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PRZ EDMOWA

Niniejsza praca zawiera zadania z dynamiki cleczy 1 gt
z6w, flzyki czasteczkowej 1 termodynamiki.

Kazdy rozdzial skryptu rozpoczyna siege krétkim wstepem,
ktéry obejmuje podstawowe prawa 1 wzory nieodzowne do roz-
wigzywania zadan, a nastepnie szczegélowo rozwigzane przy-
ktady. Na koricu kazdego rozdzialtu sy zebrane zadania do
samodzielnego rozwigzywania z podanymi wynikami koricowymi.

Udostepniajac studentom I 1 II roku studiéw dziennych,
wieczorowych i1 zaocznych wszystkich wydziatéw Politechniki
tédzkiej ten zbiér zadarh, sadze, 1z bedzie on stanowit po-
moc w praktycznym opanowaniu podstaw fizyki czgsteczkowej.



1. DYNAMIKA CIECZY I GAZOW

1.1. Wstep

Cidnienie hydrostatyczne stupa cieczy na glebokodci h
p = ¢ gh,
gdzie p - gestosé cleczy,
g - przyspieszenie ziemskie.

Ciénienle zewnetrzne wywarte na ciecz lub gaz przeka-
zywane jest jednakowo we wszystkich kierunkach bez zmiany
wartoéci (prawo Pascala). '

Na ciato zanurzone w cieczy (gazie) dziala sita wyporu
skierowana pionowo ku gérze i réwna ciezarowi cieczy(gazu)
wypartej przez to cialo ( prawo Archimedesa).

F, =828V,
gdzie p - gestosé cieczy (gazu),
V - objetos$é wypartej cieczy {gazu).

Ruch stacjonarny cieczy nielepkiej i niedcifliwej opi~
suje prawo Bernoulliego:

o v
2
gdzie 0 ~ gestos$é cileczy,

+ egh + p = const,

v « predkodé ruchu cieczy w danym przekroju rury,

h - wysoko$¢ danego przekroju rury ponad pewnym po-
ziomem odniesienia,

p - cidénienie panujgce w danym przekroju rury,

g ~ przyspleszenie ziemskie.
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Dla poziomej strugi cieczy

o2
2

+ p = const.

Z réwnania Bernoulliego wynika, %2e predko$é wypiywucie-

czy przez maly otwér wynosi (prawo Torricellego)
v =y 2gh,

gdzie h - wysokosé powierzchni cieczy nad otworem.
Predkoéé wyptywu gazdéw z matych otwordéw w zbiornikach

v /2(Py - Py
Q 1]

gdzie Py - cidnienie gazu w zbiorniku,
Py = ciénienie gazu na zewngtrz zbiornike,
0 - gestodé gazu wewnatrz zbiornika.
Dla przeptywu stacjonarnego cieczy (nieéciﬁliwej) stu-
szne jest rdéwnanie cilgglosdel
vS = const,
gdzie v - predkosé cieczy,
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego strugi
cieczy.
Objetodd cleczy (wydajnoéé) przeptywajgcej w ciagu jed-
nostki czasu przez dowolny przekrdj S strugi cieczy okre-

$lona Jest wzorem
V = vS,

gdzie v - prqdkosé cieczy.
Przy przeplywie objetosci V cieczy z obszaru o cisnie-

niu Y do obszaru o cisnieniu P, musi byé wykonana praca

L = (92 - Di)v-
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Sila tarcia wewnetrznego (lepko$ci) pomiedzy warstwami
przeptywajgcej cieczy

Av
F = VTEE* S,

gdzie » - wspéitczynnik lepkoéci dynamicznej cieczy,
-%% - gradient predkosci,

S - pole powierzchni stykajgecych sie warstw cieczy.

Przy przeplywie laminarnym cieczy na ciato zanurzone w

niej dziata sita oporu lepkiego
F = kpv,

gdzie k - wspdlczynnik zalezrnyod ksztattu i rozmiardéw ciata,
n ~ wspélczynnik lepkos$ci dynamicznej cleczy,
v ~ predkos$é ciata wzgledem cieczy.
Sita oporu lepkiego dla kuli opadajgcej w cileczy lub

sucle okreslona jest wzorem Stokesa:
F = 67prv,

gdzie » ~ wspSlczynnik lepko$ei dynamicznej oérodka,
r ~ promient kuli,
v - predkoéé kuli wzgledem otaczajacego piynu (cie~
2zy lub gaz;).
Objetos$é V cieczy przeplywajgcej przez rurke odiugosci
1 {1 promieniu r w ciggu czasu t, dla przeplywu laminarnego,
okres$lona jest wzorem Poiseuille’a:
rrtt 4p
871 ’
gdzie » - wspdiczynnik lepkos$ci dynamicznej cieczy,

vV =

Ap - réinica cidnieri na korhcach rurki.
W przypadku przeptywu turbulentnego, jeieli predkodci
przepiywu nie sg bardzo duze, opér osrodka moina obliczad

Z wzoru



-~ 8 -
F = Cxagvz,
gdzie Cx ~ wspébiczynnik oporu czolowego, zaleiny od ksztalt-
tu ciata i liczby Reynoldsa,
S - pole rzutu ciala na powierzchnie prostopadla do
wektora predkodci,
P - gestos$é osdrodka.
Liczba Reynoldsa
ko = 8¢ = A4,
gdzie 1 - wielko$é charakteryzujgca liniowe rozmiary opty-
wanego ciala,
O - gestosé osrodka,
v ~ wzlledna predko$é odrodka,
» - wspdiczynnik lepko$ci dynamicznej,
ve2l wspéiczynnik lepkodci kinematyoznej.

