CIIydanTe KOraTto OposiT Ha YacTUITUTE
Ha CHCTeMara € MHOTO TOJISIM.

2. Ob6patuMu 1 HeOOpATHMH NPOIECH

AKO eIHA TepMOJMHAMHMYHA CHUCTEMa CE€ HW3BEJC OT PABHOBECHOTO CH CBhCTOSHHE, TSI
crioHTaHHO (0e3 BBHINHHM BB3JCHCTBHS) Ce CTPEMH KbM paBHOBecwe. Moxke Ja ce Kaxe, 4e
PaBHOBECHETO € TaKOBa CHCTOSIHUE, B KOETO NMPEMUHABA BCSAKA TEPMOJMHAMUYHA CHUCTEMa IPH
OTCHCTBHE Ha BHHIIIHU BB3JecTBUs. [IporechT Ha mpexoa KbM paBHOBECHO CHCTOSHHE, C€ Hapuya
npouec Ha peraxkcayusa, a BpeMeTo, HeoOXOAUMO 3a TO3H IpoleC — epeme Ha penaxcayua. Cuen
KaTo PaBHOBECHOTO CHCTOSHHUE € BeUe yCTAaHOBEHO, CHCTeMara He MOXe OT caMo cebe cH ja ce
BbPHE B ITBPBOHAYATHOTO HEPABHOBECHO CHCTOSHUE, T.€. IPEXOBT B 00OpaTHA MOCOKA HE MOXKE J1a



ce OCBIIECTBU Oe3 BBHINHO Bb3AeiicTBue. [lopaau ToBa mpouecuTe Ha pelaxcalys ca Heoopamumu
mepmoouHamuunu npoyecu. lIpnvepn 3a HeOOpPaTHMHU POIIECH:
» Bcuuku npouecu, ChIIPOBOJICHU C TPHEHE,
» Bcwnukn npomecu, mpu KOUTO ce MpefaBa TOIUIMHA OT IIO-TOIIO KBM ITO-CTYAEHO
Ts10 (TOILIONIPOBOTHOCT);
» Pasmmpenue Ha ra3 BbB BaKyyM;
» llpouecute Ha tudy3us.

Pasrnenanure npuMepH IOKa3BaT, Y€ €CTECTBEHHTE IIPOIECH, KOUTO IPOTHUYAT B
TEPMOJAVMHAMMYHUTE CUCTEMH, ca HeoOpaTumHu. [lo ToBa Te ce oTiMYaBaT OT YHCTO MEXAHUYHHTE
nporec, KouTto (pu npeHeOpersane Ha CHIINTE Ha TPHEHE M Ha CHIIPOTUBIICHUE U HA HEeJIaCTHYHU
B3aUMOJICHCTBHs) ca oOpaTuMu. [IpuunHa 3a HeoOpaTUMOCTTa € OrpOMHHS OPOil MUKPOYACTUIIH H
I'bJIHATA XA0TUYHOCT HA JABMKEHUATA UM.

OOpatuMm ce Hapuya Mpolec, 3a KOHTO € BB3MOXKEH OOpaTHUSI MpexoJ OT KpaiHOTO B
HAYaJTHOTO ChCTOSIHUE HA CHCTEMAaTa Ipe3 ChIMUTE MEKIMHHHU ChCTOSIHUS (HO B 0OpaTeH pej), Kato
IIPY TOBA HE HACTBHIIBAT HUKAKBYU N3MEHEHNUS B TeJlaTa U3BbH pa3riieXk/1aHaTa CUCTEMA.

3. KBasucraruunm npomecu

Jla cu mpencTaBUM Ipoliec (HampuMep CBHBaHE Ha Ta3 B IHJIMHIBD MOJ OyTasio), KOWTO
IpOTHYa MHOTO MO-0aBHO OT TPOIIECHTE HA pellaKcalus 3a pasriiekaaHara cucrema. lIpu ToBa
yCJIOBHE BBB BCEKM MOMEHT CTOMHOCTUTE Ha IMapaMEeTpPHUTE CE U3PaBHSABAT M IPOIECHT MOXKE Jia Ce
pasriekia KaTo IMopeauna oT Oe3KpailHO OJM3KH PaBHOBECHU CHCTOSIHHSL. TaKWBa IPOIECH Ce
HAPUYAT PAGHOBECHU, WK Kéazucmamu4Hu. PAaBHOBECHUTE ChCTOSHUS M PABHOBECHHUTE MPOIECH
MoraT Jia ce u3obpassBar rpa¢pudno (Hampumep B PV — auarpama).

EnvH HepaBHOBeCEH MPOIIEC MO MPUHIIUIT He MOXe J1a ObJie 00paTuM, T.e. HEPABHOBECHUME
npouecu ca nHeoopamumu. OT pyra CTpaHa, pA6HOGECHUME NPOUECU CaA 0OPAMUMU.

