11. Termodynamika.

Wybbr 1 opracowanie zadan od 11.1 do 11.15 - Bogustaw Kusz.

11.1.

W zamknigtej butelce o objetosci ¥5=500cm’ znajduje si¢ powietrze o temperaturze 1,=27"C i
ci$nieniu p=1000 hPa. Po pewnym czasie stonce ogrzato butelke do temperatury #=57"C.
Oblicz liczbg czasteczek gazu znajdujacego si¢ w butelce, koncowe ci$nienie powietrza oraz
cieplo pobrane przez gaz. Narysuj wykres p(V).

11.2.

Butla gazowa o objetosci ¥;=0,3m> wytrzymuje ciénienie pp=10"Pa. Znajduje sie¢ w niej
m=3369¢g azotu o temperaturze ¢,=27°C. Obliczy¢ ciénienie gazu w temperaturze ¢,. Jesli w
wyniku pozaru butla ogrzeje si¢ to w jakiej temperaturze nastapi jej rozerwanie? Masa
molowa azotu: 1,=28g.

11.3.

W procesie izobarycznym n=2mole wodoru o temperaturze 7,=300K i ci$nieniu p,=10°Pa,
zmniejszylo swoja objgtos¢ k=2 razy. Oblicz temperatur¢ koncowa, pracg i ciepto
wystepujace w tym procesie. Przedstaw prace na wykresie p(V).

11.4.

Jeden mol tlenu jest ogrzewany pod stalym cisnieniu atmosferycznym p,=1033 hPa
poczawszy od temperatury #,=0C. Oblicz ile energii trzeba doprowadzi¢ do gazu w celu
potrojenia objgtosci jego objgtosci 1 jaka pracg wykonal gaz ?

11.5.

Cienki worek foliowy zanurzony w wodzie o temperaturze =20°C zawiera powietrze o
objetosci V;=20 dm’ i ciénieniu p:=1000hPa. Jaka obj¢tos¢ bedzie mial worek po zanurzeniu
go o h=10m? Oblicz cieplo oddane przez gaz oraz narysuj wykres tej przemiany przy
zalozeniu, Zze temperatura gazu nie ulegla zmianie. Dane: gestosé wody p=lg/em’,
przyspieszenie ziemskie g=10m/s”.

11.6.
W procesie izotermicznym objeto$¢ n moli powietrza o temperaturze 7 wzrosta s razy. Ile
razy zmalato ci$nienie ? Ile wynosi zmiana energii wewngtrznej ? Jaka prace wykonat gaz ?

11.7.

W wyniku szybkiego rozpr¢zeniu n=2 moli tlenu jego objgto§¢ wzrosta s=4 razy. Obliczy¢
przyrost energii wewngtrznej tego gazu jesli jego ci$nienie poczatkowe wynosito
p 1=8,31~106Pa a temperatura 7,=300K.

11.8.

Podczas izobarycznego spre¢zania tlenu o masie m = 10 kg i temperaturze poczatkowej ¢ =
100°C, objetos¢ jego zmniejszyta sie s = 1,25 razy. Obliczy¢:

a) wykonana podczas spr¢zania prace,

b) ilo$¢ odprowadzonego ciepta.

11.9.



Znalez¢ rodzaj gazu, ktory zostal sprezony izotermicznie oraz jego objetos¢ poczatkowa,
jezeli cisnienie m=2 kg gazu po jego sprezeniu zwigkszylo si¢ trzykrotnie, a praca wykonana
przy sprezaniu W = -1,37-10° kJ. Przed sprezeniem ci$nienie gazu rownato si¢ p;= 5-10° Pa, a
jego temperatura = 27°C.

11.10. Mas¢ m = 160 g tlenu ogrzewa si¢ od ¢; = 50°C do ¢, = 60°C. Obliczy¢ ilos¢
pobranego ciepta 1 zmiang energii wewngtrznej tlenu w przypadku, gdy ogrzewanie
zachodzito:

a) izochorycznie,
b) izobarycznie.
11.11.

Dwa identyczne naczynia polaczone sa zaworem. W jednym z nich znajduje si¢ azot pod
ci$nieniem p,=2,64-10° Pa i w temperaturze #,= 27°C a w drugim panuje proznia. Znalezé
koncowa temperatur¢ i ci$nienie gazu, jezeli po otwarciu zaworu czg$¢ gazu przeszta do
pustego naczynia i ciSnienia w obu naczyniach wyrownaly sig. Proces przej$cia azotu z
jednego naczynia do drugiego jest procesem adiabatycznym.

11.12.

W silniku Carnota nastgpuja cztery przemiany statej ilosci gazu:
- izotermiczne rozprgzanie gazu z objetosci V; do V, w temperaturze 77,
. adiabatyczne rozprgzanie z objgtosci V> do Vs,
- izotermiczne sprgzanie gazu z objetosci V3 do V, w temperaturze 7,

adiabatyczne rozprezanie z objetosci V, do V.