Przy matych wartos$ciach Re ( mnieiszych od 2000) prze-
ptyw jest laminarny, przy duiych turbulentny ( burzliwy).
Krytyczna warto$é liczby Reynoldsa, okreflajaca przejdcie
od ruchu laminarnego do burzliwego, Jjest rdéina dla ciail
o réinych ksztattach.

1.2. Przykiady

Zadanie 1

Przez rure o zmiennym przekroju, ustawiong poziomo,mxze~
plywa ciecz. Obliczyé objetod$é cieczy,ktéra przepiynde preez
dowolny przekréj rury w czasie t = 5 s, jezeli w rurkach
manometrycznych wmontowanych w rure w miejscach o przekro-
jach S1 = 10.3m2
Ah = 0,25 m.

i S2 = 2-10-3m2 ré2nica pozioméw cieczy



Rozwigzanie
Z réwnania Bernoulliego dla rury wustawione] poziomo

(rys. 1) otrzymuje sie

2 2
£y, €%,
2 Py 2 Py
skgd
=2 (.2 2
Pz’p1‘z("1"'z." (1)
— ah
-4 =
e eT-T-T TS T T ST ITIIS .
——— T T T A
‘Z%’pz—_-—_—_— _-7‘ — —=
Rys. 1

Z rysunku widaé, e

P, - py = 4hpg. (2)
Z réwnania cilagto$ci wynika za$
Syvy = SZVZ'

1
czyli
S,v
171
v. = . (3)
2 S2
Laczac (1), (2) 1 (3) otrzymuje sie
2
v
1/.2 2
dhg = oy, (sz - 31)' (w)

2
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Z wzoru (U)

- 2 Ah
vl 52 1;?‘:&g7 ’
2 1
Objetoéé cieczy, ktéra przepiynie przez dowolny przek-

réj rury w czasie t wynosi

Podstawiajac dane numeryczne otrzymuje sie
e e e
'0,25m 9,01
32 ’ %

V=110 2:1073m5s |/ ——— - -5 -

= 12,37-10"°m3,

Zadanie 2

Rura cylindryczna o promienjiu r = 0,1 m jest napeinio-
na cieczg do wysokosci h = 0,3 m. W dnie rury znajduje sie
otwdér o przekroju S = 410 "*me,

W ciggu jakiego czasu, po otwarciu otworu, poziom cie-
czy w rurze obnizy sie oh, =0,15m

Rozwigzanie

Predkosé wyplywu cieczy przez otwér o przekroju Sw chwi-
1i, gdy poziom cieczy obnizy sie o x ma, wediug prawa Tors
ricellego, wartosé

v =;/2g(h - X). (1)

Objetosé¢ cieczy, ktéra w czasie dt wypiynie przez ptwér
o przekroju S bedzie réwna:

dV = Svdt, (2)
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Réwnoczesnie w czasie dt poziom cieczy w rurze obniiy

sie o dx, czyli »
dv = Frdx . (3)

taczgc wyrazenia (1), (2) 1 (3) otrzymuje sie

Trzdx = sdt¥2g (h - x)%. (W)
skad

dt = T2 dx
SY2g ( ;-
h - x

Szukany c~as t otrzymuje sle calkujgc powy2sze réwnanie.

t = Trz hi dx -
Sy2g (h . x);-

2
T -
- Sg V2gh -y 2g (h hi) .

Podstawia jgc dane numeryczne dostaje sie:

Bl;u-io‘zmz

410 "m?. 9,81

t= ™

sl

<‘/é'9.81 -Ti-.o,s m -/2-9,81 -'32--0,15 m>' 5,68 s.
S 8

Zadanie 3
Woda dopitywa do fontanny 2z dutego zbiornika cylindrycz-
nego i wytryska z otworu fontanny z predkosdcia v = 12-%.
Obliczyé:s :
1) Predkoéé obni2ania sie poziomu wody w zbiorniku jezeld
jego $rednica d1 = 2 m, a Srednica otworu fontanny d =
= 21072,
2) Cidénienie, pod ktdérego wplywem woda dostaje sie do fon-
tanny.
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3) Wysoko$é poziomu wody w zbiorniku i strumieniu wypiywa-

jgeym z fontanny.

Rozwigzanie
Z réwnania ciaglodci strugi wynika, Ze objetosdd V1 WY~
ptywajaca w ciggu jednostki czasu przez przekréj I(rys. 2)

musi byé réwna objetodci V2 wody przeptywajacej przez prze-

keéy I3
2
Tdy 7d?