Vima mporiecH, KOUTO TPH €HU YCIIOBHsS ca paBHOBECHHM (T.€. IPOTHYAT 0OpaTUMO), a MpU
JPYTH MOTAT Jia ce OKakaT HeoOpaThMu. B cilydas Ha CBUBaHe WM pa3lIHpEHKE Ha Ta3 BpEMETO Ha
perakcanus ce oIpesieisi OT BpeMETO 3a pa3npoCTpaHeHHe Ha 3BYKOBH BBIHU B rasa. [IporechT e
KBA3WCTATHYCH, aKO CKOPOCTTA Ha TPEMECTBaHE HA OYTATOTO € MHOTO MO-Majika OT CKOPOCTTa Ha
3ByKa B rasa.

4, TonJuHHA MAIIHHA U (GopMYJHMPOBKA HA BTOPHUS NMPHHIUI HA TEPMOIMHAMHKATA IO
Keasun-Ilinauk

Cropen bpBUs PUHIIMII HA TEPMOJIUHAMUKATA
(6.1) 0A =8Q-dU

Haii-ronsima paboTa ce u3BbpIIBa IIPH U30TEPMHUYUEH IIPOIEC, KOraTo BbhTpEIIHATa €HEPTUs
Ha crcTeMara He ce u3MeHs, T.e. 0A = 0Q.

3a TeXHUKaTa TMpeJACTaBlsiBa HMHTEpeC HEe EAMHMYHO INpeoOpa3yBaHe Ha TOILUIMHATA B
MexaHn4Ha paboTa. PeaiqHo chinecTByBalMTe yCTPOUWCTBA 3a MpEeBphIIaHe HA TOILIMHATA B paboTa
(mapHa MarvHa, IBUTaTeX C BHTPEIIIHO TOPEHE U T.H.) ACHCTBAT KAKTO € U3BECTHO IUKINIHO, T.C.
B TIX MpOLECUTEe Ha NpeJaBaHe Ha KOJUYECTBO TOIUIMHA M INpEeBpbLIaHETO My B palota
MIEPUOIMYHO C€ TMOBTApST. 3a TOBA € HEOOXOIUMO TSIIOTO, U3BBPINBAIIO padboTa, Clie]] MoJydyaBaHe
Ha TOIUIMHA OT M3TOYHMKA J1a Ce BbPHE B MU3XOJHO CHCTOSHHUE, 3a J1a MOXKE OTHOBO Jia 3allo4He
cpius npornec. C apyru aymu pabOTHOTO TsUTO TpsiOBa J1a M3BBPIBa KpBroB mporec (pur. 6.1).

Bb3HMKBa BaXXHUAT BBIIPOC: MOKE JIM P LUKIUWYEH IMpoLec /1a ce Moixy4yu paboTa, paBHa
Ha TOIUIMHATA, MoJIyuyeHa OT U3TouHuKa? Ha npbB mories u3riexsia, 4e HiMa HUKAKBU NPEUKU — B
pe3ysiTaT Ha IHMKBJIA TAI0TO, U3BBPILIBAIIO padoTa, c€ BpbIa B U3XOJIHO ChCTOSIHME, BbTpEIIHATa
MYy €HEprusi OCTaBa HelpoMeHeHa u paboraTta TpsiOBa na ObJe paBHA Ha MOTrbJIHATATA TOIUIMHA. B
JIEHCTBUTENIHOCT o0aye, HATPYNAaHWUTE EKCIEPUMEHTATHM JaHHU HHU 3aJbJDKaBaT Jla OTOTOBUM
OTPHIIATEHO Ha MocTaBeHus BbIpoc. OTroBopsT € popmynupan npe3 1854r. or Tomern (Kensun)
BbB BHUJ Ha OOII NPUHIUI. He € 6Bb3IMOMNCEH HMEPMOOUHAMUYEH Nnpouec, eOUHCMEEHUAMm



pesyimam om Koiimo 0a 0voe npeepvbuiaHemo HA NOZHIAHAMOMO Om PAOOMHOMO 8eUlecmeo
Kolu4yecmeo MORIUHA U3UANO 6 Nojie3Ha padoma. To3W TPUHIUI TIPEJICTABIsSIBA €IHA OT

(OpPMYITUPOBKHUTE HA 6MOPUA RPUHUUR HA MEPMOOUHAMUKAMA.
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U rtaka, 3a ma ce mpeobpasyBa ToIIMHATA B paboTa € HEOOXOUMO TSIIOTO, KOETO M3BBHPIIIBA
pabota (pabOTHOTO TSJIO) a OTHEME KOJMYECTBO TOIUIMHA OT M3TOYHWKA (Harpeparens), Ja ce
pasIIupH, P KOETO M3BBPIIBA paboTa, U BPBIIAWKKA Ce B M3XOIHO ChCTOsTHHUE (CBUBAMKH ce), 1a
npejiaze yacT OT TOIUTMHATa Ha TpeTo Tsuio (oxiamurten). Possita Ha oXJamguTel MHOTO YeCTO Ce
W3ITBJIHSBA OT BBHIMHATA cpeia. lIpuHIMITHATA cXeMa Ha TOIUIMHEH JBHTATe] € IMpe/ICTaBeHa Ha
¢ur. 6.2.

