Materialy pomocnicze dla studentéw Studiéw Zaocznych Wydz. Mechatroniki — semestr I

Czes¢ I — Kinematyka

Do opisu ruchu punktu materialnego stuza réwnania ruchu, czyli zalezno$ci x=x(t), y=y(t) i z=z(t). Jesli z tych rownan
wyeliminuje si¢ czas i doprowadzi do zaleznosci typu z=z(X,y) lub y=y(x), to ta zalezno$¢ nosi nazwe toru ruchu
punktu materialnego. Ruchy punktu mozemy podzieli¢ w zalezno$ci od toru ruchu (prostoliniowe, krzywoliniowe, a
wsrod nich szezegodlnie wazny ruch po okregu) lub zaleznosci predkosci od czasu (jednostajne, niejednostajne, a wrod
nich ruch jednostajnie zmienne).

Podstawowe parametry opisujace ruch punktu materialnego: potozenie 1 =T7(t) (x=x(t), y=y(t) i z=z(t)),

predkos¢ V(t)=%=%~1+ﬂ-j+%-f< VX-§+Vy-3+VZ-12, V=1,Vi+V§,+V§ ,

dt dt
\ - dv, - ~ - - -

przyspieszenie ﬁ(t)zﬂzdi-i+—y-j+%-k=ax-i+ay-j+az-k, az,/ai+a§+a§ ,
dt  dt dt dt

Ruch prostoliniowy jednostajny: x(t)=vt, v(t)=v,=const, a=0.
2
Ruch prostoliniowy jednostajnie zmienny: x(t) =Xy +Vy-t+ % , v(t) =v, +at, a(t)=a=const, (a>0 ruch jednostajnie
przyspieszony, a<0 ruch jednostajnie opozniony).
Ruch po okrggu: réwnania ruchu: x(t) =R -cosot, y(t) =R -sinwt, gdzie o jest pregdkoscia katowa;
réwnanie toru: x> + y2 =R?. Zwiazek miedzy predkoscia katowa a liniowa punktu w ruchu po okrggu: v=w-R,

. . , v?
przyspieszenie dosrodkowe ap =—.
R

1. Kierowca rajdowy pokonuje pierwszy odcinek trasy z predkoscia vi = 40km/h. Z jaka
predkoscia v, powinien jecha¢ kierowca na drugim odcinku o tej samej dtugosci co pierwszy,
aby srednia predko$¢ na obu odcinkach wynosita v = nv¢?

Vi,V . C
Wskazowka: skorzysta¢ z definicji predkosci $redniej. Odpowiedz: v, = —-1— czyli dla n=2 nie istnieje!

2V1 — Vg

2. Przewoznik, ktory przeprawia si¢ przez rzeke o
szerokosci H z punktu A, przez caty czas kieruje t6dz
pod katem a wzgledem brzegu. Wyznaczy¢ predkosé
todki wzgledem wody v,, jezeli predkos¢ wody wynosi
v1, a 16dke zniosto na odlegto$¢ L ponizej punktu B.

H

Lsino + Hcosa

Odpowiedz: v, =

3. Przeanalizowac rzut poziomy i uko$ny jako ztozenie dwoch ruchow, jednostajnego i jednostajnie
zmiennego oraz wyznaczy¢: a) rOwnanie toru, b) zasi¢g rzutu, ¢) maksymalna wysoko$¢, na jaka
wzniesie si¢ ciato?

2
Yo

2
Odpowiedz: a) y = xtgo —%xz ,b) x=—=sin2a,¢c) h :¥Sin2 a.

2vycos”a g g

4. Z toczacego si¢ kota o promieniu R odrywa si¢ z tylnej czgs$ci na poziomie osi grudka ziemi.
Z jaka predkoscia powinno toczy¢ sig¢ koto, aby grudka z powrotem uderzyta w to samo miejsce
kota z jakiego si¢ oderwata?

Odpowiedz: v=4/nRng,n=1,2,3,.....