—_--11 =25 .1

4 Y 2"’ (1)

gdzie 1l i 12 - diugodci cylindryeznych stupéw wody prze-
ptywajacej w jednostce czasu przez przekroje I i II.

d, /
T - n \\
L e e = & = - \\{,I
T \cﬂ
- - — =~ -] Vit
Tt I W
=== =-|,=: Iflv
P I S
ilivedibetig M i
— e —— v v Ve et e e e e e e ] ] e - — ——
T T T T T T T S T T T S T T
——l e —
a
Rys. 2
) )
Poniewaz dla ruchu laminarnego T Ve TV zatem
2 2
dlv1 = d v,
Predkoéé vy 2 jakg bedzie obnizalt sie poziom wody w
zblorniku wyniesie 2
vy = v(%;)» (2)
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Z réwnania Bernoulliego, dla rury ustawionej poziomo,

wynika, ze cisdnienie Py pod wplywem ktérego woda dostaje
sie do fontanny wynosi

=4 (2. 2

Uwzgledniajac (2) w réwnaniu (3) otrzymuje sieg

2
pv
Py =~ dY. ()
2,
Znajac cifnienie Py mozna znaleZé wysoko$¢ poziomu wody w

zbiorniku, wediug wzoru

P, = h08. (s}
tagczge (4) 1 (5) otrzymuje sie
VZ
h = 2. @ —d*. (s)

Wysoko$¢ H, na jakg wznosi sie strumieri wodyw fontan-

nie znajdujemy z wzoru Torricellego

v =y2 gH,

skagd 2
A

Ho= - (7)

Podstawia jac do wzordw 72), (4), (5) 1 (7) dane nume=-

ryczne otrzymuje sie ostatecznie

-2 2
V1 = 12,__,(2_1_9___"‘_) = 12.10'“ m

10°kgn(2)2 0y, 4 2
P, = (um - 4.107%m?) = 7,2-10
1 2 A
2-4m

m

LI
3.
m

W obliczeniach pominieto wartoéé drugiego czlonu wyste-

pujgcego w nawiasie.



7,2-10% 3y
h, = = 7,35 m,
1 403K 9,81
3 2
m S
2
m
14y
H = 3 —— = 7,35 m.
2-9,81 =35
s

Nale2y podkre$lié, 2e wysokosé h1 poziomu wody wzbior-
niku jest réwna wysokosci H na jakg wznosi sie strumier wo«
dy w fontannie (na podstawie prawa réwnowagi cieczy w na-
czyniach polgczonych). Wyraienia te sg siuszne jesli pomi-
ja sie opér powiletrza.

Zadanie 4
Powierzchnia tloka strzykawki lekarskiej S,= 1,4-10"%%,

a powierzchnia przekroju jej otworu S2 - 1'10'6 mz. Strzy-

kawka znajduje sie w polozeniu poziomym.

Obliczyé silte dzialajgcg na tiok, jezeli cleczo gesto-
dcl O = 1,1'103 kg/m3 zostala usunieta ze strzykawki wcza-
sie t = 1 s, a przesunigcie tioka 1 = 0,05 m.

Rozwigzanie
Z réwnania ciggios$ci dla przekrojdw S1 i S2

S =S, v

1V AL
skad
S,v
v =21 ™)
2 s
2

Dla ruchu laminarnego cieczy

v -—%. (2)

1
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tgczac (1) 1 (2) otrzymuje sie:

S
11
v, ® % sz. (3)

Z réwnania Bernoulliego oraz definicji ciénienia

9"2
+ ..E. - — 2 . (u)
51 2

RN

ov

~|

Uwzgledniajge (3) w réwnaniu (4) otrzymuje sie dla F
nastepujgce wyraieniet

Pe Sl - 52). ®

2 Sz't

Podstawiajqc do wzoru (S5) dane numeryczne otrzymuje sie

ostatecznie
e da1:10% kg m731,u-10""n? 25107 m% |

2-10712 M.y §2

x(1,96-107%"% - 1.10712%)m 3,76 n.

W obliczeniach pominieto drugi wyraz wystepujgcy w na-
wiasie jako bardzo maty.

Zadanie 5

Odkryty zbiornik stoi na poziomej piaszczyZnie (rys.3).
Woda wycieka ze zbiornika przez mazty otwér w Scianie bocz-
nej. Otwér znajduje sie w poiowie wysokoéci zbiornika.

Jak zmienia sie zasieg wyplywajgcej wody Jeieli wyso-
koé¢ zbiornika wynosi H, pole przekroju poprzecznegd S,po-~
le przekroju poprzecznego otworu - Si. W chwili poczgtko-
wej zbilornik byl catkowicie wypeiniony wodg.
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Zasieg rzutu poziomego

[, H

2=

Z =v —Zav _i,
g ’

Wedtug wzoru Torricellego

v =y2 gh,
dh%:FE?E?iE?E?%?T&?EE:
- T~ —L
. __——__Ftﬂ
L — —_  — -
2 — -
MY ARRERRR RN R RRARNY
S -
Rys. 3

(1)

(2)

Wyznaczajac h = f(t) nalety zauwazyé,ze poniewa: ciecz
jest niedcidliwa, to dla warunkdéw zadania

~ S:dh = vSidt = y2g h&:S

skad

dh ’23'51d
=

“Vvh

Ldt,
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Catkujgc obustronnie powyisze rdéwnanie otrzymuje sie

}/Zg-S1

-2Vh = —5—=t + C, (3)
gdzie C jest stals caitkowania, ktéra moina wyznaczy¢ z wa-

runkéw poczgtkowych.
Dla t = 0

h = -ﬁ. zatem na podstawie (3)
c =2 (AP« yaw.