3a ;ma M3SCHUM HYXXJara OT JOIBIHHUTEIHO TSUI0, KOETO TOJyYaBa 4acT OT TOIUIMHATA, Ja
pasriieaMe IUKIMYHUS TpoIiec, MpejcTaBeH Ha ¢ur. 6.1, KoWTo ce M3BHpIIBA MO MOCOKA Ha
YacOBHHUKOBATa cTpeika. PabOTHOTO TSUIO TMoNTydaBa OT HarpeBarelss KoJm4decTBO TormmHa Q,
pasiupsiBa ce ¥ U3BbpIIBa pabota A,_,, cboTBeTcTBala Ha mwiomra V,1a2V,. Caen Tosa 3a aa ce

<V

BbPHE B IbPBOHAYAIHO ChCTOSIHUE, € HEOOXOIUMO Jla e CBHE, T.€. HaJl TSIIOTO TpsiOBa ce M3BBPIIBA
pabora A’ =|A,_,|. Ouesnamo

(6.2) A'<A, ,,

THI KaTo B MPOTHUBEH cllyyail TOTUIMHHATA MAIlIMHA HsIMa Ja TpaHchopMupa TOILTHHA B MEXaHUYHA
pabota. YcioBuero (6.2) e H3IIBIHEHO, aKO MPOIECHT Ha CBUBAHE Ce MPEJCTaBs B PV—auarpamara
C KpHBa, JieKalna mo-Hucko ot la2 (mampumep mporec 2b1). Ha To3m mporec chOTBETCTBA IO-

HUCKa Temmeparypa. CieroBaTeTHO TMPEAr CBUBAHETO paOOTHOTO TsUIO TpsIOBa Ja ObJe OXJIa/ICHO.
OT Hero e He0OX0AMMO J1a ce OTHEME KOJIMYecTBO ToIuHa Q2, KOETO ce MpeaBa Ha OXJIaIuTells.

Ja o3naunm ¢ U, n U, BbTpemIHaTa eHeprusi Ha cucreMara ChbOTBETHO B CheTosHUSA 11 2.
Torasa oT IbpBUS IPHUHIIMI HA TEPMOAUHAMHKATA

2 2
Q,=[dU+[pdv =U,-U,+A, _,
1 1

1 1
Q, =IdU+IpdV =U,-U,+A,
2 2

B nocaennoro paBencTBo Qo1 A, ; ca OTpUIIATEIHU BEIUYUHH.

Cp0Oupaiiku /1BeTe paBeHCTBa, 3a padoTara, U3BBPIIEHA OT PadOTHOTO TSAJIO NPU KPBrOBUS
poriec, HaMupame

(6.3) A=Q,+Q,=Q,-[Q,

Karo mpuMep 3a TomIMHHA MaIlKHA 11l pasrieaame napHarta Marmaa (ur. 6.3)



u';f::::p U3BHPHIBAT KPBIOB Ipollec. Bomara B KoTena ce MpeBphIIa

B mapa mpu Bucoka temmeparypa Ti. Ilpu toBa mapara
nmoriTeia KonmdectBo TormmHa Qg. Ilapara mocTtemBa B
paboTHUS UWIMHIBLP, TaM aauabaTHO ce paslmpsBa W,
M3TJIACKBAaWKU OYyTaaoTo, U3BBHpIIBA padoTa. [IpemuHaBalikm
B KOHJIEH30pa, Mapara ce oXJaxJa OT Boja C TeMIieparypa
T, m yacTuuHO KOHJAEeH3Wpa. [Ipm TOBa KOHAEH30PBHT

I II | Bogara u Imapara, gaBsBalu cc pa60THOT0 BCIICCTBO,

—'I."

KOHOEeH3aTop

oxnaxpgaiia
TeYyHoCT

~ = j noJtydaBa KonmuecTBo TorumHa Q2<Qj. Hakpast ¢ momorra
m:omna Ha IOMITa KOHJEH3WpaiaTa mapa moj (opmara Ha BoJa
OTHOBO Ce I10J]aBa B KOTEJIA.
®dur. 6.3 A

OTtHommenunero Ha paboTara §6A, U3BbpIIEHa OT pabOTHOTO TSAJIO MO BpeMe Ha IUKBIA,

KbM KOJHMYECTBOTO ToIUIMHA Q, HOrBJIHATO OT Harpeparelss, ce Hapuda TEepMOJIMHAMUYEH
koedurreHT Ha mosie3Ho aeiicrue (KI1J]) Ha TomMHHATA MalIAHA:

6A _Q,+
(64) n= § = Ql Q2 = 1_|Q2| <0
Q1 Ql Q1
5. XuaamiHa MmammHa 1 GOpMYJIHPOBKA HA BTOPHS NPHHIMII HA TEPMOANHAMHUKATA 110
Kaaysnyc