Obhcz sprawnos¢ takiego silnika gdy :

a/ T/=373K 1 T,=273K

b/ T)=773K 1 T>=273K

¢/ T/=373K 1 T,=3K.

11.13.* W silniku wykorzystano »=5 moli azotu w cyklu:

1-2 sprezono izochorycznie gaz o temperaturze 7,=300K w objetosci V; do cis$nienia p,=3p;
2-3 rozprezono adiabatycznie do ci$nienia poczatkowego p; i objetosci V3,

3-1 nastgpnie przy statym ci$nieniu osiagnigto stan pierwotny. Narysu wykres p(V) tego cyklu
oraz oblicz wydajnos¢ silnika.

11.14.

Oblicz wydajnos¢ silnika pracujacego pt T T2

w cyklu pokazanym na rysunku. P

Dane: 7,=600K, 7>=900K, T5=600K,

gaz jednoatomowy - x=1,67. pz ...._.né o,
Vi Vo W

11.15.

Dlaczego podczas pompowania detki roweru rozgrzewa si¢ pompka?



11. Rozwigzania:

11.1.R.
Jest to przemiana izochoryczna stalej ilosci gazu doskonatego dla, ktore;j:

V,=const. = —poVoz—kaoan i Po_Pe pé

L, T, I, T,

. . : . . o pr p @ P Vo Tk

Liczba moli 1 czasteczek gazu wynosi odpowiednio:
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Ciénienie koncowe gazu wynosi:  p, = p;—T" 3). po | @P VeTo
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Cieplo pobrane przez gaz:

Vi
Oy =AU +W =AU+ [p dV =AU =C,n(T, ~T,) poniewaz W =0 (4)

Vo
przy czym C, = éR gdzie i=5.

Wstawiajac dane: V,=5-10"m>, T;= 300K, 7= 330K, R=8,31 J/(mol-K), N,=6,023-10%,
do wzorow (2), (3) 1 (4) otrzymujemy:

liczbe moli n=0,02,

liczbe czasteczek N=0,12-10%,

ci$nienie koficowe py=1,1-10° Pa oraz

ciepto 0=12,47].

11.2.R.
p = LMR 0 pa, T, =1 Pi —3000K.
Viu P
11.3.R.

W procesie izobarycznym mamy:

PV _ nRT,
T =nR = V,= ) ey oraz p1VaT: p1ViTH
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Poniewaz pojedyncza czasteczka wodoru zawiera dwa atomy wigc jej liczba stopni wynosi

=l+2R=%R 3) .

i=5 a ciepto molowe jest rowne: C,, = %R = %R oraz C,

Ciepto oddane przez gaz:



Vs Vy
O, =AU+W =AU+ [ p, dV =C(T,=T))+ p, | &V = Cn(T, = T) + py(V, = ;)

" "
1 1
O, =Cn(l,-T)) oraz W =p(V, —V1)=P1V1(;—1)=”RT1(;—1) (4)

Wynik obliczen: 7, =150K, W =-1246J, Q,_,=-9146J. Ujemna wartos¢ W 1 Q
oznacza, ze ciepto zostato oddane przez gaz i praca zostata wykonana nad spr¢zeniem gazu.

11.4.R.
QO =15880J, W =4537J.

11.5.R.
Jest to przemiana izotermiczna gazu doskonatego,
wige: Pt wT W

T =const. = pl—VI:nR czyli n:prl oraz |
r TR .

ph=pts () pr [+

Na glebokosci h ci$nienie hydrostatyczne wynosi: Q“@
py=pgh czyli p,=p +pgh (2). | ,
Z rownan (1) i (2) wynika: b Y.
p=Plh o 2B N g 3).

p, ptpgh 2
Cieplo tej przemiany obliczamy:

[ "tnRT 3 V.
O, =AU+W =W =[pdV= V denRTj;dV:nRT(anz—1nVl):pr11n72 (4)
"n

1

" "

0.,=pV,In2=-2000In2 J =—1386J.

Wynik ujemny $wiadczy, Ze w tej przemianie praca zostala wykonana nad gazem i gaz oddat
otoczeniu nadmiar ciepta.

11.6.R.

Cisnienie zmalato s razy, AU =0, natomiast W = Q = nRT ln5 =nRTIns.
1

11.7.R.