Uwzgledniajgc (4) w (3) otrzymuje sie

2

(%)

(s)

)

h-%<ﬁ—-

Podstawiajge (2) 1 (5) do (1) otrzymuje sie zaleZnos$é

nézasiegu wyptywaigce] cieczy od czasu wypiywu t oraz warun-
Rekéw wyptywu (H, S, Sq)

s 54
g Z=H -3 y&H t.
b
() Zadanie 6
« W rurze ustawionej poziomo (rys. l&) przepiywa ciecz.Ré%
inica pozioméw tej cieczy w rurkach a i b.(hb— ha) = 0,1 m.
_.g Srednice rurek aib sg jed~- a b
".E nakowe. Znale#é predkosé
& przepiywu cleczy w rurze. /%-/,a -
Rozwigzanie '___P.:______ -::
Y| Zsodnie z réwnantem L1777 I
¥ernoulliego ciénienie py el [ ey S
mierzone przy pomocy rurki :T:_ T .= Tt
g b wynosi: :": __._-:_—~:—~1. E __: :‘
; Py * h.08 +%vi' (1) Rys. U

gdzie vx - szukana predko$é przepiywu cieczy w rurze.
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Z definicji cisdnienia hydrostatycznego
P, = hyos. (2)
tgczac (1) 1 (2) otrzymuje sie:
v
X

(hb - ha)g 9?-,

skad

|/ m m
Ve = VZg{hb = hy) = 2~9.81«;?-0,1 m = 1.U-§.

Zadanie 7

Powietrze jest przedmuchiwane przez rurke AB (rys. 5).
W ciggu t = 60 s przez rurke te przepiywa powiletrze oobje-
todcli V = 15 10 3m3. Pole szerokiej czg$ci rurki AB wynosi
S1 = 2-10" m s zZ83 pole waskiej czedeci rurki oraz rurki ake
S2 = 5.10" -3 2. Znale#é réinice pozioméw Ah wody znajdujag-
cej sie w rurce abe, Nalezy przyjqé gestoéé powletrza pl

= 1,32 kg/m + gestodé wody gz - 10 kg/m.

A
\__é_
—————ei p—————
ah |
a L Fe
5 I 3
5
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Rozwigzanie
Zgodnie z réwnaniem ciggitodci

V= Sivit = S,v,t,

skad
TS D
1
\Y
Y2 T, (2)
Z révmania Bernoulliego dla rury ustawionej poziomc
0, v2 o, v’
. T U 1V2
- T e
1 2 2 2
czyli
by 12 2
Py - P < “%“(Vz - V1)' (3)
Z rysunku widadé, ze:
Py = p, =4hp,g. (w)
Uwzgledniajgc (4) w réwnaniu (3) otrzymuje sie
b1 (2 2
dhp,g = ——2~(vz - v1>. (s)
Podstawiajac (1) 1 (2) do (5) dostaje sig ostatecznie
o,V 2 2) (6)
dh = ——553 \51 = Sp/°
2 ngt 5132
Podstawiajgc do réwnania (6) dane numeryczne otrzymuje sie
. 1,32 ka/m3- 22510 5 .
2-10%kg/m3-9,81 B 36-10%s%-u-10 " om* 25-10710n*

2
s

3

A 25-10'1°m?) = 1,610 m.

:(u-io'sm
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Zadanie 8
Kuleczka szklana o gesto$ci 2 i promieniu r spada swo-

bodnie w cieczy o gestosdci £y i lepko$ci dynamicznej » .Ob~
liczyé predko$é kuleczki po uptywie czasu t od chwill roz-
poczecia ruchu.

Rozwigzanse

Na kuleczke poruszajgcq sie w cieczy lepkiej dzialajg

3 sity:
1) sila cieikoéci G skierowana pionowo ku doltowi
G = %11'39 g’ 1

2) sila wyporu cieczy, okreélona przez prawo Archimede-
sa, skierowana pionowo ku gérze

4_ 3
Fw "EJT 018, (2)

3) siia oporu lepkiego, okreélona przez prawo Stokesa,
skierowana pionowo do géry
Fp = 67yrv. 3)
Ruch kuleczki z przyspleszeniem a = %% powoduje wypad-
kowa F trzech wymienionych wyzej sii:
F=G-F, ~Fp. (w)
Zgodnie z druggq zasadg dynamiki, rdéwnanie (4) po uwzgle-
dnieniu (1), (2) 1 (3) przyjmuje postaé:

4 3dv _ 43 L3
?FQE -311'98 - -51!‘ 918 - GT?I‘V.

czyli
dv. £- & 9 7
dt.<€ )g-—z‘z‘?\/. (5)
Oznaczajgc _
a- 0
( pl)g=c oraz %Z)f'z"b (6)
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réwnanie (5) mozna zapisad:

-gyt-=c-bv. (7

Jest to réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu, ktére

nalety rozwigzad. Niech

c - bv = x, (8)
wéwczas »
_Cc=-x
Vo= T

dv = - l—dx (9)
. b :
Podstawiajagc (8) 1 (9) do (7) otrzymuje sie
dx o _pade.
x

Catkujac obustronnie powy2sze rdéwnanie dostaje sie
In x =-bt + Cl'
czyli
x = exp(~bt + Cﬁ
lub z uwagi na rdéwnanie (8)
¢ - bv = exp{-bt + C1L (10)

gdzie C1 jest stalg catkowania, ktdéra nalezy wyznaczydé¢z wa-
runkéw poczatkowych

v=0 dla t = 0. (11)

taczgc (10) 1 (11) otrzymuje sie

skad

[}
-
]
(]
o}
(o]

za$

v'='—c—(l--e . (12)
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Podstawiajgc do (12) wartoéci dla ¢ i b z réwnania (6) do-
staje sie ostatecznie:

-3;'7_t>
2 2
2(0- 0)r’s (1 -e

v = .