Jla pa3riename cera KpbroB Ipoliec, KOHTO ce U3BBPINBA B IIOCOKA, 0OpaTHa Ha TIocoKara Ha

yacoBHUKOBaTa ctpenka (dur. 6.4).
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®ur. 6.4 ®ur. 6.5
B To3m ciywail mpu pasmupeHHeTO Ha Tra3a ChCTOSHHETO Ha CHCTEMaTa ce W3MEHS I10
nporeca 1b2. Ilpu ToBa ce m3BbpIIBa mosoxuTenHa pabota A, ,, CHOTBETCTBAllla Ha IUIONITA

<V

V,1b2V, . Ilpu cBUBaHETO ra3bT ce BpbIIAa B U3XOJHO CHCTOSHHUE IO Tporeca 2al, M3BbPIIBANKH
oTpunarenHa pabora A, ;, Kodaro cboTBeTcTBa Ha Iuomra V,2alV,. Cymaphara pabora Ha
cucreMara 3a equH mukbia e A, , —A,_; =A <0 u rpadpudno ce u3passipa C IJIOIITA, OTPAHUUCHA

OT 3aTBOpeHaTa KpuBa. bl KaTo pa3MIMPEHHETO C€ OCHIIECTBSIBA MPH MO-HUCKA TeMIeparypa,
OTKOJIKOTO CBHBaHETO, KOJIMYECTBOTO TOmMHa Q2 ce B3eMa OT MO-CTyAeHOTO Tsuio, a Qi ce
npenaBa Ha mo-romioro (dur. 6.5). Marmna, ©3BbpIIBAIIA TAKHB UK, C& HApU4a X1aouaHa. Ts
paboTH 3a CMETKA Ha BBHHIIIHA CHUJIA, KOATO M3BBpIIBa padota A' = |A| .

OT pasrienanvs TMPUHIMIT HAa XJIaAJIHA MallMHA CJe/[Ba M3BOJBT: HE MOXe Oe3 ja ce
U3BBPIIHA padoTa a ce MPEeXBBHPIN KOJMYECTBO TOILTMHA OT MO-CTYJEHO Ha MO-TOIUIO TSI0. Toi
n3passiBa ChIbP)KaHUETO Ha BTOPUY MPUHITUI HA TePMOJMHAMUKaTa, (hopmyupan nt Knaysuyc: He
€ 6B3MONMCEH MEPMOOUHAMUYEH Npouec, eOUHCMGEEeHUAm pe3yimam om Koumo oa 0voe
npeoasane HaA MONIUHA OM MAJIO C NO-HUCKA KbM MAJIO C HO-8UCOKA MeMnepamypd.



Harnemna nemoHcTpamuss Ha BTOpPHS TPHHIMI Ha TEPMOJMHAMHKATA IIPECTaBIIsIBA
JIeTcKaTa Urpadka «aTe, muerno Boaa» (pur. 6.6).
= »llaTeTo” mpencTaBisiBa CTHKIEHO KbJIOO, B KOETO €
3aloeHa CThKJeHa TphOnuka. TprOuykaTa 3aBbpIBa B MMOKPUTA
C TMamyK TjaBa C KIOH, CBINO YAaCTHYHO TOKPHUT C THaMYK.
Be3nyxsT or mpumbopa e wusBenaeH. Kwiboto e dYacTudHO
3aIbJIHEHO C JIECHO U3MapsiBaiia ce TeuHocT. ,llateto” e
3aKpeneHo Ha OC B JIEKO HakKJIOHEHO TojoxeHue. Koraro
rJlaBaTa ce HaBlaXXHHM OT BOJaTa, MPU W3MApEHUETO Ha BojaTa
MpoTHYa OXJIaXIaHe. B pe3ynarar HansraHeTo Ha TapuTe B
riiaBaTa HaMajsiBa TeyHOCTTa HaBiW3a B TPHOMUYKATa B IIO-
TOJSIMO KOJIMYECTBO, IPH KOETO IIeHThpa HAa MacHuTe Ha
@wr. 6.6. cUCTeMaTa ce W3JAMra HajJ ocTa W TMaTeTo Cce HaBexXJa,
JIOKOCBAKM C KJTFOHA CH TOBBPXHOCTTA Ha BOJIaTa B IMOCTaBEeHATa IMpel Hero maHWdka. [lo TakeB
HAYMH KJIIOHA W TJlaBaTa OTHOBO Ce OBJaXHsBaT. KoraTo mareTo ce HaKJIOHH, JOJHHUST Kpail Ha
TphOMUKaTa B KBJIOOTO M3ITM3a OT TEYHOCTTA, B pe3yJTaT Ha KOETO MEX/y MapuTe B TjaBaTra U B
KBJIOOTO C€ OCBHINECTBSBA BPb3Ka. 3aTOBA HAISITAHETO HA MapUTe Ce YpaBHOBECSBA, TEYHOCTTA B
TpHOMYKATA CITU3a HAJIOJIy W MATETO CH MoBJura riaBara. Ciell ToBa MpoIechT OTHOBO C€ MOBTapS.
JIBKeHHMeTo Ha MaTeTo € 3a CMeTKa Ha TOIUIMHATA, KOSITO C€ OTHEMA OT OKOJTHaTa cpejia.

