Termodynamika (powtorka) — zadania do samodzielnego rozwigzania
(pochodzg z Olimpiad o Diamentowy Indeks AGH)
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Pecherzyk powietrza wynurzajac si¢ z dna jeziora zwigksza swoja objetos$¢ 3 razy. Oblicz glgboko$¢ jeziora,
jezeli temperatura wody nie zalezy od glebokosci. Cisnienie atmosferyczne wynosi 1000 hPa.

Z dwudziestolitrowego zbiornika z tlenem o statej objetosci i ci$nieniu poczatkowym 107 Pa pobrano 0,5 kg
gazu. Korzystajac z rownania Clapeyrona dla » moli gazu doskonalego: pV =nRT, oblicz poczatkowa i
koncowa masg gazu. Oblicz koncowe ci$nienie gazu w zbiorniku. Temperatura gazu nie ulegta zmianie i
wynosita 27°C. Dla tlenu x = 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 pracg W,= 200 J. Warto$¢ statej gazowej w uktadzie SI wynosi R = 8,31.

a) Oblicz zmiang energii wewngtrznej 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 ci$nieniu i statej objetosci?
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4,

Szczelne cylindryczne naczynie jest rozdzielone tlokiem na dwie komory: lewa i prawa. Tlok przewodzi
cieplo i porusza si¢ bez tarcia w kierunku poziomym. Komory wypeliono réwnoczesnie dwoma réznymi
gazami pod ci$nieniem atmosferycznym. Lewa komore wypelniono tlenem (u; = 32 g/mol) o temperaturze
t=27°C. Z kolei prawa komor¢ wypelniono azotem (u.=28 g/mol) o temperaturze # =57°C. Po
wypelnieniu gazami poczatkowe objetosci obydwu komoér byty doktadnie takie same.

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

(b) W miar¢ uptywu czasu temperatury gazow w komorach wyréwnuja sig, co powoduje odpowiednie
przesunigcie ttoka w cylindrze. W jakim stosunku bgda objgtosci gazu po catkowitym wyréwnaniu
temperatur?

W termosie znajduje si¢ M =1 kg wody o temperaturze #, = 20°C. Jaka najmniejsza liczbe kostek lodu, o
temperaturze £ = -5°C i masie m = 10 g kazda, nalezy wrzuci¢ do wody, aby obnizy¢ jej temperaturg ponizej
t=10°C? Dla lodu stosunek ciepla topnienia (L) do ciepta wlasciwego (cL) wynosi: L/c. = 159 K. Ciepto
wiasciwe wody jest dwa razy wigksze niz lodu (cw = 2¢y).

2009/10

6.

10.

W naczyniu zamknigtym od gory ruchomym tlokiem znajduje si¢ m=100g tlenu. Oblicz przyrost
temperatury tego gazu po pobraniu przez niego ciepta Q= 1kJ. Do obliczen wykorzystaj wartosci masy
molowej tlenu (x; = 32 g/mol) oraz statej gazowej R = 8,31 J/(molK). Tarcie tloka o §ciany naczynia mozna
pomina¢. Ile wynositby odpowiedni przyrost temperatury, gdyby zamiast tlenu uzy¢ wodoru (¢, = 2 g/mol)?

W cylindrycznym naczyniu zamknietym od gory tlokiem o powierzchni S=10 cm® i masie M= 10 kg,
znajduje si¢ m =8 g tlenu. Ile wynosi wyrazona w litrach obj¢tos¢é gazu w naczyniu, jezeli uktad umie$cimy
w windzie: (a) stojacej, (b) poruszajacej si¢ w dot z przyspieszeniem g/2 lub (c) poruszajacej si¢ w gore z
przyspieszeniem g/2? Ci$nienie atmosferyczne wynosi po= 10° Pa. Temperatura gazu jest stala i wynosi
t=27°C.

Dane sg warto$ci: g = 10 m/s?, R = 8,31 J/(mol-K) oraz dla tlenu u = 32 g/mol.

Pewna ilos¢ azotu (azot jest traktowany jako gaz doskonaly o czasteczkach dwuatomowych, dla ktérego
stosunek ciepta wlasciwego przy stalym cis$nieniu i objeto$ci wynosi k = 1,4) zostala ogrzana przy statym
ci$nieniu tak, ze jego objetos¢ wzrosta dwukrotnie. Ile razy wzrostoby ci$nienie, gdyby ten sam gaz (o tych
samych parametrach poczatkowych) zostal ogrzany w warunkach statej objgtosci taka sama iloécia ciepla jak
poprzednio?
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Silnik, ktérego elementem roboczym jest dwuatomowy gaz doskonaly, pracuje w cyklu sktadajacym si¢ z
dwoch izochor i dwoch izobar. W trakcie pracy silnika maksymalne wartosci ci$nienia i objgtosci sa dwa
razy wigksze niz ich wartosci minimalne. Oblicz sprawno$¢ tego silnika.