In

Zadanie 9

Przy okreslaniu lepkosci dynamicznej cieczy metodsg Sto-
kesa zakiada sie, 2e predkod$é spadania kulki w cieczy Vi ™
= const. Sprawdzié po jakim czasie, od chwili rozpoczecia
ruchu zalozenie to jest prawdziwe.

Obliczyé w jakim odstepie czasu predkodé kulki osiggnie
wartodé v = 0,995 Ve jez2eli gesto$é materiatu kulki é& -
- 7,8'103 kg/ma, promien r = 1-10-3m, lepko$d dynamiczna

cieczy 7= 0,6 252, W chwili poczatkowe) predkosé v_ = 0.
m
Rozwigzanie

Z réiniczkowego réwnania ruchu kulki

dv
m gy mg - Vgég - 677rv,

czyll
dv : %2
m ar = rng(l - —p;>- GT?PV.
otrzymuje sie wyrazenie dla predkodci maksymalnej v (przy
ktérej dv 0)' "
dt :
r? (p -
v = i___g___l__’iz_) (1)
m 9 2 ’
gdzie 92 - gestos$é cieczy.
Czas, po uplywie ktérego predkosé kulkibedzie réwna war~
tofci zadanej v (patrz rozwigzanie zadania poprzedniego)

2
2
= _~:;j%L 1n ! ) (2)
97 1 - Ip-v

2 ”28(?1 - &)
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Podstawiajgc (1) do (2) mo2na przekonad sie, Ze predkodé
opadania kulki bedzie stata i réwna
2
_258(8 - o)
Ym 9 7
0dstep czasu, w ciggu ktérego predkosé v = 0,995 Vm wynie=-

przy t = 00 .

sie
2 rzpl 1
T, = In
1 97 1 - 0,995
Po podstawieniu danych numerycznych:
Lan=6 2 3 3
7 = 2°10 m“ 7,8:10 kg/m in 1 = 0,023 s.
1 N s 0,005
9-0,4 —7
m
Zadanie 10

Ciecz o lepkofci dynamicznej » prrepiywa przez rurkg o
promieniy wewngtrznym R i diugofci 1 pod wpiywem réinicy
ciénien (p1 - pz) na koricach rurki. ZnaleZé predkosé z jaka
porusza sie warstwa cleczy odlegla o r od osi rury (rys.6).

Rozwigzanie
Niech bedzie wydzielona pewna objeto$¢ cieczy w ksztal-

cie walca o promieniu r i osi pokrywajacej sie z oslg rury.
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Na powierzchnie boczng walca dziala sita styczna F,be-
dgca wynikiem tarcia wewnetrznego. W przypadku ruchu jedno-
stajnego cieczy, sita F musi byé zr»éwnowazona siia Fp, WYy~
nikajgcg z réinicy cidnied (p1 - pz), panujacych na koricach
rury. Tak wiec:

F=-F
P

2 dv
Poniewaz2 Pp ﬂ(pl - pz)fr oraz F =;%E; S, gdzie S ozna-
cza powierzchnie boczna warstwy cylindrycznej réwng 27rl,
to

2 dv
(pl - pz)Tr + 27rl 73z 0.
Stad
(Py - Pp)
2791
Calkowanie ostatniego wyrazenia prowadzi do wyniku

(Py = P)
" TapT T

dv = = rdr.

v = + C,

gdzie C jest stala catkowania, ktéra moina wyznaczyé bio-
rgc pod uwage fakt, e najwieksza predkosé¢ ma ciecz na osi
rury; przy jej $ciankach predko$é jest rdéwna zeru,tzn.v=0,
gdy r = R, Uwzgledniajgc powy%sze zalezno$ciw réwnaniu dla
v otrzymuje sie

(py = pp) »
C=~up1 R
a zatem
(g = P/ 2 2
=__W.I__<R -t‘).
Zadanie 11

W bocznej $ciance naczynia walcowatego o promieniu R =

= 2'10'2 m wstawiona jest pozioma rurka wiloskowata o. wew-
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3 2

netrznym promieniu r = 1:10°° m 1 diugoéei 1 = 2-10"°m. Do

naczynia nalano oleju rycynowego o wspdiczynniku lepkosci
dynamicznej 7= 1,2 E%
m
ZnaleZ¢ predko$é v obniZania sie poziomu oleju rycyno-
wego w naczyniu walcowatym w zaleZnosci od wysokosci h tego
poziomu ponad rurkg wioskowaty. Numeryczng wartosé v zna-

lezé przy h = 0,26 m. Gestoéé oleju rycynowego £ = 900kg/ha

Rozwigzanie

Predko$é obnizania sie poziomu oleju rycynowego w na-
czyniu zalezy od predkosci przeptywu oleju przez rurke wio-
skowatg. Objgtodé oleju przepiywajacego w czasie t przez

kapilare jest okreélona wzorem Poiseuille’a

Trutdp (1)

V=——-——81?v

gdzie Ap jest rd2nicg ¢isdnient na korficach rurki spowodowang
ciénieniem hydrostatycznym stupa cieczy o wysokodci h
Ap = pgh. (2)
Z drugiej strony
. - 2
V = Slvlt =7r vets (3)

gdzie vy jest predkosciy przepiywu oleju przez rurke wio-
skowaty. Laczac (1), (2) 1 (3) otrzymuje sie:

. = Xlogh
1 8 l?

