Termodynamika (powtorka) — zadania do samodzielnego rozwiazania
(pochodzg z Olimpiad o Diamentowy Indeks AGH)
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Pecherzyk powietrza wynurzajac si¢ z dna jeziora zwigksza swoja objetos¢ 3 razy. Oblicz

glebokos$¢ jeziora, jezeli temperatura wody nie zalezy od glgbokosci. Cisnienie atmosferyczne

wynosi 1000 hPa.

Z dwudziestolitrowego zbiornika z tlenem o stalej objetosci i ci$nieniu poczatkowym 10° Pa

pobrano 0,5 kg gazu. Korzystajac z rownania Clapeyrona dla n moli gazu doskonatego: pV = nRT,

oblicz poczatkowa i koncowa masg gazu. Oblicz koncowe ci$nienie gazu w zbiorniku. Temperatura

gazu nie ulegta zmianie i wynosita 27°C. Dla tlenu ¢ = 32 g/mol. Stata gazowa R = 8,31 J

/(mol-K).

Podczas rozprezania izobarycznego gazu doskonatego do uktadu dostarczono Q=700 J ciepta. W

czasie tego procesu gaz wykonat prace Wg = 200 J. Warto$¢ statej gazowej w uktadzie ST wynosi R

=8§,31.

a) Oblicz zmiang energii wewnetrznej gazu.

b) Na podstawie podanych wartosci okresl z ilu atoméw zbudowane sg czasteczki tego gazu.

c) Ile wynosza molowe ciepta wlasciwe tego gazu, odpowiednio przy stalym cisnieniu i stalej
objetosci?
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Szczelne cylindryczne naczynie jest rozdzielone ttokiem na dwie komory: lewa i prawa. Tlok

przewodzi cieplo i1 porusza si¢ bez tarcia w kierunku poziomym. Komory wypetiono

rownocze$nie dwoma réznymi gazami pod cis$nieniem atmosferycznym. Lewa komor¢ wypetniono
tlenem (u; = 32 g/mol) o temperaturze t; = 27°C. Z kolei prawa komor¢ wypetniono azotem (u, =

28 g/mol) o temperaturze t, = 57°C. Po wypelnieniu gazami poczatkowe objetosci obydwu komor

byly doktadnie takie same.

a) Oblicz stosunek mas tlenu i azotu wypetniajacych komory w naczyniu.

b) W miar¢ uplywu czasu temperatury gazow w komorach wyrdéwnujg si¢, co powoduje
odpowiednie przesuni¢cie tloka w cylindrze. W jakim stosunku beda objetosci gazu po
catkowitym wyrdéwnaniu temperatur?

W termosie znajduje si¢ M = 1 kg wody o temperaturze t; = 20°C. Jaka najmniejszg liczbg kostek

lodu, o temperaturze t, = -5°C i masie m = 10 g kazda, nalezy wrzuci¢ do wody, aby obnizy¢ jej

temperatur¢ ponizej tx = 10°C? Dla lodu stosunek ciepta topnienia (L) do ciepta wlasciwego (C,)

wynosi: L/c, = 159 K. Ciepto wlasciwe wody jest dwa razy wigksze niz lodu (cw = 2c,).
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W naczyniu zamknigtym od gory ruchomym ttokiem znajduje si¢ m = 100 g tlenu. Oblicz przyrost
temperatury tego gazu po pobraniu przez niego ciepla Q = 1 kJ. Do obliczen wykorzystaj wartosci
masy molowej tlenu («1 = 32 g/mol) oraz statej gazowej R = 8,31 J/(mol-K). Tarcie tloka o $ciany
naczynia mozna poming¢. Ille wynositby odpowiedni przyrost temperatury, gdyby zamiast tlenu
uzy¢ wodoru (u2 = 2 g/mol)?

. W cylindrycznym naczyniu zamknietym od gory tlokiem o powierzchni S = 10 cm? i masie M = 10

kg, znajduje sie m = 8 g tlenu. Ile wynosi wyrazona w litrach objeto$¢ gazu w naczyniu, jezeli
uktad umie$cimy w windzie: (a) stojacej, (b) poruszajacej si¢ w dot z przyspieszeniem g/2 lub (c)
poruszajacej sie w gore z przyspieszeniem g/2? Cisnienie atmosferyczne wynosi p, = 105 Pa.