W zbiorniku znajduja si¢ # = 2 mole gazowego azotu o temperaturze 7, = 27°C. W pierwszym etapie gaz ten
ulega przemianie adiabatycznej (tj. bez wymiany ciepta), w wyniku ktorej ci$nienie gazu wrasta 2 razy.
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Oblicz zmiang energii wewngtrznej gazu w trakcie tej przemiany. Oblicz ile razy zmaleje objgtos¢ gazu, w
stosunku do objetosci poczatkowej, po izobarycznym powrocie gazu w drugim etapie do temperatury 7). Dla
azotu: =28 g/mol oraz k = ¢/c, = 1,4

Rozchodzenie sig fali akustycznej w gazie doskonatym opisujemy korzystajac z przemiany adiabatycznej
spetniajacej roOwnanie: pV“= const, gdzie: p — ci$nienie, V — objeto$¢, oraz x jest stosunkiem ciepta
wiasciwego przy stalym ci$nieniu, c,, do ciepta wilasciwego przy stalej objgtosci, ¢,. Obliczony dla tej
przemiany modut $cisliwosci, B, spelnia rownanie: = kp. Szybko§¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w
gazie, u, spetnia zalezno$¢: u® = B/p, gdzie p jest gestoscia masy gazu. Oblicz stosunek szybkos$ci dzwieku w
czystym wodorze (LU, =2 g/mol) do szybkosci dzwigku w czystym tlenie (L4 =32 g/mol). Przyjmij, ze
obydwa gazy spelniaja rownanie stanu gazu doskonatego, a ich temperatury sa takie same. Uwaga: parametr
x dla wszystkich gazéw doskonatych, ktorych czasteczki sa dwuatomowe jest jednakowy i wynosi 1,4.
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Oblicz sprawnos¢ silnika, ktorego cykl sktada si¢ z dwoch izobar i dwoch adiabat, a gazem roboczym sa dwa
mole azotu. W tym cyklu, podczas adiabatycznego spr¢zania gazu, jego temperatura wzrasta od 77 = 300 K
do 7, =500 K. Oblicz najwyzsza temperaturg, jaka osiaga gaz podczas pracy silnika, jezeli w czasie kazdego
cyklu pobiera on cieplo O=5,82kJ. Wskazowka: Przemiana adiabatyczna charakteryzuje si¢ brakiem
wymiany ciepla z otoczeniem i opisywana jest rOwnaniem pV*= const., gdzie K jest stosunkiem ciepla
wiasciwego przy statym ci$nieniu do ciepta wlasciwego przy statej objgtosci.

Podczas izobarycznego (p = 10° Pa) rozprezania gazu doskonatego jego objeto$¢ rosnie o AV =35 dm’.
Oblicz ciepto pobrane przez gaz w tej przemianie, jezeli gazem roboczym jest azot (N»).

Pewien gaz doskonaly poddano przemianie adiabatycznej i stwierdzono, Ze iloczyn objgtosci i trzeciej potegi
temperatury bezwzglednej jest wielkoscia stata (tj.: V-T°=const). Oblicz ciepla molowe (przy statej
objetosci 1 przy stalym ci$nieniu) tego gazu. Ile atomoéw (jeden, dwa lub wigcej) liczy czasteczka uzytego
gazu? Uwaga: roOwnanie stanu dla przemiany adiabatycznej ma postaé: p-V*= const., gdzie wspotczynnik kK
wyraza stosunek ciepta wlasciwego przy stalym cisnieniu, do ciepta wlasciwego przy stalej objgtosci. Stata
gazowa R = 8.31 J/(mol-K).
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Balon na ogrzane powietrze ma ksztatt kuli o promieniu R=8 m. Masa powloki balonu wraz z koszem i
podgrzewaczem (palnik i butla z gazem) wynosi M=200 kg. Do jakiej temperatury nalezy podgrzaé
powietrze, aby balon wzniost si¢ do gory z czterema cztonkami zatogi o tacznej masie m=300 kg. Zat6z, ze
powietrze jest mieszaning azotu (=28 g/mol) i tlenu (4=32 g/mol) o stosunku wagowym 4:1 i moze by¢
traktowane jako gaz doskonaty. Objgto§¢ molowa gazu w warunkach normalnych (7,, po) wynosi
22,4 dm*/mol. Temperatura otoczenia wynosi 7IC. Ci$nienie powietrza jest state i wynosi po.

W szczelnie zamknigtej butli znajduja si¢ dwa mole azotu (N,) oraz mata grzalka elektryczna o mocy
P =5W, ktora stuzy do podgrzewania gazu. Po rozpoczeciu grzania, zauwazono, ze temperatura gazu ro$nie
z szybkoscia a = 3 K/min. Oblicz jaka czg$¢ dostarczanego ciepta idzie na podgrzanie gazu. Stata gazowa w
uktadzie SI ma wartos$¢ liczbowa rowng R = 8.31.

Dwa mole gazu doskonatego, ktérym jest azot N,, o temperaturze poczatkowej rownej 7o =27°C w
pierwszym etapie zostaly izobarycznie $cisnigte do potowy swojej objgtosci. Z kolei w drugim etapie gaz
podlega przemianie izochorycznej, w trakcie ktorej ciSnienie gazu ro$nie dwukrotnie. Oblicz ciepto pobrane
przez gaz oraz prac¢ wykonana nad gazem w kolejnych przemianach. Ile wynosza: zmiana energii
wewngtrznej, ciepto i praca po obu przemianach gazu. Przedstaw przemiany na wykresie (V, p).

Stata gazowa R = 8,31 J/(molK).



