Cwiczenia do wykladu Fizyka Statystyczna i Termodynamika
Prowadzacy dr Agata Fronczak

Zestaw 1. Pierwsze prawo termodynamiki, funkcje odpowiedzi, réwnania stanu.

1.1 Oblicz entropie gazu doskonalego. Skorzystaj z termodynam-
icznej definicji przyrostu entropii w procesie odwracalnym. Za-
16z, ze pojemnosé cieplna Cy gazu jest stala.

Wskazowka: Pojemnosé cieplna Cy dowolnego uktadu termodynamicznego
jest zdefiniowana jako pochodna energii wewnetrznej po temperaturze
Cy =dU/dT.

Odpowiedz: S = CyInT +nRInV + const.

1.2 Entropia n moli monoatomowego gazu doskonalego jest réwna

VY ey (L v
Vo n 1o
gdzie Vjy, ng oraz Ty reprezentuja odpowiednie state. Wiedzac, ze

roéwnanie stanu gazu doskonalego ma postaé pV = nRT, wyznacz
energie wewnetrzna U oraz potencjal chemiczny u tego gazu.

S = gnR—l—ann , (1)

Wskazowka: Rozwiazujac zadania z termodynamiki, w wielu przypadkach
wygodniej jest postugiwaé sie gesto$ciami wielkosci termodynamicznych
(np. molowa objetoscia v = V/n, molowa gestoscia entropii s = S/n,
molowa gestodcia energii wewnetrznej u = U/n) zamiast samymi zmi-
ennymi termodynamicznymi (tj. objetoscia V, entropia S, czy energia
wewnetrzng U). Aby rozroznié¢ te dwa rodzaje parametrow podstawowe
zmienne termodynamiczne oznacza sie wielkimi literami, za$ ich gestosci

malymi.
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i pg oznaczaja pewne charakterystyczne warto$ci energii wewnetrznej i
ci$nienia.
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Odpowiedz: U = §nRT + nug, 4 = —RTIn

1.4 Pokaz, ze ponizsza zaleznosé jest prawdziwa
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1.5 Wyznacz nastepujace funkcje odpowiedzi charakteryzujace monoato-
mowy gaz doskonaly:
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i. molowe ciepla wlasciwe ¢, oraz c,
ii. izotermiczng i adiabatyczng Scisliwo$é gazu kr oraz kg,

iii. wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej a,.

Zalé6z, ze entropia, energia wewnetrzna oraz entalpia ' badanego
gazu sa znane. Skorzystaj z wyniku zadania 1.2.

Odpowiedz: ¢, = 3R/2, ¢, =5R/2, kp =1/p, ks = 3/(5p), o, = 1/T.

Proces izochoryczny V = const. Jak duzo ciepla Qv potrzeba, aby
ogrzaé¢ n moli powietrza z temperatury 7; do temperatury 7T5.
Zaloz stala objeto$é gazu. Przyjmij, ze molowe cieplo wlasciwe
powietrza jest r6wne c,.

Odpowiedz: Qv = nc,(To —T1).

Proces izobaryczny p = const. Jak duzo ciepla wykorzystano do
ogrzania powietrza w procesie izobarycznym, jesli na poczatku
procesu objetosé i temperatura powietrza wynosilty odpowiednio
V' i7T}, za$ po zakoriczeniu procesu V i Ts. Zaldz, ze molowe cieplo
wlasciwe powietrza jest znane i wynosi cp,.

Odpowiedz: Q, = nc,(To — T1).

Rozwaz proces termodynamiczny, w ktérym parametr stanu z =
const. Zaloéz, ze stan badanego ukladu moze byé¢ opisany za po-
moc3a jedynie dwoch niezaleznych parametréw np. objetosci v i
temperatury 7. Pokaz, ze molowe cieplo wlasciwe c, jest réwne

= (ar) )+ (7). @

Udowodnij, ze dla gazu doskonalego prawdziwy jest tzw. wzor
Mayera
Cp — Cy = Ra (4)

gdzie ¢, oraz c, oznaczaja odpowiednio molowe cieplo wlasciwe
przy ustalonej objetosci oraz cisnieniu, natomiast R reprezentuje
stala gazowa.

