FIZYCZNE PODSTAWY KONWERSJI Il MAGAZYNOWANIA ENERGIT
(H. Sodolski, projekt wyktadu — 15. godz. VII semestr, specjalnos¢ Fizyka i technika

konwersji energii)
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Definicja (?) energii

Energia jest wieczng rozkosza.

William Blake (1757 — 1827), poeta

Chociaz nie potrafimy podac¢ ogolnej definicji energii, zasada zachowania energii
prosto wskazuje, ze jest co$ co pozostaje state ...... 1 co mozemy nazwac energia.

Henry Poincare (1854 -1912), fizyk,matematyk
Jest wazne uprzytomnic sobie, ze we wspotczesnej fizyce nie wiemy czym jest
energia.

Richard Feynman (1918 — 1988), fizyk

Skalarna wielkos¢ fizyczna scisle spelniajaca prawo
zachowania , ktora pozwala mierzy¢ jedng (czyli taka samg)
miarg rozne postacie ruchu i oddzialywania.



Rodzaje energn
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Pomiar poszczegolnych rodzajow energii
(przyktady)

AB = (Zm,+ Nm, —m;)c*>  [energia wiazania nukleonow w jadrze atomu]

AU =nC AT [zmiana e.w. gazu dosk. w przemianie izochor.]



Zasada zachowania energii

I. Zasada zachowania energii mechaniczne;j
k, =Lk, +E = const
[1.0golna zasada zachowania energi
AE, +AE +AU =0
[II.Zasada zachowania energii w termodynamice

O=AU+W

IV.Zasada zachowania energii w fizyce relatywistycznej

2
mc

E=mc’+E, =



Uwagi o jakosci energii

Tl AE A A herdenalaeeeie sesrae alanr . & hecdeoeesaeer

-]
jakos¢ 1J energii mech. > jakosci 1J energii chem. paliw kopalnych

Poréwnanie mocy wyjsciowe] :

P(hydro) x (rownowaznik p.k.) =P (h) x (elektrowni prac. na p.k.)

Sr .



Bilans przeptywu energii dla Ziemi (1)




Bilans przeptywu energii dla Ziemi (2)
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Bilans przeptywu energii dla Ziemi (3)
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Zrodla energii na Ziemi

stonce promieniowanie | 99,978 | 174
elektromagnet.
energla ciepto 0,02 0,03
jadrowa

wnetrza Ziemi

energla energia 0,002 0,003
pltywow mechaniczna
morskich

1 PW= 10°W



Podziat fizyczny docierajace) do Ziemi
energii stonecznej

ab SOI‘pCja 49 utrzymywanie $redniej temp.

promieniowania Ziemil 1 atmosfery
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Obliczanie mocy promieniowania
stonecznego na Ziemi

[ =7 srednia moc prom . stonecznego na granicy atmosfery
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Oddziatywanie promieniowania stonecznego
z atmosfera 1 widmo promieniowania
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Uwagi o bilansie energi1 w uktadzie Ziemia-
kosmos

Warunek rownowagi energetyczne;
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Niebezpieczenstwo zachwiania rOownowagi
energetyczne]




Zrddio energii stoneczne;

1.Stan fizyczny Stonca
stan skupienia materii - gaz
masa - 4,99 ﬁ‘doﬁ% ( okoto 330 000 mas Ziemi )
gesto§é centrum - do Ap” ¥4
gestos¢ na krancach fotosfery - ( 45 = i ‘gj kg7 2
promien - 696 000 Um
efektywna temperatura fotosfery - 5705
temperatura centrum - & 4,447 Y
ci$nienie w centrum - (55 5)% 40" b
sktad materii:
obecnos¢ ok. 70 pierwiastkow (76% H , 23% He ,1% poz.)
Srednia odleglos¢ od Ziemi - 1 1 g4 « 1% ),



Zrodlo energii stonecznej (2)



Zrodio energii stonecznej (4)

4. Jaka jest érednia termiczna energia kinetyczna <K >

protonéw w centrum Stonca ?
KYy=2,T -2 =k = A . %
Y= 21T = 2xt36x 40 Ghox AN AOK % 3do Jx 4 WeV=2xfo MeV

Whniosek I: Srednia energia kinetyczna proton6éw jest okoto
300 razy mniejsza od wartosci U,

5. Jak duza jest liczba protonéw posiadajacych energie wigksza odU, ?

= _
S;(EMM_ i, \* ’L% - 21e
v = 2la) e a0

o

uluaele prodonin v ekeryii £ 716,



Zrodio energii stonecznej (4)
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_+Coulomb potential

