1 Termodynamika - ro6wnanie stanu gazu dosko-
natego

Zad 1. Korzystajac z rownania stanu gazu doskonalego i I zasady termodyna-
miki, wyprowadzi¢ wzory na cieplo AQ, prace AW i przyrost energii wewnetrz-
nej AU n moli gazu doskonalego w podstawowych przemianach. Dane sg ciepla
molowe gazu przy statej objetosci ¢, i staltym cisnieniu c,.

Odp. (a) przemiana izotermiczna w temperaturze T: AU = 0, AQ = AW =
nRT In (V,/V7), gdzie Vi — objetosé poczatkowa, Vo — koncowa,;

(b) przemiana izobaryczna pod ci$nieniem p: AQ = (¢pp/R) (Vo — V1), AW =
p(Va = Vi), AU = (cvp/R) (V2 — V1);

(¢) przemiana izochoryczna w objetosci V: AW = 0, AQ = AU =
(¢ V/R) (p2 — p1), gdzie p; — cis$nienie poczatkowe, ps — koficowe.

(d) przemiana adiabatyczna z wykladnikiem x: AQ =0,

() -

Zad 2. Znalez¢ molowe ciepto wladciwe ¢ dla gazu doskonalego, rozszerzajacego

V1

AW = —AU = —
k—1

sie zgodnie z prawem

(a) p*V = const (b) pV? = const.

Wsk. Skorzysta¢ z I zasady termodynamiki i rownania stanu gazu dosko-
natego dla 1 mola d@Q = cydT + pdV, pV = RT w celu wyznaczenia ciepta
molowego przemiany ¢ = % =cy + p%

Odp. (a) c=cy +2R, (b)c=cy — R

Zad 3. Znalez¢ réwnanie przemiany gazu doskonalego, jezeli wiadomo ze ciepto
wlasciwe w tej przemianie jest liniowa funkcja temperatury gazu, ¢ = a1 + b,
a,b = const.

Wsk. Skorzystaé z 1 zasady termodynamiki w postaci dQQ = cdT =
(aT 4 b)dT = cydT + pdV

Odp.VT%e% = const

Zad 4. Znalez¢ wzory na przyrost entropii gazu doskonatego w podstawowych
przemianach (oznaczenia jak w zad.1).

Odp. (a) przemiana izotermiczna: AS = nR1n (Va/V1);

(b) przemiana izobaryczna: AS = ¢pynln (Tx/T);

(¢) przemiana izochoryczna: AS = ¢,nln (Ty/T1);
(d) przemiana adiabatyczna: AS = 0.

Zad 5. Obliczy¢ przyrost entropii dwutlenku wegla o masie m = 1kg podczas
przemiany prowadzacej od ciénienia p; = 2 - 10°Pa i temperatury 77 = 313K
do ciénienia po = 45 - 10°Pa i temperatury 7o = 526K. Dla dwutlenku wegla
¢y = 654J /kg K.

Wsk. Entropia jest funkcja stanu i jej zmiana nie zalezy od drogi, po jakiej
zaszla przemiana.

Odp. AS =m Kcv + %) ln%‘ - %lng—f = —150J/K, gdzie p — masa
molowa.

Zad 6. O ile wzroénie catkowita entropia w wyniku zmieszania azotu o masie
my = 3 kg i dwutlenku wegla o masie mg = 2 kg? Przed zmieszaniem tempera-
tury i ci$nienia obu gazéw byly jednakowe.

Wsk. Proces izotermiczny (poczatkowe temperatury jednakowe). Zmieszanie
roznych gazow o jednakowych cidnieniach polega na rozprezeniu si¢ kazdego z
nich do objetosci V' = Vig+ Vs, gdzie Vi jest poczatkowa objetosdcia pierwszego,
a Voo — drugiego gazu.

Odp. AS =R <n1 ln%ln2 —l—ngln%;l?) gdzie n1 = mq/p1, ne = ma/ps

— ilosci moli.
Zad 7. Naczynie cylindryczne podzielone jest wewnatrz ttokiem na dwa obszary.
W kazdym z nich znajduje sie 1 mol gazu doskonalego o parametrach p, V. Masa
ttoka wynosi m, a powierzchnia A. W pewnym momencie naczynie zaczelo sie
poruszaé ze stalym przyspieszeniem a w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny
tloka. Wiedzac, ze tlok w naczyniu moze poruszac sie bez tarcia, a temperatura
gazu nie ulegla zmianie, znalez¢ przesuniecie ttoka x oraz zmiane entropii w tym
procesie.