Poniewaz z réwnania ciggiosci
Slv1 = vy§S,
gdzie v jest predkoscia obnizenia sie poziomu oleju w na-

czyniu, S ='7R2 stanowi pole przekroju poprzecznego naczy-

nia to:

g, e



- 26 -

Podstawiajgc do wzoru (4) wartoéci numeryczne,otrzymu-

je sie
1107 %m*. 900 Kkgm™3-9,81 270,26 m s
v = = 3-10 m/s .
8-2:1072 m-1,2 X84 10742
ms
Zadanie 12

Naczynie napeiniono woda do wysokos$ci H = 0,60 m.Na ja-
kiej wysoko$ci od dna nalezy zrobié otwér, aby wyplywajaca
woda padala jak najdalej na poziomg ptaszczyzne, na ktére]
stoi naczynie z wodgj.

Rozwigzanie
Niech hx oznacza wysoko<$d, na ktérej nalezy zrobid otwd

Pre¢dkodé wyplywu wody przez otwér, zgodnie z wzorem

Torricellego, wynosi

v =y2 g(H - hx)' 1)

Tor wypiywajgcej wody jest taki, jak przy rzucie po-
ziomym (rys. 7), zatem

Rys. 7
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1 2
h =38t (2)
zag

x = vt (3)
Laczae (1), (2) i (3) otzymuje sie:
x = 2 H-h)-h .
x/
Zasigg x wyptywajacej wody bedzie maksymalny,gdy wyraienie:
z=(H - h )h  bedzie maksymalne, tzn. gdy

4z o H.2h =0 oraz d‘"§_=-2<o,

d X
h dh

g x
czyll dla hx =5 = 0,3 m.

1.3. Zadania
Zadanie 13

Obliczy¢ czas wyplywu cieczy niedcisliwej 2z otwartego
naczynia cylindrycznego o wysokoseci H = 4,9 m, jeieli 4red-
nica niewielkiego otworu w dnie zbiornika jest k = 60 razy
mniejsza od $rednicy naczynia.

Rozwigzanie
t = kzl/ﬂ = 1 godz.
g
Zadanie 1Yy

Otwarte naczynie cylindryczne napetniono dwoma ciecza~
mi o gestosciach p& i pé. Znalezé predkoéé =z Jaka cilecz
zacznie wyplywaé przez maly otwér w dnie, jeiell wysokosd
stupa cieczy dolnej jest réwna hl' gérnej hz.

Rozwigzanie
2
v = Zg<h + — h ),
1 é& 2
Zadanie 15

Znalezé w dowolnej chwili t predko$é v, przyspieszenie
. oraz droge s kulki opadajgcej w cleczy o gestosel é&,lep-



~ 28 -
koéci dynamiczne] p,jeseli gestosé materiatu kulki wynos

g Promien r.

Rozwigzanie
- 3
, (o= 8)5% Pk
vE 5 _—_ 7 1 -e ’
W .
a 8-—3%: _(%_é_)‘)_g__e gl‘ .
4
S = Jv dt = 2 jél_éﬁ)_!_&_ 4 (@- pl)gr
7 8L r?

x exp(— -g— ;o——zr-zt)

Zadanie 16

Wiaderko z wodg zawieszone na spre¢iynie wykonuje wpla=s
szczyznie plonowej drgania harmoniczne o amplitudzie A=
= 0,10 m 1 czestotliwodei n = 0,5 Hz. Przez otwér w Srodky
dna wiaderka wypiywa strumieri wody.

ZnaleZé najmniejszg i najwiekszg wartos¢ predkodci wye
ptywu wody przez otwér, jezeli wysoko$¢ stupa wodyw wiader
ku jest réwna h = 0,10 m.

Rozwigzanie

=V2(g - 47n%A)h = 1,33 /s,

Voay =V2(s + u7%nA)h = 1,47 /s,

Zadanie 17

Jaka jest moc P serca czlowieka, jeleli podczas kaide«
go cyklu jego pracy lewy przedsionek, kurczgc sie, wtiacza
do aorty krew o masie m = 7-107° kg pod ciénieniem p =
- 2,6-10u Nz; a w ciggu czasu t = 60 8 nastepuje n=75
skurczdéw p?zedsionka serca. Gestodé krwi 0= 1.05-103 kg/m3
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Rozwigzanie
mn
P = D " 2,2 W,
Zadanie 18
Znaleié moc P strumienia powietrza naptywajgcego na sa-
mochéd jadacy z predkoscig v = 27,7 m/s, Jjeieli jego po~-
wierzchnia czolowa § = 2,5 m?. Gesto$é powietrza 0 =1,3 13?-
m
Rozwigzanie
3
P=E3Y 3y,5410° W,
Zadanie 19
Z jaka moca P pracuje silnik motocykla, jezeli jedzie
on z predkoscia vy = 20 m/s, a predko$é¢ przeciwnego wiatru
v, = 10 m/s. Masa motocykla wraz z kierowcg m = 200 kg,
wspSlczynnik tarcia pojazdu o szose f = 0,2, powierzchnia

czolowa pojazdu S = 1,2 m%

Rozwigzanie
2
gS(v1 + VZ)

P= |mgf + 2 vy ® 22 kW.
Zadanie 20
W rurze o zmiennym przekroju {rys. 8) przeplywa woda
v ilofei Q = 7,5-1073 m3/s.