Praton u‘nurg;/\ [ i
/ iten N e E

lottem of nuclaar
patential well

(prawdopodob.,ze proton posiada e. E) X (prawdopodob. tunelowania przy e. E) =
= ( prawdopodobiefistwo zajscia reakcji syntezy H—H przy energii E )

];:1-; Pﬁuw. ” eXp [- (};ET s 1?:;1‘,; @! )]




Ubytek energii-masy

Stoica AE = mc*

l

_' ( Energia jadrowa l
|

- Podtrzymywanie wysokiej

~ temp.centrum Stonca

l

Emisja w kosmos energii

promieniowania elektro-

magnetycznego



Transport energii wewnatrz Stonca

Uwagi o transporcie energii z wnetrza Stonca do jego warstwy zewnetrz.

generacja fotondw w centrum rozpraszanie 1 pochlanianie ~ ponowne

wypromieniowanie (akty wielokrotne)

Ch%ﬂw E?u-:??“gm, ﬁfaﬁar - _ Er
72

JASNOSC = Ls v C2a5 6‘{;&&‘2&3%#&, prez sénunzm -Eféﬁ?-‘-c fﬂ%}zoﬁt Sﬁ'kra_.

Eus’rﬁaﬁ"ﬁwfg% C2£8 ‘fg’/"“? )G{mw#« kewr: Stovice
GESTOSC ENERGII = u(T)

u(T)"'{i‘gT [wz;(lr% ,m} = E ff/{(?')%wah‘

,.2&45?&.5&%2 2z besp. i Soulc enevge promunivance (fotensy) zaiarts
o ! ' 3 % V pokisce
Mm@ S Luswp;  TeT 1- 2 f Femery o pruscsi v ¢ pus. dy
Ceulvar, T R,
Horrona 5 %
L= 1{6‘
¥ e &=
R A F (kT



Transport energit wewnatrz Stonca (c.d.)

Zatem 5

v ~ l_g_k' S }

L %'%.jzr%vggg"/k?ng'jgﬁaoﬂzf
Pordownanie :

(a) gdyby Stonice byto catkowicie przezroczyste, to czas potrzebny na
przebicie przez foton drogi od centrum do powierzchni wynositby 2s

. v . 5
(b) w rzeczywistosci czas ten wynosi ponad 10 lat

—




1.

Uwagi1 o gwiazdach jako zrddta energn w
kosmosie (1)
Jak powstajg gwiazdy ( np. takie jak Stonce ) ?

FORMA

oblok materii miedzygwiezdnej

!

grawitacyjne kurczenie sie

!

powstanie protogwiazdy

powstanie gwiazdy

!

gwiazda w stanie rownowagi

ODDZIALYWANIE

grawitacyjne

grawitacja 1 wzrost cis.wew.

wzrost temp. rdzenia

kosztem energii grawitacji

dalszy wzrost temp. i pocza-
tek syntezy jadrowej

rownowaga graw. i ciS.wew.



Uwagi o gwiazdach ....(2)

2. Co dzieje si¢ z energia podczas powstawania gwiazdy ?
Dlaczego podczas kurczenia si¢ obtoku materii migdzygwiezdnej ro$nie temperatura
wnetrza ?

EK:EA/T———-b T —-—-bEkT ( dlaczego ?)
o

energia kinetyczna czastek pylu gwiezdnego

Teoria wirialna

Zalozenie : Czastki pytu gwiezdnego wiruja wokoét kurczacego sie obtoku.
Analogia : Podobnie jak w atomie wodoru (wg . Bohra) sita kulombowska

F; ~ %4 jest odpowiedzialna za wirowanie elektronu wokét

jadra , tak sita grawitacji £~ —-ﬁ jest odpowiedzialna za

9’?&.{/.

wirowanie cz. pytlu gwiezdnego wokot kurczacego sie obtoku.