5. W kierunku szczeliny o szerokos$ci a migdzy dwoma blokami o wysokosci h porusza si¢ kulka o
srednicy d z predkoscia v, prostopadia do jej krawedzi. Kulka wpada do szczeliny, gdzie
kilkakrotnie zderza si¢ sprezyscie z jej Scianami (kat padania rowny katowi odbicia bez zmiany
predkosci) zanim spadnie na ziemig. Obliczy¢ ile razy kulka zderzy si¢ ze $cianami szczeliny.
Przyspieszenie ziemskie wynosi g.
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Odpowiedz: nZL &
a-d\ g

Czes$¢ II — Dynamika i zasady zachowania

I zasada dynamiki Newtona: Jesli na ciato nie dziata zadna sita lub dziatajace sily rownowaza sig, to ciato pozostaje w
spoczynku lub porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym.

II zasada dynamiki Newtona: Jesli na ciato dziata niezrownowazona sita, to ciato porusza si¢ ruchem jednostajnie
przyspieszonym, w ktérym przyspieszenie jest proporcjonalne do dziatajacej sily, a odwrotnie proporcjonalne do masy
ciala.

IIT zasada dynamiki Newtona: Jesli cialo A dziala na ciato B z pewna sila, to cialo B dziala na ciato A z taka sama
sila, lecz przeciwnie skierowana; sity te nie rOwnowaza si¢, gdyz przylozone sa do réznych ciat.

Zasada zachowania pedu: Jesli na cialo nie dziata sita zewngtrzna, to ped ciata pozostaje staty (dla punktu
materialnego p=m- Vv, dla bryly sztywnej p=M- 1, gdzie M — masa bryly sztywnej, a i predkos¢ srodka masy).
Zasada zachowania momentu pedu: Jesli na cialo nie dziata zewngtrzny moment sity, to moment pedu ciata
pozostaje staly (dla punktu materialnego L=T xp, dla bryly sztywnej L =1&, gdzie | — moment bezwladnosci bryty

sztywnej, a @ predko$é katowa ruchu obrotowego bryly sztywnej) (Moment sity M = T x F ).

Zasada zachowania energii mechanicznej: W odizolowanym uktadzie calkowita energia mechaniczna nie ulega
zmianie.

Rodzaje zderzen: sprezyste (spetniona zasada zachowania energii mechanicznej) oraz niesprgzyste (niespetniona
zasada zachowania energii mechanicznej).

6. Na gtadkim stole (bez tarcia) leza obok siebie dwa
klocki o masach M = 4 kg i m = 1 kg. Na klocek M
dziata pozioma sita F = 5 N. Obliczy¢, ile wynosza sity
wzajemnego oddziatywania klockoéw na siebie.

Odpowiedz: F, = l\l/i'm =1[N].
+m

7. Dwa klocki (jak w zad. 1) polaczone sa nicia o wytrzymalosci na zerwanie Z = 10 N. Z jaka
najwigksza sita F mozna ciagnac¢ klocek o masie m, tak aby ni¢ nie uleglta zerwaniu ? Czy
wartosc tej sity ulegnie zmianie, jesli bedziemy ciagnac za klocek o masie M?

Odpowiedz: F= % =12.5 [N]. Tak i wynosi wowczas F = M =50 [N].
m

8. Przez nieruchomy bloczek przerzucona jest niewazka i nierozciagliwa linka, na koncach ktorej
przymocowane sa masy my = 1 kg i m; = 3 kg. Obliczy¢: a) przyspieszenie a z jakim poruszaja
si¢ masy, b) sity N napinajace linkg, c) catkowita sil¢ R dzialajaca na o$ bloczka. Masg bloczka
oraz tarcie zaniedbujemy. Przyspieszenie ziemskie g = 10 m/s”.

2T o 2 gy,

y m
Odpowiedz: a=g , N=
m, +m, m, +m,

9. Na dwustronnej réwni pochytej o katach a i B
(patrz rysunek) umieszczono trzy masy mj, m; i
m;3. Wspoélczynnik tarcia mas o rownig wynosi f, a
przyspieszenie ziemskie g. Napisa¢ rownania ruchu
kazdej z mas.