Temperatura gazu jest stata i wynosi t = 27°C. Dane sa wartosci: g = 10 m/s®, R = 8,31 J/(mol-K)
oraz dla tlenu x = 32 g/mol.

Pewna ilo§¢ azotu (azot jest traktowany jako gaz doskonaty o czasteczkach dwuatomowych, dla
ktérego stosunek ciepta wlasciwego przy stalym cis$nieniu i objetosci wynosi k = 1,4) zostata
ogrzana przy stalym cis$nieniu tak, Ze jego objetos¢ wzrosta dwukrotnie. Ile razy wzrosloby
cisnienie, gdyby ten sam gaz (0 tych samych parametrach poczatkowych) zostal ogrzany w
warunkach statej objetosci taka sama iloscig ciepta jak poprzednio?
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Silnik, ktérego elementem roboczym jest dwuatomowy gaz doskonaly, pracuje w cyklu
sktadajacym si¢ z dwodch izochor i dwodch izobar. W trakcie pracy silnika maksymalne wartosci
ci$nienia i objetosci sa dwa razy wicksze niz ich warto$ci minimalne. Oblicz sprawnos¢ tego
silnika.

W zbiorniku znajdujg si¢ n = 2 mole gazowego azotu o temperaturze T, = 27°C. W pierwszym
etapie gaz ten ulega przemianie adiabatycznej (tj. bez wymiany ciepta), w wyniku ktorej cisnienie
gazu wrasta 2 razy. Oblicz zmiang energii wewngtrznej gazu w trakcie tej przemiany. Oblicz ile
razy zmaleje objetos¢ gazu, w stosunku do objetosci poczatkowej, po izobarycznym powrocie
gazu w drugim etapie do temperatury T;. Dla azotu: pa = 28 g/mol oraz x = c,/c, = 1,4
Rozchodzenie si¢ fali akustycznej w gazie doskonalym opisujemy korzystajac z przemiany
adiabatycznej spetniajacej rownanie: pV “ = const, gdzie: p — cisnienie, V — objetos¢, oraz « jest
stosunkiem ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu, Cp, do ciepla wilasciwego przy stalej
obj¢tosci, ¢,. Obliczony dla tej przemiany modut $cisliwosci, f, spelnia réwnanie: f = xp.
Szybko$é rozchodzenia sie fali akustycznej w gazie, u, spetnia zaleznosé: u” = f/p, gdzie p jest
gesto$cig masy gazu. Oblicz stosunek szybkosci dzwicku w czystym wodorze (u, = 2 g/mol) do
szybkoséci dzwigku w czystym tlenie (pu; = 32 g/mol). Przyjmij, ze obydwa gazy spetniaja
rOwnanie stanu gazu doskonalego, a ich temperatury sa takie same. Uwaga: parametr x dla
wszystkich gazow doskonatych, ktorych czasteczki sa dwuatomowe jest jednakowy i wynosi 1,4.
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Oblicz sprawnos¢ silnika, ktorego cykl sktada si¢ z dwdch izobar i dwdch adiabat, a gazem
roboczym sg dwa mole azotu. W tym cyklu, podczas adiabatycznego spr¢zania gazu, jego
temperatura wzrasta od T, = 300 K do T, = 500 K. Oblicz najwyzsza temperature, jaka osiaga gaz
podczas pracy silnika, jezeli w czasie kazdego cyklu pobiera on ciepto Q = 5,82 kJ. Wskazowka:
Przemiana adiabatyczna charakteryzuje si¢ brakiem wymiany ciepta z otoczeniem i opisywana
jest rownaniem pV “ = const., gdzie « jest stosunkiem ciepta wlasciwego przy statym ci$nieniu do
ciepla wlasciwego przy stalej objetosci.