6. Huxsa Ha Kapuo

B pesynarar Ha wu3cnenBane Ha mnpuumHHTe 3a MHOro Huckus KIIJ[ Ha TomnmHHHTE
neurareny npe3 1824r., naned npeau GopMyJIHpaHETO HA BTOPHS IPHHIIUAI HA TEPMOIAHAMHUKATA,
Kapno moctura 1o cefHOTO 3aKIIOYCHHE:

Makcumanausat KI1J[ 3a nagen nukamder mporec MoXKe Jia ¢e JIOCTUTHE, ako ca M3IMTbIHEHH
JIBE YCIIOBHSL:

» llomydaBaHeTo W OT/JaBaHETO HA TOIUIMHA OT PabOTHOTO BEIIECTBO TPsOBa Ja CTaBa
IIPU IOCTOSIHHA TEMIIepaTypa;

» Temmeparypara Ha pabOTHOTO BEIIECTBO TPsiOBa Jia ce U3MEHS caMoO B pe3yJiTaTr Ha
U3BBPINBaHe Ha paboTa (aauadbatHo, 6€3 TOTIO0OMEH).

[Tpu Te3u yciIoBHsI MPOIECHT € HAITBIHO 00paTHM, Thil KaTo MPH U30TEPMHUTE MPOIECH Ce
OCBINECTBSABA HMJCaeH PaBHOBECEH TOIIOOOMEH, a IpH aauadbaTHUTe HaMa TormioooMeH. C apyru
JIyMH JIMTICBAT HEOOPATUMH MPOIIECH Ha TOILJIOPOBOIHOCT.

OO6paTiM IMKIHYEH MpOIeC, KOWTO Ce CHhCTOM OT JBE PABHOBECHH HM30TEPMH H JIBE
paBHOBECHHM ajuabaTH, ce Hapuya ujeajaeH uks1 Ha KapHo (¢ur. 6.7).

[Ipenmonarame, d4e HarpeBaTelAT W OXJIAAMTENAT Ha \
yjeasHaTa TOIUIMHHA MammHa Ha KapHO uMar OrpoMHH \
TOIUITMHHM KamaruTeTH, Taka de temmeparypure uM (Tp mw Ty P BN
CBHOTBETHO) HE C€ MPOMEHST IMPH KOHTAKTa UM C PabOTHOTO
BemmecTBo. llpenmosaraMe OCBEH TOBa, Y€ BCHYKH IPOILECH \ ‘ ‘ B
POTUYAT TOCTATHYHO OABHO, T.€. T€ Ca KBa3UCTATUYHH. % \--

A - B —u3orepmen nporec (T;=const): A

PaGoTHOTO TS0 € B KOHTAaKT C HarpeBaTessl, Karo \
TeMIeparypata My € JU(pEepeHIIHATHO MAaJKO I[O-HHCKa OT »_
temriepatypara Ti Ha HarpeBatemss. PaboTHoTO TS0 ce
pasmmpsiBa H30TEPMHO, HM3BBpINBA ce paboTa 3a CMETKa Ha
TOIUIMHATA, MOJydeHa OT Harpeparelns (HalmpuMmep MpeMecTBa ce
OyTao).

B - C —anuabaren nponec (Qpc=0):

®ur. 6.7



PaGoTHOTO TSJI0 ce m3oiMpa OT HarpeBaTells U My Ce JaBa BH3MOXKHOCT Jia Ce paslIupu
aanabaTHO, TIPU KOETO TeMIleparypara My ce MOHIKaBa, KaTo cTaBa JU(EepeHIIHaTHO MAJKO I10-
BHCOKa OT Temneparypata T Ha oxnaautens. M3BbpinBa ce TOMBIHUTEIHO paboTa.

C - D —usotepmen mporiec (T,=const):

PabGoTHOTO Ts1710 € B KOHTAKT ¢ oxJaauTelns. To ce cBUBa U30TEPMHO 32 CMETKA Ha BHHINHA
paboTa M OT/1aBa TOIUTMHA HA OXJIaTUTEIIs.

D - A —anmabaren nporec (Qpa=0):

PaGoTHOTO TS0 ce wW30mUpa OT OXJIAIAUTENs W JOMBIHUTEIHO CE€ CBHBa aauabaTHO 3a
CMeTKa Ha BBHIMHA pa0oTa, 3a Ja TOBHIIM TeMIepaTypara CH W C€ BbpHE B HAYaTHOTO CH
CBHCTOSIHUE.

[Ile npecmernem KITJ] Ha mmeannara mammuaa Ha KapHo, korato paboTHoTo Tsu10 € 1 Mol
ujeaneH ra3. KomudecTBoTo TOUIMHA, TPUIAJACHO Ha ra3a OT HarpeBatels Mpu H30TEPMHHUS MPOIieC
c.

