li Il zasada termodynamiki

Zadanie 1

Pecherzyk powietrza wynurzajac sie z dna jeziora zwieksza swoja objetos¢ 3 razy. Oblicz gtebokosc¢ jeziora h, jesli temp wody
przy dnie wynosi t1=7°C, a na powierzchni t2=17°C. Cisnienie atmosferyczne wynosi p,=1000hPa. pwody=103kg/m3,
przyspieszenie ziemskie g=10 m/sz.

Odp.: h = p,(3T;-T,)/(T,pg) = 19.3m

Zadanie 2

W pokoju znajduje sie n=3000 moli powietrza. Jak zmieni sie energia wewnetrzna powietrza w pokoju jesli na skutek
dziatania klimatyzatora temperatura spanie z t;=25°C do t,=18°C? Zaktadamy, ze ochtadzanie zachodzito w statym ci$nieniu
p=1013 hPa i traktujemy powietrze jako gaz doskonaty o wykfadniku adiabaty k=1.4. Dana jest stata gazowa R.

0dp.: AU = nR(T,-T1)/(k-1)

Zadanie 3

Gaz doskonaty zostat poddany przemianom AB i BC przedstawionym na rysunku. Objetos¢ gazu zmienita sie z V, do V,.
Cisnienie gazu ulegto zmianie z p, do p,. Obliczy¢:

a) zmiane energii wewnetrznej AU w przemianie ABC,

b) prace L wykonang przez gaz w przemianie ABC,

c) wykazaé, ze zmiana energii wewnetrznej AU jest réwna sumie pracy wykonanej przez gaz i ciepta dostarczonego. Dane s3
ciepto molowe w statej objetosci Cy oraz R uniwersalna stata gazowa.

Odp.: AU = C,(paV2-p1V1)/R, L = -py(V7-V4)

Zadanie 4

Podczas rozprezania woddr wykonat prace L. Obliczy¢ ilos¢ ciepta, jaka zostata dostarczona jezeli gaz rozszerzat sie: a)
izobarycznie, b) izotermicznie. Dane s3: ciepto molowe wodoru w warunkach statej objetosci Cy oraz R uniwersalna stata
gazowa.

Odp.: a) Q = (C+R)L/R; b) Q =L

Zadanie 5

Dwuatomowy gaz doskonaty sprezamy do objetosci 10 razy mniejszej od poczatkowej. Proces sprezania zachodzi a)
izotermicznie b) adiabatycznie. W ktérym przypadku i ile razy praca potrzebna do sprezania gazu jest wieksza? W ktorym
przypadku i ile razy wzrodnie energia wewnetrzna gazu? Dany jest wyktadnik adiabaty k.

Odp.: Li/La=2In10/ (5 (10“*-1))

Zadanie 6

n=2 mole wieloatomowego gazu ulegaja rozprezaniu izobarycznemu ze wzrostem temperatury o AT=50K. Oblicz ilos¢
dostarczonego ciepfa, prace wykonang przez gaz oraz zmiane energii wewnetrznej uktadu. Dane sg ciepto molowe w statej
objetosci Cy oraz R uniwersalna stata gazowa.

Odp.: Q = n(R+C,)AT; L =-nRAT; AU = nC, AT

Zadanie 7

Oblicz entropie n moli gazu doskonatego zaktadajgc, ze ciepto wtasciwe przy statej objetosci Cy jest state. Oblicz zmiane
entropii tego gazu podczas izochorycznego ogrzewania od temperatury T do 4T.

Odp.: S =nC,InT + nRInV + const; AS = nC,In4

Zadanie 8

Dwa rodzaje gazu doskonatego pod cisnieniem p i w tej samej temperaturze T znajdujg sie w dwdch réwnych czesciach
naczynia o objetosci 2V rozdzielonego na pét nieprzepuszczalng przegrodg. W pewnej chwili przegroda zostaje usunieta i
gazy sie mieszajg. Oblicz towarzyszacg mieszaniu zmiane entropii uktadu. Zaktadamy, ze podczas mieszania zaréwno
temperatura jak i ciSnienie pozostaty bez zmiany. Dane s3 liczby moli gazéw n, i n, oraz stata gazowa R.

Odp.: AS = (n;+n,)RIn2



Zadanie 9

Uktad izolowany stanowig m;=2kg wody w temperaturze t;=20°C oraz m,=5kg wody w temperaturze t,=90°C. Po
wymieszaniu temperatura sie wyréwnuje osiggajac To. Oblicz zmiane entropii w tym procesie wiedzac, ze ciepto wtasciwe
wody c=4200J/(kgK).