Uwagi o gwiazdach ....(3)
Atom wodoru Wirujgca cz.pytu gw.

e. kinetyczna E,( 5%% °:§-§: Emf'j-%.;ff,
e. potencjalna EP —%% ,_«f; =il - j,,’-
e.calkowita £ _ ..%% %%_ —frmM- L5
Whioski :
EK:-—%[:} org) EC,T“EK:;%EJ, — AEC:@KLEK:_{’AE},

. Gdy 4FJ to dE %t oraz b, v
2. Jezeli oblok si¢ kurczy, energia E&P maleje. Potowa spadku wartosci tej energii

idzie na wzrost energii kinetycznej £, ( pozostata polowa zostaje
wypromieniowana - zalezno$¢ Maxwella-Botzmanna )

3. Poniewaz < clobthlkn) = 2 N (T) ( gdzie N — catkowita liczba wirujacych

czastek ), w miar¢ kurczenia si¢ obtoku rosnie jego temperatura



Uwagi o gwiazdach....(4)

3. Ewolucja gwiazd ( na przyktadzie Stonca )

a) diagram Hertzsprunga — Russella ( H-R )
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Uwagi1 o gwiazdach....(5)
b) jasnos¢, barwa i czas zycia gwiazd
IASNOSE L~ '
A S
CZAS ZYCIA ‘Z’j’V—ZNE,qM,J' E"IMZ
BARWA gwiazdy okresla temperature jej powierzchni

Whniosek :

Gwiazdy o duzej masie zyja krocej (szybsza synteza ‘H-~"He )

¢) prawdopodobna ewolucja Stonca ( czas zycia =~ 10 miliardow lat )
1. Zakonczenie cyklu ,,spalania” “H w rdzeniu Stonca
2. Powstanie rdzenia helowego
3. Rozpoczgcie ,,spalania” wodoru w cienkiej otoczce wokot rdzenia
4. Poczatek rozszerzania si¢ Stonca i wzrostu jego jasno$ci. Gwiazda

,,Schodzi” z ciagu gléwnego i staje sie podolbrzymem



Uwagi o gwiazdach....(6)

c¢) prawdopodobna ewolucja Stonca (c.d.)
5. Dalsze zwigkszenie rozmiarow. Stopniowe ochtodzenie 1 wzrost jasnosci
6. Stonce wchodzi w faze¢ czerwonego olbrzyma
7. Po ,,spaleniu” wodoru nastepuje ,,zapton” helu
8. Stopniowe wypetnianie rdzenia produktami ,,spalania” helu : tlenem
1 weglem
9. Poczatek ,,spalania” helu w otoczce rdzenia. Pierwsze eksplozje.
10. Eksplozje — rozproszenie otoczki helowej 1 wyrzucenie duzej ilosci
materii w przestrzen
11. Obnazenie matego, niezwykle goracego jadra weglowo-tlenowego.
Silne promieniowanie niebieskie 1 ultrafioletowe
12. Swiecenie odrzuconej na zewnatrz materii (mglawicy planetarne;)

13. Powolne stygnigcie. Biaty karzet.Stopniowa zmiana barwy ku czerwieni



Roznorodnos¢ gwiazd (1)

a) Osobliwosci gwiazd ciagu glownego

R . . T T ; 1,000 000
* Rigel
-5 1‘ Nadoy Betelgm- 10000
o |Hegulus %
] L Mira
o b Adktur, > | 100
Wega‘/ = Sto . olbrzymy
jasnos¢ s - g te, | 61 Cygni Jasnose 40 2 B A F @ K
absolutna $e, wsey 1 w jednostkach T T T T T —— 1000000
Lo, ...::::“ slonecznych « Rigel | B‘J L |
-
10 *ee -5 . nadoy, elgeza
Syri 0,01 10 000
YT:JSZE t.:': o.. Raguise afzy,,z
P :::- ° ol | Arkt I Mira
15 ok, °| o s% | 0,0001 .. ur o
| - 3..’ \’Nega/ it ., Sh f'lcs Y
Wolf 358 &% [Esngées 5 - g te ] 61 Cygni _jasnose
20018 | ! | 0,000001 abieckina e deed 1 w jednostkach
S o " H ! - o '.t:.. slonecznych
@ g =3 § .8 | 'n: .
g E I% 19 Syriusz B | oy 0,01
E I . | s
o g’ ! * . = 0,
15 Diarg kan, + % " ..:‘:'.. 00001
| | +3
barwa Wolt 359, %9,
20 | | o
M L ! 1 | | % 0,000001
= Jf M 2 o N N | i
g s | %. E 1Bl % g |
i ¥ 3 1 .
A Z ; .
Tyv A0 4t M, | 2 E. 8138 |
Lt il
3 ¥0 bt ‘ 17 barwa .l | |
_—| Y [, A
x4 SR, < |
M,,.« 10 "5 ‘ = 0