Podczas izobarycznego (p = 10° Pa) rozprezania gazu doskonatego jego objeto$é rosnie o AV = 5
dm?. Oblicz ciepto pobrane przez gaz w tej przemianie, jezeli gazem roboczym jest azot (Ny).
Pewien gaz doskonaty poddano przemianie adiabatycznej i stwierdzono, ze iloczyn objetosci i
trzeciej potegi temperatury bezwzglednej jest wielkoscig stalg (tj.: V-T * = const). Oblicz ciepta
molowe (przy stalej objetosci i przy statym cisnieniu) tego gazu. Ile atomoéw (jeden, dwa lub
wigcej) liczy czasteczka uzytego gazu? Uwaga: rownanie stanu dla przemiany adiabatycznej ma
postac: p-V " = const., gdzie wspotczynnik k wyraza stosunek ciepta wilasciwego przy statym
cisnieniu, do ciepla wlasciwego przy stalej objetosSci. Stala gazowa R = 8,31 J/(mol-K).
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Balon na ogrzane powietrze ma ksztatt kuli o promieniu R=8 m. Masa powtoki balonu wraz z
koszem i podgrzewaczem (palnik i butla z gazem) wynosi M=200 kg. Do jakiej temperatury
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nalezy podgrza¢ powietrze, aby balon wzniost si¢ do gory z czterema cztonkami zatogi o tacznej
masie m=300 kg. Zaldz, ze powietrze jest mieszaning azotu (p,=28 g/mol) i tlenu (u=32 g/mol) o
stosunku wagowym 4:1 i moze by¢ traktowane jako gaz doskonaly. Objetos¢ molowa gazu w
warunkach normalnych (To, po) wynosi 22,4 dm*mol. Temperatura otoczenia wynosi 7 °C.
Cisnienie powietrza jest stale i wynosi po.

W szczelnie zamknietej butli znajduja si¢ dwa mole azotu (N,) oraz mata grzatka elektryczna o
mocy P = 5 W, ktora stuzy do podgrzewania gazu. Po rozpoczgciu grzania, zauwazono, ze
temperatura gazu rosnie z szybkoscig a = 3 K/min. Oblicz jaka cze$¢ dostarczanego ciepla idzie
na podgrzanie gazu. Stata gazowa w uktadzie SI ma warto$¢ liczbowa réwna R = 8,31.

Dwa mole gazu doskonatego, ktorym jest azot N2, o temperaturze poczatkowej rownej To = 27°C
W pierwszym etapie zostaly izobarycznie $ci$nigte do potowy swojej objetosci. Z kolei w drugim
etapie gaz podlega przemianie izochorycznej, w trakcie ktorej cisnienie gazu ro$nie dwukrotnie.
Oblicz cieplo pobrane przez gaz oraz pracg wykonang nad gazem w kolejnych przemianach. Ile
Wynosza: zmiana energii wewnetrznej, cieplo i praca po obu przemianach gazu. Przedstaw
przemiany na wykresie (V, p). Stata gazowa R = 8,31 J/(mol-K).
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W érodku zamknigtej poziomej szklanej rurki o dlugosci I=1m wypelnionej gazowym azotem
znajduje si¢ korek z ciektej rtgci o dlugosci a=10 cm. Rte¢ rozdziela gaz na dwie rowne porcje.
Oszacuj, korzystajac z komputera i obliczen numerycznych, o ile przesunie si¢ korek z rteci po
ustawieniu rurki pionowo. Rozwaz dwie chwile czasowe: zaraz po odwréceniu rurki do pozycji
pionowej oraz po pewnym czasie potrzebnym do wyréwnania temperatury gazu z otoczeniem.
Temperatura otoczenia wynosi 27°C, ci$nienie poczatkowe gazu 10° Pa. Gesto$¢ rteci wynosi
p=13,6 g/cm3.

Mamy do dyspozycji dwa mole gazowego azotu (N,) o temperaturze 27°C. W trakcie
izochorycznego ogrzewania tego gazu doskonatego do ukladu dostarczono 207 J ciepta.
Do jakiej temperatury ogrzal si¢ gaz po tej przemianie? Nastepnie gaz poddano
izobarycznemu spre¢zaniu doprowadzajac go do temperatury poczatkowej, tj. 27°C. Jaka
praca zostata wykonana nad gazem w przemianie izobarycznej? lle ciepla oddal gaz w tej
przemianie? O ile zmienita si¢ energia wewnetrzna gazu po zajsciu obu przemian? Zrob
stosowny wykres zalezno$ci ci$nienia od objetosci 1 zaznacz na nim rozpatrywane
przemiany. Stata gazowa, R = 8,3 J/(mol K).