Odpowiedz:
masa m;: ma =mgsinf—- N, -T;.

masa my: m,a =N, —m,gsino—T, —Nj.

masa m3: mza = N3 —msgsina —T;
gdzie N, =N,, T; =m,gfcosp, T, =m,gfcosa, T; =msgfcoso. W ten sposob uzyskuje si¢ ukltad 3 rownan
liniowych, w ktoérych nieznane sa a, Ny i Nj.
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10. Na poziomej platformie wagonu lezy cialo o masie my
zwigzane z drugim cialem o masie m, cienka
nierozciagliwa nicig przerzucona przez nieruchomy
bloczek przymocowany do wagonu. Cialo o masie m;
dotyka do powierzchni bocznej platformy. Z jakim
najwigkszym przyspieszeniem a moze poruszaé sig
wagon w kierunku wskazanym na rysunku, aby obydwa
ciala nie zmienity swego polozenia wzgledem platformy

wagonu? Wspotczynnik tarcia obu ciat o powierzchnig platformy wynosi f a przyspieszenie
ziemskie g.

m
=2 +m,

Odpowiedz: a=g .
m, +m,;

11. Znalez¢ efektywny wspolczynnik tarcia kot samochodu o nawierzchnig drogi, jesli wiadomo,
ze przy szybkosci samochodu v droga hamowania wynosita s. Przyjaé, ze podczas hamowania

samochod poruszat si¢ ruchem jednostajnie opéznionym. Przyspieszenie ziemskie g.
2
Odpowiedz: £ =—— .
2sg

12. Tramwaj sktada si¢ z dwdoch wagondéw o masach my i my, z ktorych tylko pierwszy ma silnik o
sile ciagu F.. Sita tarcia dzialajaca na kota wagonu motorowego jest rowna T. Z jaka sita wagon
motorowy ciagnie drugi wagon?

-T

F
Odpowiedz: N =—= -m, .
m; +m,

13. Dwie todki ptyna naprzeciwko siebie. W czasie mijania przelozono z todki pierwszej do
drugiej o masie m; mas¢ Am, w wyniku czego druga 16dka zatrzymata si¢ a pierwsza popltyngla
dalej z predkoscia v. Jakie byty predkosci todek przed przetozeniem masy?

Am-v

Odpowiedz: v =v, v, = .
my

14. Dwie kulki o masach m; i m; poruszaja si¢ w tym samym kierunku z predkosciami v; i vs.
Jakie beda predkosci kulek po zderzeniu, jesli jest ono: a) doskonale niesprezyste?, b) doskonale
sprezyste. Przeanalizowa¢ wyniki punktu b) dla przypadku gdy v, = 0, w sytuacji gdy m;=m,=m,
m;=3m,, m;=1/3m,, m;<<m,, m;>>m.

mv; +m,v,

Odpowiedz: a) v =

15. Pocisk o masie m lecacy poziomo z predkoscia v uderzyl w drewniany kloc o masie M
zawieszony na lince o dtugosci H i uwiazt w nim. Obliczy¢, o jaki kat od pionu odchyli si¢ linka
wraz z klocem oraz ile ciepta wydzieli si¢ w pocisku w wyniku zderzenia. Przyspieszenie
ziemskie wynosi g. Masg linki pomina¢.

m jz v? Mm 2

Odpowiedz: cosa = H-h , gdzie h=| —— =
H M+m

26 < 2m+M)

16. Na szczycie duzej gladkiej kuli spoczywa mate cialo w stanie rownowagi nietrwalej. W pewnej
chwili ciato zaczyna zsuwac si¢ z kuli. Znalez¢ zalezno$¢ przyspieszenia ciata a od kata o
migdzy pionem a promieniem wodzacym ciata wyprowadzonym ze Srodka kuli. Przy jakiej
wartosci kata o ciato oderwie si¢ od powierzchni kuli? Przyspieszenie ziemskie g.
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2 .
Odpowiedz: cosa =3 a, =2g(1-cosa), a, = gsina.