Obliczyé ci$nienie w punkcie 02, jezeli cisnienie w
S N
-
M =2 -2
Srednice przekrojéw: d, = 8:10 m, d, = 4-10 © m,

Odlegtos$é miedzy przekrojami a = 10 m. Kagt nachylenia

punkcie O1 wynosi P, = 2,5°10

osi rury do poziomu &= 30°. Tarcie pominaé. Gesto$é wody
2= 10> kg/m>.



Rozwigzanie

8 Q%0 (.4 _ LU 5N
Py = Py - —5a—p (4} - d3) - g @ stnet= 1,84-20° X5
¥ d, d m
1 72
Zadanie 21

Przez rure o zmiennym przekroju, ustawiong poziomo,xze

-2

plywa woda o temperaturze T = 283 K w ilosci Q = 3,14:10 3

Cidnienie w szerokiej czedci rury Py, = 2 105 N2

m
Obliczy¢ ciénienie oraz liczbe Reynoldsa Re dla zwe-

tonej czesci rury; $rednice czesci szerokiej i czgdci zwe-
tonej rury wynosza odpowiednio: d1 = 0,20 m, d2 = 0,12 m.
Lepko$é kinematyczna wody w warunkach zadania oraz jej ge-

stosé wynosza: ¥ = 1,33:107° n/s, o = 999,7 K&,

Rozwigzanie

ng = 102 N
pz = Pl = (d - = 1.97 10

v.,d
22 40 .10°
Re === WdZV = 2,610

tj. dla ruchu burzliwego.
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Zadanie 22

W boczng $ciane naczynla stojjcego na stole
jest rurka wloskowata na wysokoseci h = 5.10"° m nad dnem
naczynia. Promieri wewnetrzny kapilary r

1'10-2m. Naczynie jest wypetnione olejem o gesto~

wstawiona

= 1-10”3 m, & diu~

gosé¢ 1 =
dei O = 9'102 kg/m3 i o wspdiczynniku lepkosci dynamiczne]j

7= 5-10"1 Ns Poziom oleju w naczyniu jest utrzymywany
na stalej wysokosei H = 510" 'm powy%ej rurki wloskowatej.

W jaklej poziomej odlegtosci S od korica rurki wiosko-
watej strumierd oleju pada na stéi?

Rozwigzanie
2
S 3%9{_;} YZhg = ‘l.,l-l()-2 m.

Zadanie 23
Przez rure o érednicy d = 7-10-2m przeptywa
towa, o wspSiczynniku lepkodci kinematycznej v= LS-lOJﬁ£/S

ropa naf-

w ilodci Q = u,u-lo‘zma/s.
Okreélié¢ warunki przepiywu oraz obliczyé¢ przy jakiejwy-~

dajnodcl warunek przepiywu bedzie jeszcze laminarny. Kry-

tyczna wartoéé liczby Reynoldsa Re = 2300.

kr
Rozwigzanie
Re = %%f% = 3200; jest to warunek przepiywu turbulentnego.
1 - qn=2_3
Uay = ijfd»Re = 3,16-10 "m™/s.

kr



2. FIZYKA CZASTECZKOWA I TERMODYNAMIKA

2.1. Ruch cieplny czastek

2.1.1. Wstep

Zmiany temperatury wywolujg zmiany liniowych rozmiaréw
ciat statych zgodnie z wzorem:

.= 10[1 + (T - 'ro)],

gdzie 1, ~ dlugos$¢ cilalta w temperaturze T,

1

3

~ dlugoéé ciala wtemperaturze TO'

R

~ $redni (w przedziale temperatur od Todo'T)wspél-
czynnik rozszerzalnosci liniowej materiaiu,z kté-
rego ciato jest wykonane.

Zmiany objetosci cial pod wplywem zmian temperatury

okreslic¢ moina zaleznoscig:

Vp = vo[i +B(T - To)],
gdzie VT i V0 - objetosci cfata odpowiednio w temperaturze
T i TO' A
3 -~ wspélczynnik rozszerzalnoéci objetosciowel
Dla ciat izotropowych (= 3o
Dla cieczy wystepuje tylko rozszerzalnos$é objetosciowa.

Jezeli przez VO oznaczyé objetoéé cieczy w naczyniu w
temperaturze TO’ a przez V objeto$é, ktdéra ciecz zajmie w
temperaturze T, to wyraienie

V-V 1

} 4
- ——.1
A T-T5 VY
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oznaczaé bedzie 4rednia wartosé pozornego wspdlczynnika roz-
szerzalnodcl objetosciowej cieczy, bowiem przy zmianie tem-
peratury zmienia sie takze objeto$é naczynia. Oznaczajagce

przez Ag wspéiczynnik rozszerzalnosci objetosciowej naczy~

nia, dla rzeczywistej wartodci <redniego wspdiczynnika roz-
szerzalnosci objetodciowei cieczy otrzymuje sie

A= 3% A,

Gestos$é w temperaturze T:

&o
g =
T + 3{ - ) *
1 T TU’
gdzie p, - gestod$é w temperaturze TO.