Poczatkowe cisnienie gazu doskonatego wynosi py = 10° Pa, a jego objetosé Vo = 10 dm®. Podczas
rozprezania adiabatycznego tego gazu zwigksza on swoja objetos¢ dwa razy, co powoduje jego
ochtodzenie. Oblicz ile ciepla trzeba dostarczy¢, aby podgrza¢, przy statej objetosci, tak
schtodzony gaz do jego temperatury poczatkowej. Rownanie adiabaty dla rozpatrywanego gazu
ma postac: pV %) = const.
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Do menzurki wlano V; = 0,5 litra wody o temperaturze pokojowej (t; = 22°C). Nastepnie do
wody dosypano m, = 10 g lodu o temperaturze t, = -10°C. Po stopieniu lodu i ustabilizowaniu si¢
temperatury objeto$¢ wody wzrosta o AV = 9,8 ml. Oblicz wspdtczynnik rozszerzalnosci
objetosciowej wody w temperaturze pokojowej. Gestos¢ wody w temperaturze pokojowej
wynosi p; = 997,8 kg/m®. Ciepla whasciwe wody i lodu oraz ciepto topnienia lodu wynosza:
cw = 4,2 kl/(kg'K), c. =2,1 kJ/(kg'K), L = 0,34 MJ/kg.

Ustawiona pionowo U-rurka, zalana w dolnej czgéci rtgcia, jest z jednej strony szczelnie
zamknigta, z drugiej za§ otwarta. Dla temperatury t;= 27°C i przy cisnieniu atmosferycznym
o warto$¢ p;= 1013 hPa, odpowiadajacemu cisnieniu hydrostatycznemu stupa rtgci o wysokosci
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H;= 76 cm, poziom rteci jest taki sam w obu ramionach, a stup powietrza odciety w czesci
zamknigtej ma wysoko$¢ hy= 10 cm. Oblicz wzglgdng zmiang wysokosci tego stupa powietrza,
X = Ah/h;, po podgrzaniu uktadu do temperatury t,= 77°C. W obliczeniach nie uwzglgdniaj
rozszerzalnosci temperaturowej rurki i rteci. Uwaga: w obliczeniach wygodnie jest korzystaé
z wielko$ci wzglednych, np.: X = Ah/hy, o = Hi/hy, B = AT/T,.

Powietrze w warunkach normalnych (t; = 0°C, po = 101325 Pa) ma gestos¢ 1,293 kg/m3. Do
podgrzania jednego mola powietrza uzyto 291 J ciepta. Grzania powietrza mozemy dokonywac
na dwa sposoby, w dwoch réznych przemianach: a) izochorycznej, b) izobarycznej. Oblicz
gestosci powietrza po podgrzaniu w kazdym z proceséw. Zasadniczo powietrze mozna traktowaé
jako mieszaning gazow o czasteczkach dwuatomowych. Stata gazowa w uktadzie SI ma warto$é
liczbowa rowna 8,31.
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Naczynie szklane, 0 masie m = 200 g, wypelione jest wodg o temperaturze poczgtkowej
T, =0°C. W wodzie zanurzona jest miniaturowa grzatka elektryczna o mocy P = 20 W, za
pomoca ktorej podgrzewany jest caly uktad. Masa wody wynosi M = 1 kg. Dla rozpatrywanego
uktadu ilos¢ ciepta wymieniana z otoczeniem w przedziale czasu At zalezy od roznicy temperatur
mi¢dzy uktadem a otoczeniem, tak, ze AQ/At = o-AT, gdzie o = 1 W/K. Temperatura otoczenia
jest stata i wynosi Ty = 20°C. Oblicz szybkosci wzrostu temperatury wody w kolbce podczas
odgrzewania grzatka dla dwoch roéznych temperatur wody: na poczatku grzania, tj. dla
temperatury uktadu réwnej Ty, | PO pewnym czasie grzania, gdy temperatura uktadu zréwna si¢ z
temperaturg otoczenia, To. Do jakiej maksymalnej temperatury podgrzeje si¢ woda w tym
naczyniu? Ciepta wilasciwe wody 1 szkla wynosza odpowiednio: c, = 4,2 kJ/(kg K),
Cs; = 730 J/(kg K).