Uyx /fﬂﬂfg,f

2acagly, phoio
b 060N < o e
f@Ce ?;.rmic[” ML Qi % ﬁ‘iwmfw;
M 3;19'&(&‘:% (2) Res
f' ) C?L‘rsvﬁﬂa ,(5}%%{4({ / Lg e ﬁ/a/

/ 5r_‘::" (Ao 26
(Lf] o / 2/?}5 } (C) }’Zﬂf)fifc‘.) fﬂ/%}fﬂﬂt’ 5



RoOznorodnos¢ gwiazd (2)
a) Biale karly
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Ro6znorodnos¢ gwiazd (2a)

1) Opis kwantowy (nierelatywistyczny) :
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11) Relatywistyczny opis kwantowy :
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Ro6znorodnos¢ gwiazd (2b)




Ro6znorodnos¢ gwiazd (3)

c) Gwiazdy neutronowe 1 czarne dziury

Jako biate karty umierajaq gwiazdy o poczatkowej masie 8M > M > 0,08M

Jaki jest los gwiazd cigezszych, o masach M >8 M ?

Schemat prawdopodobnych zachowan :
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Ro6znorodnos¢ gwiazd (4)
Gwiazdy neutronowe (c.d.)

Skad biorg si¢ neutrony w rdzeniu gwiazdy neutronowej ?
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Ro6znorodnos¢ gwiazd (95)
d) Pulsary

The Crab pulsar.




Energia mechaniczna (1)
1.Podstawy fizyczne
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Energia mechaniczna (2)
2. Mechanizmy konwersji energii mechaniczne;

I. Konwersja energii mechanicznej na elektryczna (z wykorzystaniem

zjawiska indukcji elektromagnetycznej)
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Energia mechaniczna (3)

Konwersja .... (c.d.)
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Energia mechaniczna (4)

3. Model generatora

. coniacts

Rys. 238, Schematyczny rysunek
pradnicy prgdu przemiennego. I,
2, .., 6 — zwojnice nieruchomego
twotnika; N, § — biepuny wirujacego
elektromagnesu 21_. ZE_“mh p:ﬁ"

nicy, ~ symbol pradu przemienncgo




Energia mechaniczna (95)

II. Konwersja energii kinetycznej elektronu na energi¢ fotonu

1. Powstawanie promieni X
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Energia mechaniczna (6)

2. Widmo promieniowania rentgenowskiego

i miledenie promisniowa rig
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Energia mechaniczna (7)

III. Konwersja energii mechanicznej na energi¢ wewnetrzng (zjawisko

tarcia)



Konwersja energii chemicznej na ciepto —
proces spalania (1)

1. Skad bierze si¢ energia chemiczna ?

1) energia potencjalna drobiny ( e. wigzania chemicznego )

energin  potenc

83

WL
adlegtodé
0
dominuje
preycigganic
Przecigine wartofel energii wiszan (loeal{mol)s rABLIOs 2-1
Wiagzanic  Eneorgia Wiazanie Energia Winzanio Engrgia
wigzaniab ! winzaninl wigranial
H-H 103,2 N—-H 841 C—Br B3¢
C—C 80 0-H 109,4 0T 570
N-N 37 H-F 141 O—N G2l
0—0 34 H-—01 102,1 o=N 121¢
F—F a7 H-Er 86,7 CaN 1014
Cl—C1 57,1 H_T 70,6 c—0 a1t
Dr—Br 44 H—8 §12 C=0 178
J—T 85,0 C—=F 102t =0 142t
C—H 08,2 C—0Cl 758 C=C 1804

& Teill nie podana fnnezef, pedane wastuded pochodzs = kslatkl Fergusona L. N.: Electron Struetures of
Orpaniz Moleenles, Prevtice-ITall. Kew Vork 1052, ste. 28

b Wartasel encrgii wezystkich wigzan sg ujemne,

¢ Dowar MLIS.: The Electronio Thesry of Orperic Chemistrg. Clarendon Press. Dxford, England 1848,
str. 32,

© Goukl E. 5.0 Mechanissi and Strueturs i Orpanie Chemistry. Henry Holl & Co, New York 1960,
str. 37,




Konwersja energii chemicznej na ciepto (2)

11) energia reakcji chemicznej
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Konwersja energii chemicznej na ciepto (3)
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Konwersja energii chemicznej na ciepto (4)
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Konwersja energii chemicznej na energi¢
elektryczng (1)