Q= RTlln%>O

A
KomuuectBoTO TOIUIMHA, OTHAACHO OT MACAIHUA a3 Ha OXJIAAUTCIIA IMPU U30TCPMUUHOTO
CBUBAHE €:

Q= RTlln% <0

C
Hpyrute aBa mporeca mpotudar 6e3 Tomiooomen. Torasa
\% \%
RT,In-8 -RT,In-¢
Q,+Q, = Va Vo
\%
Q RT,In—8
A
Mexny o0emMuTe Ha ra3a B YETHPUTE CHCTOSHHS MMa BPB3Ka, KOSTO ce MOJydaBa OT
ypaBHEHHUSTA Ha mporiecuTe. 3a aaunadbaraus mporec BC
y-1 — y-1
T1VB - TZVC
AmnaniornuHo 3a aguabatHus npouec DA
TV =T,V

rI:

Ve, _V
[TouneHHOTO pa3iesiHe Ha TOCIEIHNUTE ABE YPaBHEHUsI BOJH JI0 MPOIOPIUITA V—B = V—C
A D
T,-T T
(6.5) n=-_+-—-2=1--2
Tl Tl

IIspBa Teopema Ha Kapno: Ilonyuuxwme, ye KIIJ[ Ha oOpatumara mamuua Ha Kapho c
paboTHO BEIIECTBO WJEAJIEH ra3 3aBUCH CaMO OT TEMIIEpaTypuUTe Ha HarpeBaTells W OXJIaJUTEJs.
Jloka3Ba ce, 4e TO3H pe3yaTaT He 3aBUCH OT BHJa Ha paOOTHOTO BeImIecTBO. ToBa € ChAbPKAHUETO
Ha IIbpBara Teopema Ha KapHo:

Bcuuku oopamumu mawiunu, pabomewiu no uoeannusa uukvil Ha Kapuo c oaden
Hazpesamen (T1=const) u oxnaoumen (T,=const) umam eonakve KIIJ], m.e. KII/[ na
oopamumua yukva Ha Kapno ne 3agucu om éuoa Ha pabomnuomo éeuiecmeo u ce onpeoesa om

T2
Tl

[Ipu HamrbIHO OOpaTHMaTa TOIUIMHHA MaIliHa, paboTelna mo uaeatHus MuKbI Ha KapHo, ca
OCHUTypEHU BH3MOKHO Hal-M3rOJJHUTE yCIIOBHS 3a MpEBpbIIaHe Ha TOIUIMHHATA eHeprus B padoTa.
B®B BcHukuTe cH eTanu TOM ce MPOBEX/Ia Taka, 4e Jla ce U30erHe KOHTAKT MEXAY Tela ¢ pa3IudHu
TEMIEpaTypu W Ja ce U3KII0YM BB3MOXKHOCTTA 3a HeoOpaTuM IIpolleC Ha TOIJIOOOMEH.
N3meHeHnero Ha obeMa CBIIO ce MpOBEXJIa 00paTuMo, MPH KOETO ce oOe3nedyaBa MaKCUMYM Ha
u3BbpuieHara padora. [{ukbabt Ha KapHo e upeanusupan. Hukost peanqHa TOIJIMHHA MallWHA HE

uspasa: n, =1-



paboTH Mo TO3M UK. BhIpeku ToBa TOW MMa MPUHIUITHO 3HAUYEHUE B TEPMOJIMHAMUKATA, 3aI[OTO
ompeelns TeopeTuuHara ropaa rpanuna Ha KITJI Ha TonmuHHEITE MalTiHH.

Bropa Tteopema nHa Kapuo: Tonaunna mawuna, pabomewia npu 0adeHu memnepamypu
Ha Hazpeeamena u XAAOUAHUKA, He Moxce 0a uma KII/[ no-zonam om moniuHHa MauwiuHa,
padomeuya no odopamumua yukva Ha Kapno npu cvuyume memnepamypu na Hazpeéamens u
XJ1AOUTHUKA.

(6.6) A =1-12
Q, T
Heka B (8.6)3amectum paborata A ot uzpasa (8.3):
Q*Q, < 1—L 7M1 1+& < 1—L
Ql Tl Ql Tl
Taka mocturame 10 paBEeHCTBOTO:
(6.7) Q4R g
Tl 2
3HaKbT ,= B Ta3W 3aBHUCHUMOCT C€ OTHACSA 3a OOpaTWMMH TPOIECH, a 3HaKBT ,< — 3a
HEOOpaTUMH.

Oo6paten mukba_Ha Kapno: OO0patuMusT mporec ce XapakTepu3upa ¢ TOBa, Y€ aKo ce
mpoBesie B o0paTHa IMOCOKa, TSUIOTO, YYacTBAIlo B Ipolieca, MIPeMUHABa Ipe3 ChIIUTEe ChCTOSHHUS,
HO B oOpareH pell. B ciryuas Ha nukbiia Ha KapHo ToBa 03HauaBa, 4e TOIUIMHA Il ce IpUJiaBa He OT
HarpeBareIsi KbM OXJIaJUTeNsl, a o0OpaTHO — OT oXJjaauTens KbM HarpeBaTens. ClieoBaTelHO
MarrHa, paboTerra mo oopatHus KB Ha KapHO mipecTaBisiBa X1aduina Mauiuna.