Cegta 0 masie m = 1 kg zsuwa si¢ po rowni pochytej o kacie nachylenia oo = 60°. Wspotczynnik
tarcia cegly o rowni¢ wynosi f = 1. Oblicz energi¢ stracona na skutek dziatania silty tarcia
(bezwzgledng warto$¢ pracy sity tarcia) podczas zsuwania si¢ ciata z wysokosci h =5 m. O ile
wzro$nie temperatura cegly, jezeli 80% tej pracy zostato zuzyte na wzrost energii wewngtrznej
cegly. Ciepto wlasciwe ceramiki, z ktorej wykonana jest cegta wynosi ¢,, = 900 J/(kg K).

Kolba o obj¢tosci V=20 litréw jest wypetniona gazowym tlenem (u=32 g/mol) o temperaturze
poczatkowej To=27°C. W wyniku podgrzania gazu o AT=10°C, ci$nienie gazu wzrosto o
Ap =30 hPa. Oblicz cisnienie poczatkowe gazu oraz jego mase, jezeli w trakcie ogrzewania
objetos¢ gazu nie zmienita si¢. Stata gazowa R=8,31 J/(mol-K).
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Pocisk 0 masie m, lecacy z predkoscig poczatkowa Vo = 200 m/s, trafia w zawieszony na sznurku
klocek drewniany o masie M i grz¢znie w nim catkowicie. W wyniku tego zderzenia wydziela si¢
cieplo, ktorego czesé, n = 60%, powoduje podgrzanie pocisku. O ile wzro$nie temperatura
pocisku dla zadanych mas m i M? Do oszacowania wartosci liczbowej przyrostu temperatury
pocisku zat6z, ze masa klocka jest duzo wigksza od masy pocisku (M > m), a pocisk jest
wykonany z zelaza (u=56 g/mol). Przyblizong warto$¢ ciepta wlasciwego zelaza mozna uzyskac
wykorzystujac regute Dulonga-Petita, zgodnie z ktorg ciepto molowe ciat statych wynosi w
przyblizeniu 3R, gdzie R = 8,31 J/(mol K) jest statg gazowa.

Oblicz gestos¢ powietrza w temperaturze t = 20°C pod cisnieniem p = 1000 hPa. Zaloz, ze
powietrze jest mieszaning dwoch gazow: azotu (pa = 28 g/mol) i tlenu (u = 32 g/mol)
zmieszanych w stosunku wagowym 4:1, oraz ze mozemy je w przyblizeniu traktowaé jak gaz
doskonaty. Jaka jest masa powietrza zawartego w sali 0 powierzchni S = 200 m? i wysokosci h =
4m?



29. Rurka wygicta w ksztalcie litery U (tzw. U-rurka) jest wypetniona do polowy ramion rtecia, o
gestosci py = 13600 kg/m3. Do lewego ramienia U-rurki wlano dodatkowo porcj¢ oleju o gestosci
po = 900 kg/m?, do prawego za$ porcje nafty o gestosci p, = 800 kg/m®. Ciecze si¢ nie mieszaja, a
wysokos$¢ stupka oliwy wynosi h, = 45 cm. Z kolei wysokos¢ stupka nafty wynosi h,= 8 cm. lle
wynosi réznica pozioméw rteci w obu ramionach U-rurki?
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30. Dwa zbiomiki zawierajace odpowiednio 1 mol helu oraz 1 mol azotu ogrzewamy o AT = 10 K
W procesie izobarycznym przy cisnieniu p = 10° Pa. Korzystajac z zasady ekwipartycji energii,
wyjasnij réznice ciepta molowego dla obu gazoéw. Oblicz zmian¢ objetosci kazdego z nich oraz
ilo$¢ ciepta jaka pochtonie kazdy z gazow w czasie tej przemiany. Jaka ilo$¢ ciepta pochlonalby
1 mol ciata statego ogrzanego o 10 K, spetniajgcego regute Dulonga-Petita.