17. Na brzegu poziomego stolika 0 masie my 1 promieniu r wirujacego z czg¢stotliwoscia @ dookota

pionowej osi przechodzacej przez jego Srodek stoi cztowiek o masie m,. Z jaka predkoscia
katowa bedzie sig obracal stolik, gdy cztowiek przejdzie na jego Srodek? O ile zmieni si¢ przy
tym energia kinetyczna uktadu stolik cztowiek? Czlowieka traktujemy jak punkt materialny,
stolik za$, jak krazek o momencie bezwtadnosci I =1/2 mr?. Tarcie w tozyskach pomina¢.

. m; +2m m
Odpowiedz: ®, = - ————%, AE = o’r? 2—2(m1 —mz).

m, m,

18. Dwie poziome tarcze obracaja si¢ swobodnie wzgledem pionowej osi przechodzacej przez

srodek. Ich momenty bezwtadno$ci wynosza I; 1 I, wzgledem osi obrotu, a predkosci katowe w;
1 2. W pewnej chwili tarcza gorna spadta na dolna, i dzigki tarciu pomigdzy ich powierzchniami
po pewnym czasie zaczynaja obracac¢ sig¢ razem. Obliczy¢ ich wspolna predkos¢ katowa oraz
prace wykonana przez sity tarcia.

Lo, +To, L1, (031 B 2)2

Odpowiedz: o=———, W=AE=
I, +1, 21 +1,)

19. Na gtadkim stole spoczywa cienki pret o dtugosci L 1 masie M. Prostopadle w kierunku preta

porusza si¢ mata kulka o masie m. W wyniku zderzenia doskonale sprezystego z pretem kulka
zatrzymala si¢ a pret rozpoczat ruch. W jakim miejscu liczac od $rodka preta musiata uderzy¢
kulka, aby takie zderzenie bylo mozliwe? Czy masa kulki moze by¢ dowolna? Tarcie
zaniedbujemy. Moment bezwladnosci preta wzgledem jego $rodka I, = 1/12ML2.

2
Odpowiedz: a = M .
12m

20. Z rowni pochytej o kacie nachylenia a do poziomu stacza si¢ bez poslizgu jednorodny walec o

masie m. Obliczy¢ warto$¢ dziatajacej w tym ruchu sily tarcia. Moment bezwladnosci preta
wzgledem jego $rodka I, = 1/2mr”. Dane jest przyspieszenie ziemskie g.

Odpowiedz: T = é mgsina .

Czes¢ III - Pole grawitacyjne

Masa M wytwarza pole grawitacyjne, do opisu ktérego mozemy wykorzysta¢ dwie wielkos$ci: natezenie i potencjal pola

grawitacyjnego. Natgzenie pola jest wielkoscia wektorowa, natomiast potencjat jest wielko$cia skalarna.

Natgzenie pola od masy punktowej: y = GMZI , hatomiast potencjal ¢ = —GM . Jesli w polu grawitacyjnym umiescimy
r r

. . L (o , = Mm- .
masg punktowa m, to oddziatywanie tego pola na nia opisuje sita, ktora jest rowna F=my = G—zml . Tak wigc pole
r

grawitacyjne jest polem zrédlowym i zachowawczym (praca przeciwko sitom pola nie zalezy od drogi, tylko od punktu

poczatkowego i koficowego). Energi¢ w polu grawitacyjnym definiuje si¢ jako E, = —G@, gdzie r oznacza
r

odlegtos¢ od srodka Zrodta pola grawitacyjnego.

21. Obliczy¢ $rednia gestos¢ Ziemi, jesli wiadomo, ze promien Ziemi wynosi Rz, a przyspieszenie

ziemskie na powierzchni Ziemi jest réwne g?
3g
4nGR,

Odpowiedz: p, =
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22. Wyprowadzi¢ wzér na pierwsza i druga predkos¢ kosmiczna. Wyrazi¢ te predkosci przez
przyspieszenie na powierzchni Ziemi g oraz promien Ziemi R,.
Wskazowka: I predkos¢ kosmiczna wyznaczy¢ korzystajac z rownowagi sit dziatajacych na satelite na orbicie; 11 predkosé

kosmiczna korzystajac z zasady zachowania energii. Odpowiedz: v; =4/gR, , v =+/28R, .