OGparausr mukba Ha Kapao (pur. 6.8.)3amouBac  p 4
TOBa, 4e pabOTHOTO TsUIO, HAMHUPAIIO C€ HAIpuUMep B
CBhCTOSIHUE, CHOTBETCTBAIlO Ha Touka 1, anguabatHO ce
pasummpsiBa 10 ChCTOSIHUE, CHOTBETCTBAIIO HA TOYKa 2, a
CcJleJ] TOBAa M30TEPMHUYHO C€ Pa3IIUpsBa 70 TOUYKa 3. Ipe3
Te3W IBPBU JBa €Tama pabOTHOTO TSUIO c€ paslIupsiBa U
u3BbpuIBa padota. [Ipe3 Bropara mosoBMHA Ha IUKbIA —
mo amgmabarata 3—-4 u m3orepmara 4-1 — paGoTHOTO
TSJIO Ce€ CBHBA 3a CMETKa Ha paboTa, U3BbpIICHA HAJl HErO
OT BBHINEH HM3TOYHMK Ha eHeprus. Tasu paborta e mo- v
rojisMa oT paborara, U3BbpIIBaHA OT paOOTHOTO TSJIO TIPH Our. 6.8
pasmupenueto. CrenoBaresiHO pe3yiaTaThbT OT oOpaTHHUs IMKBI Ha KapHo He e u3BbpIIBaHE Ha
paboTa, a IpeHoC Ha TOIIMHA OT OXJIAJUTeNlss KbM HarpeBaTels, T.e. OT HO-CTYJIEHOTO KBbM IIO-
TOILJIOTO TsU10. B TO3M ciydail ce BpBeXk/1a BEIMUMHATA KOehuuuenm Ha eheKmueHocm:

(6.8) n=d=_T >
A T-T,

7. TonauHHA MOMIIA

TomnmHHaTa MTOMIIA € MEXaHU3bM, KOMTO M3I0NI3Ba paboTa Ha BHHINHA CHJIA 3a Ja TpeHece
KOJIMYECTBO TOIUTMHA OT TO-CTYJ€HO KBM TMO-TOIUIO Tsio. TsI € MOANoKeHAa Ha ChIUTEe
OTpaHWYEHHUsI OT BTOPHS NPHHIUI Ha TEPMOJMHAMHKATA KAKTO BCHUYKH TOILUTMHHA MAIUHU U
HelfHaTa MakcuMaiHa e(QEeKTUBHOCT MOXKe Ja ce ompeaenu oT mukbia Ha Kapuo. TomnmanHara
TIOMIIa JIS)KM B OCHOBATa Ha KIIMMATHIIATE U MOKE Jla pabOTH B JBa PeXMMa — Ha OXJIaKJaHe W Ha
3arpsiBaHe. PaGoTata m ce OCHOBaBa Ha KOMIIPECHOHHO-KOHJEH3aTopeH IWKbI. llpu Hero
TOIJIMHATA ce “m3Biede” OT oOema, KOHTO s JocTaBs (BBTPEIIECH WM BBHINEH BB3IYX) IO
dopMaTa Ha TOIUIMHA 3a HM3MApsBaHE HA HIKAKbB TeueH XiaawieH areHt. CieJ CrbCTsABaHE Ha
mapuTe B KOMIPECOp JI0 3HAYUTETHO TI0-BHCOKO HaJsiTaHe W TO-BUCOKA TeMIleparypa, Te
KOHJICH3UPAT, KaTo OTJaBaT CBOSATA TOIUIMHA HA KOHACH3AIWMs Ha OKOJHOTO MPOCTPAHCTBO, KOETO
MoKe J1a ObJie BB3/IyX WIH BOJIA.



PexuMm Ha oxJyaxxkaame:
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KoHaunuoHepbT MO CHINIECTBO MPEICTABIIsIBA TOILUIMHHA MOMIIA, KbM KOSITO ca J00aBeHH
€/IHa peBepCHBHA KJIalla, JIBE pa3lIUpPUTEIIHU Kianu u aBe bypassianu. PeBepcuBHaTa Kitamna jgaBa
BB3MOXKHOCT IHMPKYJIAIUATa HA OXJAJAUTENS Ja Ce€ MPOMEHHW W €UH M ChIIl arperar ja padoTu
€JTHOBPEMEHHO U MPH OXJIKIaHe U NpH 3arpsBane. [[puHIunbT Ha neiictBue e cinenuus (pur. 6.9):

»  KomrmpecopbT crbcTsBa mmapara Ha XJIQMWIHAS areHT W s U3IIOMIIBA KbM oOpaTmMara
KJlamna,

» OOparumaTa KJjama HacouBa CIbCTEHATa Iapa KbM KOHJAEH3aropa (BBHHIIHHS
TOIJIOOOMEHHHMK), KBJICTO XJAJUJIHUAT arceHT ce OXJaXJIa W KOHJeH3upa Jo TeyHoct; [Ipu ToBa
TeMIlepaTypaTa Ha KOHJEH3alus (@ OTTaM M HaJsSraHeTO Ha HapuTe Ha XJIAAWIHHS arcHT CIe]
KoMIIpecopa) TpsiOBa Jia ObJie J0CTa MO-BUCOKA OT TEMIIepaTypUTe, KOUTO TpsiOBa Jia ce JOCTHTHAT
B CTasTa.