Odp.: AS = cmyInTo/T1 + cm,InTy/T,

Zadanie 10
Oblicz przyrost entropii n moli gazu podczas przemiany od ci$nienia p; i temperatury T, do cisnienia p, i temperatury T,,
Dane jest ciepto wtasciwe gazu przy statej objetosci Cy i stata gazowa R.

Odp.: AS = nInT,/T;(Cv+R) — nRInp,/p;

Zadanie 11
Kilogram wodoru i kilogram azotu poddano identycznej przemianie izotermicznej. W ktérym przypadku zmiana entropii
bedzie wieksza i ile razy?

Zadanie 12
Znalez¢ sprawnosc cyklu ztozonego z dwu izoterm i
a) dwuizochor, dane T>T, i V>V,
b) dwu izobar, dane T;>T, i p1>p»
Dane sg ciepto molowe w statej objetosci Cy oraz R uniwersalna stata gazowa.

Odp.: a) n = RIN(V1/V,)(T1-T,)/((C(T1-T2)+RT4In(V1/V5)); b) n = 1-(Co(T1-To)+RTaIn(p1/p2))/ (Co(T1-T2)+RT4In(p1/py))

Zadanie 13
Oblicz zmiane entropii w procesie zmieszania n, = 4 moli azotu i n, = 6 moli dwutlenku wegla. Cisnienia i temperatury gazéow
przed zmieszaniem byly takie same. Dana jest stata gazowa R.

Odp.: AS = niRIn((n1+n5)/n1)+ naRIN((n1+n5)/ny)

Zadanie 14
Ciepto witasciwe ciata statego w wysokich temperaturach mozna obliczy¢ z zaleznoSci empirycznej: C= a + bT. Oblicz zmiane
entropii ciata statego o masie m przy ogrzewaniu od temperatury T; do T,.

Odp.: AS = maln(T,/T1) + mb(T,-T,)
i podobne zadania ze skryptu 6.8, 6.15-6.19
Fizyka statystyczna

Zadania 6.21---6.27 skrypt
Zadanie 6.21
Zadanie 6.26

Zadanie 1

Znajdz zalezno$¢ cisnienia powietrza w polu grawitacyjnym Ziemi p(h). Zatozy¢, ze temperatura nie zmienia sie z wysokosciag
i wynosi T. Na jakiej wysokosci cisnienie maleje dwukrotnie wzgledem cisnienia na powierzchni Ziemi jesli temperatura
wynosi 0°C. Przyjg¢ u=29 g/mol.

Odp.:
p = poexp(-ugh/RT), h = (RT/ug)In2 = 5,5 km

Zadanie 2

Obliczy¢ jaki procent czgsteczek gazu znajdujgcego sie w polu grawitacyjnym Ziemi ma energie potencjalng Ep wiekszej od
Sredniej energii kinetycznej ich ruchu postepowego? Zatozy¢, ze temperatura gazu oraz przyspieszenie ziemskie g nie zalezg
od wysokosci.

0dp.: An/n=e?=22.3%.



Zadanie 3

Poziome naczynie cylindryczne obraca sie z predkoscig katowa w wokét osi przechodzacej przez jego otwarty koniec.
Dtugosé naczynia wynosi |. a powierzchnia jego podstawy S. Ci$nienie powietrza w nieruchomym naczyniu wynosi pg, a jego
temperatura T. Srednia masy czasteczki powietrza wynosi m. Obliczy¢: a) zalezno$é ilosci czasteczek w jednostce objetosci
naczynia n od odlegtosci od osi obrotu r, b) site parcia F na dno naczynia zwigzang z jego obrotem.

Odp.: a) n = ngexp(m w’r’/2KT), gdzie ny = po/kT. b) F = peS[exp(m w?1*/2kT)-1]

Transport ciepta

Zadanie 1

Oblicz ile ciepta ucieka w ciggu godziny przez powietrze zawarte miedzy dwiema szybami okna w wyniku przewodnictwa
cieplnego (konwekcje zaniedbujemy). Powierzchnia okna S=1m?, odlegtoé¢ miedzy szybami d=5 cm, AT=20K. Wsp.
przewodnictwa cieplnego A = 0,025W/mK.

Zadanie 2

Oblicz szybkos¢ transportu ciepta przez skére cztowieka w wyniku przewodnictwa i promieniowania, jesli temp skéry=31C,
temp otoczenia=23C, wsp. emisyjnosci £=0.97. Przyjgé powierzchnie ciata S = 2m’i zatozy¢, ze 5 cm warstwa powietrza jest
efektywng warstwg przez ktdérg nastepuje wyréwnywanie temperatur. Wsp przewodnictwa cieplnego A = 0,025W/mK.
Zatozy¢, ze dla promieniowania Q/t=¢ So (T,*T,%), 0 = 5,7*10°W/m’k*

Zadania 6.32, 6.33 skrypt