31. Praca wykonana przez n moli gazu w przemianie izotermicznej zalezy logarytmicznie od
stosunku objetosci koncowej V, do poczatkowej V; 1 wyraza si¢ wzorem:
Ws = nRT In(V,/V;). Oblicz prace gazu podczas izotermicznego sprezania m = 56 ¢ azotu
0 temperaturze T = 27°C, jezeli ciSnienie gazu rosnie dwukrotnie? Ile ciepta nalezy
wymieni¢ z otoczeniem? Masa molowa azotu p = 28 g/mol; R = 8,31 J/(mol-K).

32. lle pracy wykona gaz doskonaty, jezeli podczas izobarycznego rozprezania jego
temperatura rosnie o 10°C? Gazem roboczym jest 12 g helu (uqe = 4 g/mol). Oblicz
zmiang energii wewnetrznej gazu podczas tej przemiany. Stata gazowa R = 8,31 J/(mol-K).
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33. Silnik idealny pracuje w cyklu Carnota, ktory sktada si¢ z dwoch przemian
adiabatycznych i1 dwoch izotermicznych. W przemianie izotermicznej ciepto dostarczone
do uktadu wyraza sie wzorem Q = nRT In(V./V;). Wyprowadz wzoér na sprawnos¢, i oblicz
jej warto$¢, dla silnika Carnota pracujacego w zakresie temperatur T; = 227°C i
T,=77°C.

34. Dwa szczelne, izolowane termicznie od otoczenia naczynia o objgtosci Vi = 2 litry kazde,
potaczone sa ze sobg za pomoca zaworu. W jednym naczyniu panuje proznia a w drugim
znajduje si¢ azot (N,, pu = 28 g/mol) o temperaturze T, = 17°C, pod cisnieniem p; = 2000 hPa.
Jaka temperatur¢ osiagnie gaz po otwarciu zaworu mi¢dzy naczyniami? Jaka prace wykonal gaz
podczas tego adiabatycznego rozprezania? Rownanie adiabaty wyraza si¢ wzorem: pV* = const.,
gdzie k = c,/Cy.

35. Do izolowanego termicznie naczynia z woda o temperaturze t, = 20°C wrzucono Kkostki
lodu o masie m. = 20 g i temperaturze t_. = -10°C. Dla wyréwnania spadku temperatury do
naczynia wpuszczono pewna ilo$¢ pary wodnej o masie m, i temperaturze t, = 100°C. lle
musi wynosi¢ masa skroplonej pary, m,, aby kostki lodu ulegly calkowitemu stopnieniu,
a temperatura wody w koncowym stanie rownowagi termicznej nie ulegla zmianie i byla
rowna t,? Ciepto topnienia lodu, L, = 334 kJ/kg; ciepto parowania wody, L, = 2,3 MJ/Kg.
Przyja¢, ze ciepto wlasciwe lodu jest dwa razy mniejsze niz cieplo wlasciwe wody,
wynoszace Cy = 4,2 kJ/(kg-K).
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36. Mol gazu doskonatego poddany jest ogolnej przemianie gazowej, podczas ktorej objetos¢ zmienia
si¢ wprost proporcjonalnie do cisnienia. Czy zachodzacg przemian¢ mozna skojarzy¢ z inng
powszechnie znang przemiang gazowg? Na poczatku ciSnienie i objeto$¢ gazu wynosza
odpowiednio: p, = 10° Pa i Vo = 20 dm®. W trakcie przemiany ci$nienie rosnie o 20%. Przedstaw
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t¢ przemiang na wykresie p(V) i zaznacz na nim prace wykonang przez gaz oraz oblicz jej
wartos¢. Wyprowadz zalezno$¢ temperatury gazu od jego objetosci i przedstaw ja na wykresie
T(V). Oblicz temperature poczatkowsg i koncowa gazu.