»  Bu3ayxsT, ABMKel[ ce B ceplaHTHHATA Ha KOHJEH3aTopa, OTHEMa TOIUIMHATA OT
XJIaIVUTHUS areHr,

>  BreunenmsaT xnmaguiieH areHT NMpeMHHaBa Mpe3 IbpBara pa3lIMpeTeNIHa Kiiamna U ce
IPUBHKBA IPE3 BTOpaTa pa3IIUpHUTEIHA Kiama B HM3MapUTens (BBTPEHIHHS TOILUIOOOMEHHHUK),
pasimpsiBa ce B U3MapuTest U ce TpaHchopmupa B mapa; Temmneparypara Ha u3napeHue TpsoBa aa
ce IOCTaThYHO HYUCKA, 34 Ja ce ,,M3BjIede’ TOILIMHA OT CTasATa.

»  XJaJIuTHUSAT areHT OTHeMa KOJIMYECTBO TOIUTMHA OT BB3JAyXa, HMUPKYIUpaIl Ipe3
cepraHTHUHATA Ha U3MAPUTENS M OXJIAJICHUAT BB3/IyX U3JIM3a OT Jpyrara cTpaHa Ha cepraHTHHATa,

»  XJaauimHUAT areHT moj ¢opmaTa Ha mapa ce BpbhIlla OTHOBO JI0 peBEepCHBHATA KJiara
3a J1a Ob/Ie HACOYCH KM KOMIIPECOpa, CJIeT KOSTO OXJIAXIAIMMST KB CE TTOBTAPSI.

OTHOIIIEHNETO Ha TMOJYYEHOTO OT MO-CTYJEHOTO TSJIO KOJIWYeCcTBO TomuimHA Qz KbM
BJIOXKEHATa 1MoJI popmara He paboTa MeXaHWYHA €HEPTHsl 3a CI'hCTSIBaHE HA MapHUTe HA XJIAJWTHUS
areHT ce Hapu4da KoepuuueHm Ha uU3no/3eéane Ha enepzuama. HeroBata MakcuMalHa CTOHHOCT
MO3Ke J1a ce OIIeHH KaTo ce M3IoJ3Ba TeopemaTa Ha Kapho:

T.
Q. T,

(6.9) n=—2<
A T-T,

CJIGIIOBaTeHHO KOG(I)I/ILII/ICHT’BT Ha HU3IO0JI3BAHC Ha CHEPIUsiATa € TOJIKOBA IMO-TOJIIM, KOJIKOTO
nmo-Majka € pasimkara B temneparypute T u T, T.e. npu moBuinaBaHe Ha TeMmIleparypaTa Ha

HU3MnapsaBaHC U ITIOHUKABAHC HA TEMIIEpAaTypaTa Ha KOHACH3alUd Ha XJIAAWJIHUSA arcHT.



Pe:xxuMm Ha 3arpsiBaHe:
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Tonnmunata momma, paloTtelna B peXUM Ha 3arpsiBaHe € mpejcraBeHa Ha ¢wur. 6.10.
Pasnukara Mexay JABara pexuma €, 4Ye peBepcHUBHATa Kjala HacouyBa CI'BCTEHHUTE MapH Ha
XJIQJWJTHUST areHT KbM BBTPEIIHHs TOIJIOOOMEHHMK. Sl ciy4ast To pabOTH KaTro KOHJAEH3aTop U
oTHeJsl TOIUIMHHA eHeprus. TommHaTa ce IMpeJaBa Ha BB3JyXa, KOWTO IUPKYyJIUpa IMpe3
CepraHTHHATa U TOIUIMAT BB3JYX C€ HACOUYBA KBbM IMOMEUICHWETO. BBHIIHHUAT TOIIOOOMEHHUK
U3MBJIHSBA pOJsiTa Ha wu3naputen. TeyHMSAT XiIaauieH areHT MpeMuHaBa Ipe3 BTOpara
pasIIMpHTeIHa KiIama, MpeBIKBa ce KbM IIbpBaTa pa3lIMpHUTEIHA Kilana, KbJETO ce pa3lIupsiBa B
n3naputens. Tpancopmupa ce B mapa u MoriIbia KOJMIECTBO TOIUTMHA OT OKOJIHUS BB3/yX.

OTHOIIIEHUETO HA TPEAAJICHOTO Ha MO-TOIUIOTO TSUIO KOJIMYECTBO TOIUIMHA Q; KBM
BJIO)KCHATA CHEPTHs ce Hapuia Koehuyuenm Ha mpanchopmayua.

(6.10) n" = Q < L
A T-T,