23. Obliczy¢ promien orbity kolowej satelity geostacjonarnego, jesli znamy: promien Ziemi R,
przyspieszenie na powierzchni Ziemi g oraz okres petnego obrotu Ziemi T.

/ R;T,
Wskazowka: Skorzysta¢ z rownowagi sit dziatajacych na satelite na orbicie geostacjonarnej. Odpowiedz: T =3 g“# .
‘i

24. Na biegunie Ziemi wystrzelono dwa pociski nadajac im taka sama predkos¢ v,, pierwszy
pionowo do gory a drugi poziomo. Ktory z pociskdw bardziej oddali si¢ od $rodka Ziemi i na
jaka odleglos¢? Predkos¢ poczatkowa v, jest wigksza od pierwszej predkosci kosmicznej, lecz
mniejsza od drugiej predkosci kosmicznej. Przyspieszenie ziemskie na powierzchni Ziemi jest

rowne g.
Wskazowka: a) pocisk wystrzelony pionowo do gory — skorzystac z zasady zachowania energii, odpowiedz:
R R . . . . .
n= Z 5= Z 5 b) pocisk wystrzelony poziomo— skorzysta¢ z zasady zachowania energii oraz z zasady zachowania
-0 %
2
2ng VI
. R R
momentu pgdu, odpowiedz: 1, = 3 Rz == Z
LZZ 1 Vi,
2
Vo Vo

Cze$¢ 1V - Termodynamika

Rownanie stanu gazu doskonatego mozna zapisa¢ w postaci pV = nRT, gdzie p —ci$nienie, V- objgtos¢, n — liczba moli
(n=m/p, m —masa gazu, | - masa czasteczkowa), R — stata gazowa, T — temperatura w skali bezwzgle¢dnej. Réwnanie to

. ., . pV
mozna przepisac w postaci pT = const.

Pierwsza zasada termodynamiki (zasada zachowania energii dla gazéw): AU =Q+ L, oznacza ze zmiana energii
wewngtrznej gazu moze nastgpi¢ wskutek wymiany ciepta (dostarczenia lub oddania) lub wykonania pracy (przez gaz
lub nad gazem). Energia wewngtrzna gazu zalezy tylko od temperatury i jej zmiana jest zawsze rowna AU =nCy AT .

Przemiany gazowe:
- izotermiczna T=const, rownanie przemiany pV =const., AU=0, |Q| = |L| .

- izobaryczna p=const, rOwnanie przemiany ¥ =const, AU=nCyAT, Q=nC,AT, L =pAV.

- izochoryczna V= const, rownanie przemiany % =const.,, AU=nCyAT, Q=nCyAT, L=0.
- adiabatyczma, Q=0, rownanie przemiany pV' = const. y oznacza stosunek ciepel wlasciwych przy statym cisnieniu i

C
statej objetoscei y = C_p . Oba ciepla faczy rownanie Meyera C, —Cy =R.
v

25. Wyrazi¢ rdwnanie przemiany adiabatycznej w zmiennych (p, V), (V, T) 1 (p, T).

Wskazowka: Skorzysta¢ z rOwnania adiabaty i rownania Clapeyrona.
Odpowiedz: pV" = const, TV’ =const, p"'T” = const.

26. W cienkiej rurce szklanej zatopionej na jednym koncu znajduje si¢ gaz zamknigty z drugiej
strony stupkiem rteci. Gdy rurkeg ustawiono pionowo otwartym koncem do gory wtedy stup gazu
mial wysoko§¢ Hj, natomiast w pozycji odwrotnej (zatopiony koniec u gory) jego wysokos¢
wyniosta H,. Jaka bedzie dlugos¢ stupa powietrza, gdy rurka bedzie nachylona do poziomu pod
katem o (otwarty koniec w gorze?
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— 2H1H2
* H,+H, +(H, - H, )sina.’