W naczyniu z ruchomym tlokiem znajduje si¢ jeden mol gazu doskonatego o temperaturze Ty =
100 K. Gaz poddany jest specjalnemu procesowi, w trakcie ktorego stosunek temperatury do
kwadratu objetosci jest staty (T/V? = a= const). Znajdz zalezno$¢ p(V) dla rozwazanego procesu i
przedstaw ja na wykresie. Oblicz prace, jaka wykona gaz podczas dwukrotnego wzrostu Swojej
objetosci poczatkowej. Stata gazowa R = 8,31 J/(mol K).
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W chtodne wiosenne dni, kiedy temperatura na zewnatrz wynosita t; = 10°C, celem utrzymania w
domu temperatury t, = 21°C nalezato spali¢ w ciggu doby m1 = 30 kg wegla o wartosci opatowej
W, =27 MJ/kg, w piecu o sprawno$ci 7; = 70%. W lecie, wymieniono piec weglowy na kociot
gazowy o sprawnosci 77, = 95%, opalany gazem ziemny o warto$ci opatowej W, = 33 MJ/m®. lle
bedzie wynosito dobowe zuzycie gazu w zimie celem utrzymania w domu temperatury t,, przy
zalozeniu, ze temperatura na zewnatrz wynosi t; = -15°C? O ile wzro$nie temperatura w domu,
jezeli do ogrzania go zuzyjemy dodatkowo 10% gazu wigcej niz by to wynikato z poprzednich
obliczen? Uwaga, zaloz, ze straty ciepla sg proporcjonalne do rdéznicy temperatur.

Boczna powierzchnia zamknigtego cylindrycznego naczynia z woda o $rednicy d=50 cm jest
doskonale izolowana termicznie. Dwie podstawy cylindra zamknigte sa przegrodami o
wspo6lczynniku przenikania ciepta U=2,0 W/m?K. Trzecia taka sama przegroda dzieli naczynie na
dwie komory, A i B. W kazdej z komor naczynia znajduja si¢ grzatki o mocach P,=10 W, w
komorze A, oraz Pg=15 W, w komorze B. Oblicz temperatur¢ wody w stanie rownowagi
termicznej w kazdej z komor, jezeli na zewnatrz panuje stala temperatura otoczenia, To= 20°C.
Uwaga: Moc cieplna przekazywana przez przegrodg jest proporcjonalna do powierzchni
przegrody i r6znicy temperatur z dwoch stron przegrody.

Silnik cieplny pracuje wedlug cyklu sktadajacego si¢ z dwoch izobar i dwoch adiabat. Gazem
roboczym jest azot (N,), ktorego wyzsze cisnienie wynosi p;=10" Pa, a nizsze p,=10° Pa. (a)
Przedstaw cykl pracy silnika na wykresie p(V). (b) Zapisz réwnanie adiabaty pV"=const, gdzie
K=Cp/Cy, za pomoca rdéwnania TpP=const, gdzie wyktadnik f mozna wyrazi¢ przy pomoca
wyktadnika adiabaty . (¢) Oblicz stosunek ciepta oddawanego z uktadu do ciepta pobranego do
uktadu, oraz sprawno$¢ silnika pracujacego w tym cyklu. Uwaga: Przemiang adiabatyczng
charakteryzuje brak wymiany ciepla z otoczeniem, a stale oznaczone jako ‘const’ nie sg to
uniwersalne stale fizyczne, lecz dla kazdej adiabaty przyjmujg inng stalg wartosc.
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Rozszerzeniem rownania Clapeyrona uwzgledniajacym wymiary czasteczek gazu oraz ich
wzajemne oddzialywanie jest rownanie van der Waalsa: (p + n“aV™*)(V — nb) = nRT, w ktérym
state a i b, wyznaczane do$wiadczalnie, sg roézne dla réoznych gazéw (dla azotu Ny: a = 0,137
Jm®mol 2 oraz b = 3,87-10-5 m *mol—1 ). O$miolitrowa butla, zostala napetniona azotem do
ci$nienia po = 2-10° hPa w temperaturze To = 300 K. Po ochtodzeniu butli do temperatury Ty =
240 K ci$nienie spadto do wartosci p; = 1,43-10° hPa. lle wynosi masa azotu zawartego w butli?
Jakie ci$nienie p, bedzie panowato w butli, w temperaturze T, po pobraniu z niej 1/3 masy azotu?