Wskazéwka: Zadanie to mozna rozwiaza¢ wykorzystujac wyrazenie (3) dla
T =p.

1 Entalpia jest funkcja stanu zdefiniowana jako h = u + pv.
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Rozwaz gaz dokonaly. Pokaz, ze w procesie quasistatyczno-
adiabatycznym spelniona jest tzw. relacja Poissona

pV? = const, (5)
gdzie v = ¢, /cy.

Uwaga: Zaleznosé (5) jest rownaniem adiabaty gazu doskonalego.

Pokaz, ze wymienione zaleznosci sa prawdziwe:
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Korzystajac z relacji Poissona pV7 = const (5) (str. 3), oblicz
$cisliwo$é gazu doskonalego w procesie adiabatycznym. Czy
zadanie to mozna rozwigzaé¢ bez zalozenia o quasistatyczno$ci
procesu?

i.

ii.

Wskazowka: Adiabatyczna $cisliwosé definiuje si¢ jako kg = —(0V/9p)s/V .

1
Odpowied?: kg = — (zobacz odpowiedz do zadania 1.5).
.

Proces izotermiczny T = const. Oblicz prace potrzebna na izoter-
miczne sprezenie n moli gazu doskonalego od objetosci V; do ob-
jetosci V,. Zaloz, ze temperatura gazu wynosi 7. Czy zadanie
to mozna rozwigzaé bez zalozenia o quasistatycznosci procesu?

Odpowiedz: W = RT In % > 0.
2

W naczyniu o adiabatycznych $ciankach i objetosci V znajduje
sie powietrze o temperaturze 7;. W jednej ze Scianek zrobiono
niewielki otwor, przez ktory powietrze moze swobodnie prze-
cieka¢ do wnetrza i na zewnagtrz naczynia. Znajac ci$nienie
otoczenia P = const oraz cieplo wlasciwe powietrza c,, oblicz, ile
ciepla potrzeba na quasistatyczne ogrzanie zawartosci naczynia
do temperatury 75. Zal6z, ze powietrze jest gazem doskonalym.
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Odpowiedz: QQ = 7 T
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Rysunek 1: Do zadania 1.22.

Oblicz prace, jaka wykonuje gaz doskonaly na swoim otoczeniu
w procesie adiabatycznego rozprezania. Rozwigzujac zadanie za-
16z, ze stanie poczatkowym gaz mial temperature 77, a w stanie
konicowym 75. Przyjmij, ze molowe cieplo wlasciwe gazu doskon-
alego jest stale i wynosi ¢,.

Wskazowka: Rownanie adiabaty dla gazu doskonalego ma postaé pV"? =
const (5) (str. 3), gdzie v = ¢, /¢, oraz ¢, = R/(y — 1) (4) (str. 2).

Odpowiedz: W = nc,(Ty — Tb).

Jeden mol gazu doskonalego quasistatycznie rozpreza sie przy
stalej temperaturze T'. Zakladajac, ze poczatkowe ci$nienie gazu
wynosi p1, za§ konncowe py, oblicz, ile pracy wykonal gaz podczas
rozprezania.

Odpowiedz: W = RT In P2
Y41

W procesie adiabatycznym zmieniamy stan gazu doskonalego z
(p1,V1,T1) do (p2,V2,T2) (rys. 1). Nastepnie, utrzymujac stala
objetosé V,, dostarczamy do gazu tyle samo ciepla, ile zuzyl on
na wykonanie pracy podczas zmiany stanu, tj. doprowadzamy
uklad do nowego stanu (ps,V,,73). Pokaz, Ze ostateczna tem-
peratura gazu jest ro6wna T3 = T). Jaka jest relacja miedzy p; i

p3?

Wskazowka: Energia wewnetrzna gazu doskonatego zalezy jedynie od tem-
peratury.

Odpowiedz: Jesli gaz ulegt rozprezeniu Vi < Va (sprezeniu Vq > Va), wtedy
p1>p3 (p1 < p3)-