Wskazowka: Powietrze ulega przemianie izotermicznej. Odpowiedz: H

27. Pecherzyk powietrza wyplywa z dna jeziora. W chwili osiagnigcia powierzchni wody jego
objetos¢ jest 3 razy wigksza niz na dnie. Obliczy¢ glgboko$¢ jeziora, jezeli temperatura wody na
dnie wynosi Ty, a na powierzchni T,. Dane ci$nienie atmosferyczne p,, przyspieszenie ziemskie
g 1 gestos¢ wody p.

Wskazowka: Skorzysta¢ z rownania Clapeyrona. Odpowiedz: h = %.
2

28. Pionowo ustawiona rurka w ksztalcie litery U, zatopiona na jednym koncu zawiera w
zatopionym koncu shupek powietrza o wysokosci H oraz rte¢ w dolnej czgsci. Pod ci$nieniem
zewngtrznym p; 1 w temperaturze T; poziomy rt¢ci w obu ramionach rurki sa jednakowe. Rurke
tg ogrzano do temperatury T,. Nie uwzgledniajac rozszerzalno$ci rurki i rtgci obliczy¢ rdéznicg
poziomoOw rtgci w obu ramionach. Ggstos¢ rteci wynosi p. Przyspieszenie ziemskie jest rowne g.

Wskazowka: Skorzysta¢ z rownania Clapeyrona w postaci pT = const, gdyz nie zmienia sig ilo§¢ gazu zamknigtego w

rurce.

29. Dwa zbiorniki o objgtosci Vi 1 V, wypelniono gazem o masie molowej p. Cis$nienia i
temperatury gazu w zbiornikach wynosilty odpowiednio: p;, Ty oraz p,, T,. Nastgpnie oba
zbiorniki potaczono, lecz w trakcie tej operacji czg$¢ gazu ulotnita sig, a temperatura i ci$nienie
gazu pozostalego w polaczonych zbiornikach uzyskaly wartosci: p 1 T. Obliczy¢ masg gazu,
ktory ulotnil sig. Stata gazowa wynosi R.

Odpowieds: am =[PV Vo _p(Vi#Va))
RUT T T

30. Dwie jednakowe kule szklane potaczone cienka rurka o znikomej objetosci zawieraja
powietrze o temperaturze T i ci$nieniu p. Nastgpnie jedna z kul ozigbiono do temperatury Ty
natomiast druga ogrzano do temperatury T,. Nie uwzgledniajac rozszerzalnosci kul obliczy¢
ci$nienie powietrza oraz stosunek mas powietrza zawartych w obu kulach.

. 2pTiT m, T,
Odpowiedz: p, =—T(Tl -:-Tzz) R m—Z:Tl

31. W naczyniu o objg¢tosci V znajduje si¢ gaz. Naczynie posiada zawor bezpieczenstwa w postaci
matego cylinderka z ttokiem. Ttok za posrednictwem spr¢zyny o statej sprezystosci k polaczony
jest z dnem cylinderka. W temperaturze T tlok znajduje si¢ w odlegtosci D od zaworu, przez
ktory gaz wypuszczany jest do atmosfery. Do jakiej temperatury musi ogrza¢ si¢ gaz, by zawor
wypuscil jego czg¢§¢? Dane sa: masa gazu m, masa molowa p, powierzchnia tloka S, stala
gazowa R. Przyjac, ze objgtos¢ cylinderka jest zaniedbywalnie mata w poréwnaniu z objgtoscia

zbiornika.

kD
Odpowiedz: T, =T, -I-—MV .
mRS

32. W pionowo ustawionym naczyniu zamknigtym od gory ttokiem, ktéry moze poruszaé si¢ bez
tarcia, znajduje si¢ n moli gazu o temperaturze T. Cigzar ttoka Q, a jego powierzchnia S. Ile
wyniesie objgtos¢ gazu, jezeli naczynie umiescimy w windzie poruszajacej si¢ w gore z
przyspieszeniem a = g/2. Cisnienie atmosferyczne p,, a stala gazowa R.