V/p?A2+m2a2—pAV
Odp. =z = P S

maA

, AS = RIn V"A4%",

Zad 8. Cieplo wlasciwe cial stalych w niskich temperaturach zmienia sie zgod-
nie z prawem ¢ = aT>, a = const. Znalezé entropie ciata stalego w takich
warunkach.

Odp. S=C/3

Zad 9. Znalez¢ sprawnos¢ cyklu Diesla, przedstawionego na rysunku. Proces
BC jest izobaryczny, DA — izochoryczny, procesy AB i CD — adiabatyczne.



Cialem roboczym jest gaz doskonaty, znane sa wartosci Va, Vg, Ve, cv, ¢p =
cy + R.

Odp.
Recy
1% v
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Statystyczny opis gazu doskonalego

Zad 10. Znalez¢é érednia wartos¢ modulu z-owej sktadowej predkosci czaste-
czek gazu, znajdujacego sie w warunkach réwnowagi w temperaturze T. Masa
czasteczki gazu m.

Odp.
2kT

< |vg| >=
T™m

(2)

Zad 11. Emisja termoelektronowa polega na wysylaniu elektronéw przez
ogrzane metale. Elektron moze opuéci¢ metal, gdy jego energia kinetyczna,
odpowiadajaca skladowej wektora predkosci prostopadlej (normalnej) do po-
wierzchni metalu jest wieksza od pracy wyjscia Wy. Opierajac sie na klasycznym
rozkladzie Maxwella, wyprowadzi¢ wzor na gestosé pradu elektronéw emitowa-
nych z metalu w zaleznosci od temperatury.

Wsk. Gesto$¢ pradu j = ez, gdzie e jest ladunkiem elektronu, a z — $rednig
liczba elektrondéw emitowanych przez jednostke powierzchni metalu w jednostce
czasu. Emitowane sa tylko te elektrony, ktére zderzaja si¢ z powierzchnia i maja
predko$é¢ w kierunku normalnym do powierzchni v > v = +/2Wo/m (czyli
energie kinetyczna wieksza od pracy wyjscia).

Odp.
1 kT
j= zengﬁefwo/kT = eng\\/ %efwo/kT (3)

gdzie ng jest koncentracja elektronéw (iloscia elektronéw na jednostke objetoscei)
w metalu, a v jest Srednia wartoscig ich predkosci.

Zad 12. Tarcza kotowa o promieniu R wiruje z predkoscia katowa w w naczy-
niu zawierajacym gaz o tak niskim cisnieniu, ze dlugo$é¢ drogi swobodnej jest
duzo wieksza od R. Obliczy¢ moment hamujacy, wywierany przez uderzajace o

tarcze czasteczki gazu, przy zalozeniu, ze uderzajaca czasteczka jest na moment
chwytana, a potem wyparowuje w kierunku przypadkowym.

Wsk. Por. rysunek. Liczba zderzen czasteczek z elementem powierzchni
tarczy dS = rdrd¢ w czasie dt wynosi dN = 2 - inoﬁrdrd(b, gdzie ng jest
koncentracja czasteczek gazu, v — ich $rednia predkoscia, a czynnik 2 we wzorze
pochodzi stad, ze czasteczki uderzaja z obu stron tarczy. Po zderzeniu czasteczki
te uzyskuja momentalnie ped dP = mwrdN i odpowiedni moment pedu dL =
rdP. Moment hamujacy, zgodnie z II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
wynosi M = dK/dt, gdzie dK jest calkowitym momentem pedu, uzyskiwanym
w czasie dt przez wszystkie czastki, uderzajace w cala powierzchnie tarczy.

Odp.

M = iwmnowﬁR‘l 4)

Cykle gazowe

Zad 13. Jaka prace musi wykonaé¢ sprezarka w idealnej chlodziarce, wyko-
rzystujacej odwrotny cykl Carnota (rys.l), aby z zamrazalnika o temperatu-
rze Ty = —10°C pobra¢ Q2 = 100kJ ciepla?. Temperatura cieczy chlodzacej
Ty = 10°C. Odp. W = Q2 (T1 — T3) /T>.

Zad 14. Znalez¢ sprawnosé cyklu Otta, przedstawionego na rys.2. Procesy CD
i EB sa izochoryczne, procesy BC i DE — adiabatyczne. Cialem roboczym
jest gaz doskonaly, znane sa wartosci Vp, Vg oraz k = ¢,/c,. Odp. n =
1— (Vp/Ve)" .

Zad 15. Znalez¢ sprawnosé cyklu Diesla, przedstawionego na rys.3. Proces BC
jest izobaryczny, DA — izochoryczny, procesy AB i CD — adiabatyczne. Cialem
roboczym jest gaz doskonaly, znane sa wartosci Vu, Vg, Vo, cv, ¢, = cv + R.