Jesli proces rozprgzania jest szybki to mozna zatozy¢, ze w czasie przemiany nie nastgpita
wymiana ciepta z otoczeniem. Jest to przypadek przemiany adiabatycznej dla ktorej
charakterystyczne sa zaleznosci:

prl — pZVZ —nR = Vl — nRTl (1) oraz P A p’IV1T1
T, T, b _
""*--.‘. izoterma
K K K VK "'"--..._‘_
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Wiemy, ze w tej przemianie gazu Q, , =AU +W =0 czyli AU =-W = —j pdV  (3).
"

Z réwnan (2) 1 (3) otrzymujemy:

"
AU = = I”” AV =—pW [edV = ple =02 V™) @,

4 -

Dla gazu doskonatego o dwuatomowej czasteczce liczba stopni swobody i=5 a wspotczynnik

K WYNosi:
C .
ke 1F2 T g4
C i 5

Poniewaz V, =5V, = AU= prl"LlVll—K(Sl—K ~)= p1V11 (SI—K _1)
K — K —

Wynik obliczen: ¥, =6-107*m’, AU =-5306J wskazuje, ze gaz wykonat prace kosztem
swojej energii wewngtrzne;.
Uwaga: dla poréwnania, na wykresie pokazano wykres izotermicznej przemiany tego gazu.

11.8.R.
Dla tlenu mamy: i=5 = C, =%R oraz u=32g.

Korzystajac z zaleznos$ci w zadaniu 11.3 otrzymujemy :

a/ W=T2R(;-1)=-193727J, b/Q_,=T74C,(;-)=— =-678044J .
11.9.R.
W procesie izotermicznym mamy'

Vv, v,
Q,=AU+W =W = jdV j dV:nRT'[%dV:nRT(anz—anl):nRTln% )

n " n !

¢nRT

oraz p)V, = p,V, czyli g =P -3 (2.

2 P
: , . V, m 1 m 1
Z obu rownan wynika: W =nRTIn—==—RTIn— dlatego p=-—RTIn—=4g.
Vi u 3 /4 3
Jest to hel.
11.10.R.

al V =const. = Ql_z:AU:CVn(Tz—I})zéRﬂ(TZ—T]):IZSJ,
b/ p=const. = Q_,=AU+W =C,n(T, - T)—2Rm(T T)=175J
Y7,

oraz AU =C,n(T,-T) =§Rﬂ(7; ~T)=125J.
y7;

11.11.R.



Wskazowka:
Warunki poczatkowe: pi, Ty, V).

Warunki koncowe: py, To, 2V;.

p2=10"Pa, T,=227K.

11.12.R.

<y

Vi Va Y 2 Vs
Przemiana 1-2 jest izotermiczna dlatego:
Ti=const. pV, =p,V, (1) i AU=0 oraz

[ "tnRT
O, =AU+W =W = [pdVv=[—
"

4

0!
dV = nRT, I% dV =nRT,(InV, —InV;) = nRT, ln% (2)
"

1

Przemiana 2-3 jest adiabatyczna dlatego:
pVi =ply (3) oraz 0, ,=AU+W =0 (4)

Przemiana 3-4 jest izotermiczna dlatego (T,=const.):
pVy=pV, 5 i AU=0 oraz

nRT,
V

Va V4 V4
Oy =AU+ =W =[pdV =] dV=nRTzf%dV =nRT2<1nn—1nV3>=nRz;1n% (6)
3 V3 V3

3

Przemiana 4-1 jest adiabatyczna dlatego:
pVi=pVi (D) oraz 0, ,=AU+W =0. (8)

Na podstawie réwnan (1,3,5,7) mozna udowodni¢, ze:

v Y



Poniewaz:
Vi<V, to Q_, >0 cooznacza, ze cieplo jest dostarczone do silnika,

V,<V, to Q,,<0 cooznacza, ze cieplo jest oddawane przez silnik do chtodnicy.

Pracg¢ wykonana przez silnik mozna obliczy¢ ze wzoru:

W=0,+0,;+0,,+0,, (10)
Wydajno$¢ silnika wynosi: n= v Orotrane = Doiione
onbrane onbrane
Na podstawie wzorow (2,4,6,8,9,10) wydajnos¢ silnika pracujacego w cyklu Carnota wynosi:
_ O,+0, — L-T, :l—ﬂ.
O T, 1

n

Obliczenia:

a/ T\=373K 1 T,=273K to n=26,8%,
b/ T;=773K 1 T,=273K to n=64,7%,
¢/ T\=373K 1 T»=2,7 K to n=99,3%.

11.13.R.
n=16,6%.

11.14.R.
Wskazdwka: rozpozna¢ rodzaj przemian, napisa¢ rownania charakterystyczne dla tych
przemian, obliczy¢ Ty, obliczy¢ ciepto tych przemian, okresli¢ podczas ktorej przemiany gaz
pobiera ciepto i obliczy¢ wydajnosé.
/4 x(T,-T)+(T,-T,)+x(T, - T,)+ (T, - T,
EZ4OOK, 77: — ( 2 1) (3 2) (4 3) ( 1 4)
O, +0,, (I, -T)+x(T,-T)

= 0,096

11.15.R.
W czasie sprgzania powietrza nastgpuje jego ogrzanie. Czgs$¢ tego ciepta przejmuje material
pompki.