1. Powstawanie SEM mig¢dzy elektrolitem a metalem (elektroda)

2. Schemat ogniwa

1000 RMBAAA 1 OONGRAAT 1




Konwersja energii chemicznej na elektr. (2)

3. Ogniwo Westona

S _rozvwlr wodny
= slarczanu kadmy

A —=
siarczan rieci Hg,50, Cd™ " 50y
(stabe rozpuszezalny)
amaigamat
CZysta righ kadmowy




Energia elektryczna (1)

1.Konwersja energii elektrycznej na ciepto
A. Energia rozproszona w oporze elektrycznym (ciepto Joule'a —Lenza)
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Energia elektryczna (3)

2. Konwersja energii elektrycznej na mechaniczna (silnik pr. stalego)
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Energia elektryczna (2)

B. Zjawisko Peltiera (termoelektryczne chlodzenie 1 grzanie)

B
At

N
R

Uty

S

@Ef, = (4, ) ITH
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Mazwa metalu ST Nazwa metalu | 5T

lub stopu ~' w pvideg | lab stopu | wpV/deg
Metale Rited — 44
Antymon [ +43 Platyna — 4,4
Zelazo +15 Sod — 6,5
Molibden +7.6 Patlad - 8%
Kadm +4,6 Fotag —13,8
Walfram Po+34 Nikiel —20,8
Micdz {o+32 Birmut —&8,0
Cynk [ +3,1 Stopy
Zloto +2.9 Chromel f +24
Srebro + 2.7 MNichrom +1&
Oléw : 0,0 Platynorod + 2
Cyma ! —0,2 Alumel =173
Magnez | —0,2 Konstantan —138
Glin | —04 Kopel -3




Energia elektryczna (2a)
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Energia elektryczna (4)

Moment sit magnetycznych
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Energia elektryczna (5)

Konwersja energii w silniku elektrycznym

Ratanion axis
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Energia elektryczna (6)

T i silnik . "_'; silimk
- w ruchu : r ] ERQMa Ty
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EE il EE = 4[;]152
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Moc rozproszona 32 W 452 Iy
Uzyteczna moc mechaniczna hug o JEY W
Sprawno$¢ 93 Y, 60 /o
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Konwersja energii elektrycznej na Swiatto
(na przykladzie zjawiska luminescencji)
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Luminescencja (c.d.)
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Elektroluminescencja (1)
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Elektroluminescencja (2)
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Diody elektroluminescencyjne (1)

Nieorganiczne diody luminescencyjne (LED)
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Diody EL (2)

LED (c.d.)

Holes
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Organiczne diody elektroluminescencyjne

Diody dwu 1 troywarstwowe

Exciton quenching
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OLED (2)
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OLED (3)
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OLED 1 PLED

OLED PLED

Transport
elektrondw
- warshwa

Przewndzenie Podiase

; i i wakrzykiwanie
Podioze C dziur - warstwy

typup

EMISIA SWIATEA

ERISIA SWIATER
Przewodzenie

i watrzykiwanie
dziur - warstwa

typu p

step 1: g step 2;
W s biiroriaiiers

(a) CT state (k) neatral exciton state

Fig. 4t {a] Seep T of the proposed charge transfor mechanizm, Formation o facssly
bound charge-transfer state, [b) Step 2af the proposed chargs fransfer mechanism,
Chargs rienitralization prdiecing a singled or Bt oxeited shaps {exeiton ), (Courtesy of
Geergia institote of Tochmalogy. |



Przyktady zastosowan

Fig. 3 Polymer OLED, (Courteny of Phifips |

Fag. 1 fa) Marelce eloctric cetor fitted with an CEEL which provides infematian on i
poesational status. fCourosy of Bilips. ) (k) OLED watch face. [Caurtery of COT.

PIERWSZY MA RYNKU wyiwietlacz OLED z
aktywnag macierza o przekatne] 2.2 cala zasto-
sowano w eyfrowyim aparacie fotograficzaym
Kodak EasyShare LS633.



Zastosowania (c.d.)

W GIETKIE WYSWIETLACZE OLED bedzie moz-
na wyposaZad wszywane w odziek | galanteris
urzgdzenia elektroniczne, takie jak ten opraco-
DUZY EKRAN OLED Opracowany w Samsung R RO E g Coniatlon ity

501 Company ma przehging 15.5 cala, ale gru-
bosc zaledwie 1.8 mm.

PROTOTYP GIETKIEGO WYSWIETLACZA wideo opracowany w Universal
Display Corporation nadaje nowe znaczenie stowom ruchomy obraz".
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