R (V >R+CV
o 1-(8) v
V c
odp. n=1-2 ()" it —
C

Zad 16. Znalez¢ sprawnosé cykléow, przedstawionych na rys.4. Przyjaé¢ jako
dane wielkosci zaznaczone na rys.

Statystyczny opis gazu doskonalego

Zad 17. W naczyniu znajduje sie gaz doskonaly o temperaturze T i koncen-
tracji czasteczek n. Znalezé $éredniag liczbe zderzen czasteczek z jednostkowsa
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powierzchnia $cianki naczynia w jednostce czasu. Odp. z = nv/4, gdzie
U = y/8kT/mm — drednia predko$é¢ czasteczek.

Zad 18. W $ciance naczynia Dewara (po ludzku: termosu) powstala malenka
szczelinka o przekroju S. Poczatkowo w naczyniu panuje préznia. Po jakim
czasie ci$nienie p miedzy Sciankami bedzie réwne polowie cisnienia atmosferycz-
nego po?. Temperatura powietrza wynosi T', a przekrdj S jest na tyle maly, ze
w kazdej chwili ci$nienie miedzy Sciankami jest dobrze okreslone.

Wsk. Postuzy¢ sie wzorem na $rednia ilo$¢ zderzen czasteczek ze Sciankami
naczynia (zad.5) w zaleznosci od koncentracji n, aby okresli¢ ilosé czasteczek
wpadajacych i opuszczajacych naczynie w czasie dt, a stad zmiane ilosci cza-
steczek w naczyniu dN w czasie dt. Zmiane koncentracji dn = dN/V mozna
powiazaé ze zmiang ci$nienia dp przez obustronne zrézniczkowanie réwnania
stanu gazu doskonatego p = nRT, n = N/V. Odp. ts = (4V/25)In2

Zad 19. Znalezé¢ érednia warto$¢ modutu z-owej sktadowej predkosci czaste-
czek gazu, znajdujacego sie w warunkach rownowagi w temperaturze T. Masa

czgsteczki gazu m. Odp. < |v,| >= /2kT/mm

Zad 20. Emisja termoelektronowa polega na wysylaniu elektronéw przez
ogrzane metale. Elektron moze opusci¢ metal, gdy jego energia kinetyczna,
odpowiadajaca skladowej wektora predkosci prostopadlej (normalnej) do po-
wierzchni metalu jest wieksza od pracy wyjscia Wy. Opierajac sie na klasycznym
rozkladzie Maxwella, wyprowadzi¢ wzor na gestosé pradu elektronéw emitowa-
nych z metalu w zaleznosci od temperatury.

Wsk. Gestosé pradu j = ez, gdzie e jest tadunkiem elektronu, a z — Srednig
liczba elektronéw emitowanych przez jednostke powierzchni metalu w jednostce
czasu. Emitowane sa tylko te elektrony, ktére zderzaja sie z powierzchnia i maja
predkosé w kierunku normalnym do powierzchni v > vy = /2Wo/m (czyli
energie kinetyczna wigksza od pracy wyjscia).

Odp. j = 0.25engv exp (—Wy/kT) = eng/kT/2mmexp (—Wy/kT), gdzie ng
jest koncentracja elektronéw, a v jest srednia wartoscia ich predkosci.

Zad 21. Tarcza kolowa o promieniu R wiruje z predkoscia katowa w w naczy-
niu zawierajacym gaz o tak niskim ci$nieniu, ze dlugosé¢ drogi swobodnej jest
duzo wieksza od R. Obliczy¢ moment hamujacy, wywierany przez uderzajace o
tarcze czasteczki gazu, przy zalozeniu, ze uderzajaca czasteczka jest na moment
chwytana, a potem wyparowuje w kierunku przypadkowym.



Wsk. Por. rysunek. Liczba zderzen czasteczek z elementem powierzchni
tarczy dS = rdrd¢ w czasie dt wynosi dN = 2 - inoﬁrdrdqb, gdzie ng jest
koncentracja czasteczek gazu, v — ich érednia predkoécia, a czynnik 2 we wzorze
pochodzi stad, ze czasteczki uderzaja z obu stron tarczy. Po zderzeniu czasteczki
te uzyskuja momentalnie ped dP = mwrdN i odpowiedni moment pedu dL =
rdP. Moment hamujacy, zgodnie z II zasada dynamiki dla ruchu obrotowego
wynosi M = dK/dt, gdzie dK jest calkowitym momentem pedu, uzyskiwanym w
czasie dt przez wszystkie czastki, uderzajace w cala powierzchnie tarczy. Odp.
M = 0.251mnowi R*