nRT

Odpowiedz: V =



Materialy pomocnicze dla studentéw Studiéw Zaocznych Wydz. Mechatroniki — semestr I

33. Z butli o pojemnosci V wskutek wady zaworu ulatnia si¢ zawarty w niej spr¢zony wodor. W
temperaturze T; manometr wskazal ci$nienie p;. Po pewnym czasie w temperaturze T,
manometr wskazat takie samo ci$nienie. Jaka masa gazu ulotnita si¢? Masa molowa wodoru p, a
stata gazowa R.

1

1
Odpowiedz: Am=p,Vy ———|.
p Pi H[Tl TzJ

34. Cylinder o polu podstawy S zawiera gaz o temperaturze T. Gaz jest zamknigty ttokiem
znajdujacym si¢ na wysokosci h od dna cylindra. Masa tloka m. Jaka prace wykona gaz przy
ogrzaniu go o AT. Ci$nienie atmosferyczne p,. Przyspieszenie ziemskie g. Tarcie tloka pomina¢.
Odpowieds: W = DEIRAT

Sp, + mg

35. W pionowym cylindrze z ttokiem znajduje si¢ gaz, dla ktorego y = Cp/C,. Masa tloka my, a
odlegtos¢ jego od dna cylindra h. Po obciazeniu tloka masa m; opadt on do poziomu takiego, ze
temperatura w skali bezwzgl¢dnej wzrosta dwukrotnie. Obliczy¢ przyrost energii wewngtrznej
gazu. Cylinder i ttok wykonane sa z izolatora cieplnego. Tarcie ttoka pominaé. Nie uwzgledniaé

ci$nienia zewngtrznego gazu. Przyspieszenie ziemskie g.
Wskazowka: Zmiana energii wewngtrznej jest rOwna pracy wykonanej na podniesienie ttoka przeciwko sitom pola
grawitacyjnego. Skorzysta¢ z rownania przemiany adiabatycznej w zmiennych V, T (patrz zadanie 25). Odpowiedz:

AU = (m, +m, )eh(1—-27").

36. W butli stalowej o pojemnosci V znajduje si¢ azot pod ci$nieniem p. Obliczy¢, jaka 1lo$¢ ciepta
nalezy doprowadzi¢ do gazu azeby ci$nienie w butli wzrosto dwukrotnie. Ciepto molowe azotu
w stalej objetosci Cy, oraz stata gazowa R.

Odpowiedz: Q = SvpV .

37. W naczyniu o stalej objgtosci V znajduje si¢ gaz doskonaty. Obliczy¢ ilo$¢ ciepla, ktore nalezy

dostarczy¢, aby cis$nienie wzrosto o Ap, jezeli dany jest stosunek Cp/C, =Y.

Odpowiedz: Q = ApV

y-1

38. Gaz o masie m ozigbiono od temperatury Ty do T, pod statym ci$nieniem. Obliczy¢ prace
wykonang nad gazem w tym procesie oraz zmiang jego energii wewngetrznej. Masa molowa gazu
u, ciepto wlasciwe przy stalym p - ¢, a stala gazowa R.

Odpowiedz: AU =—=¢, (T, ~T;), L =——R(T, - T,).
W M

39. Dwa cylindry A i B, ktorych ttoki sa potaczone sztywnym pretem, przytwierdzono do
nieruchomych $cian. Gaz znajdujacy si¢ w cylindrze A pobrat ciepto Q, w wyniku czego jego
temperatura wzrosta o AT. Obliczy¢, o ile wskutek tego wzrosta temperatura gazu w cylindrze B
przy zatozeniu, ze cylinder ten i jego tlok sa wykonane z izolatora cieplnego. Masa gazu w
kazdym cylindrze wynosi m. Ciepto wlasciwe gazu w statej objgtosci ¢y. Pola powierzchni
tlokéw sa jednakowe.

Q

—-AT.

Odpowiedz: AT, =