Réwnanie stanu gazu doskonalego {réwnanie Mendelejewa =

- Clapeyrona):

v =R = o RT = NKT
P (u. = .

NAmO

gdzie p - cidnienie

V - objetosé,
T - temperatura gazu,
%;—- liczba kilomoli gazu zawartych w danej masie m
gazu,
M - masa jednego kilomola gazu,
R = 8,31'103-EE3T—K - uniwersalna stala gazowa,
m, -~ masa pojedynczej czasteczki gazu,
N - liczba czgsteczek zawartych w danej masie m gazu,
N, = 6,02-10%° (kmol)! - liczba Avogadro,
kK e X = 1,38-10°23-i-- stata Boltzmanna.
NA K
2.1.2. Przyklady
Zadanie 24

Termometr zanurzony W topniejgcym lodzie wskazuje tem-
perature TO’ a we wrzgcej wodzie pod cisnieniem b - tempera-

ture TH.
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ZnaleZé wzér podajacy rzeczywista temperature T w do-
wolnym miejscu skali termometru Tn przy zalozeniu, %ze po-
dziatki skali odpowiadajg réwnym objetosciom rurki termo-
metru. Temperatura wody pod cidénieniem b wynosi Tb.

Rozwigzanie

Réznica temperatur (TH -~ T_.) odeczytanych na termometrze

o
odpowiada rzeczywistej zmianie temperatury o Tb A wiec w

$érodowisku o temperaturze T, temperatura To na termometrze

zmieni sie o wartosé

(Ty = T

2 8 Wa
Ty

a zatem na termometrze bedzie mozZna odczytaé wartosé

T, = T,)
= S S
Tn TO + T T,
b
skad (T _ T )
T =T ——Jl———45.
b (Ty = T,
Zadanie 25
Ciénienie barometryczne odczytane na mosieznej skali ba-
rometru przy temperaturze Tl = 233 K wynosi b1= 99991,S—Ef'
Skala byla cechowana w temperaturze TO = 273 K. m

Obliczyé¢ jakie cisénienie wskazywalby barometr w tempe-
raturze TO. Wspélczynniki rozszerzalnosci objetodciowejdla
rteci i mosiadzu sa réwne odpowiednio: /A= 18210~ K'i,
By = Jee19-107% k71,

Ze zmiang temperatury zmieniajg sie: gestos$é rteci,wy-
soko$é stupa rteci, ktéry jest w réwnowadze z cidnieniem
barometrycznym oraz diugosé mosiez2nej skali. Dlatego od~-

czyt barometru redukuje sie zwykle do temperatury TO.
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Rozwigzanie

Niech rzeczywista wysokofé stupa rteci w temperaturze

Ti wynosi b, a w temperaturze T0 - bO wéwczas

co oznacza réwnuéé cisniers w obu temperaturach.
Masa wladciwa rteci zmienia sie z temperatura wg zaleZnosd:
- 29
] o= "T*;7§(§—:‘iipr
zatem, dla omawianego przedzialu temperatur T1 - ’I‘0
)

%088 = P8 TIa (T, - T (1)

o)
Poniewa2 przy zmianie temperatury skala pomiarowa zmie~

nia swg dtugo$é, wiec odczytanej wartosci b1 w temperaturze
'1'1 bedzie¢ odpowiadaé rzeczywista warto$é b réwna

b= b, + b13o((T1 - TO). (23

1
taczae (1) 1 (2) otrzymuje sie

by = by (i : Z"gi : :SL by (1 + (3= B) (1,-7))].

Podstawiajac dane numeryczne costaje sie

6 -1

by = 999,55 [1 +(19:107% k™1 - 1r2-107% )20 k)=

0
m

= 99670,2 —N—2
m

Zadanie 26
Dwa metalowe paski, miedziany i stalowy, majgce w tem-

3m i jed-

peraturze T, = 273 K jednakowe grubosci d = 2-10°
nakowe dlugodel 10 sa polaczone ze soba tak, Ze oba ich

korice pokrywaja sie. WspSlczynnik rozszerzalnoéci liniowej
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miedzi oty = 17107 k71, stali - o, = 12:107® k™. cay ten
bimetaliczny pasek podgrzano do temperatury T = 673 K wy-
gial sie on tworzac luk (rys. 9).

Wyznaczyé promien krzye

wizny tego tuku.

Rozwigzanie

W pasku powstaja napie-
cia $ciskajgce i rozciaga-
jace. W przybliZeniu moina
zalozyé, %e drodkowa czedcd
kazdego paska bedzie wolna
od takich sit i bedzie roz-
szerzalta sie¢ tak, jak gdy-
by caly pasek byl swobodny.

Niech 11 bedzie dlugo-
$cin gdrnego paska po roz-

szerzenin, a 12 diugodcia

dolnego paska (rys. 9).0d-

Rys. 9

leglodé miedzy <rodkowymi
liniami paskdw wynosi d.

Poniewaz d jest bardzo mata w poréwnaniu z r, to

12 = prQ
=(r +d)V,
a wiec
1 _ d
=1+ (1)
Lecz
3y 10[1+oc (r - Tl 1 +0(T - 41)
I, [I+o( (T-‘l‘)j 1+oz(r-ro)

=1 +(oq - )T - 1)) (2)
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taczac (1) i (2) otrzymuje sie

1 +%- 1 +(o(1 -ofz)(T - To)’

skad
d
r = . (3)
(4 =) (T - Tg)
Podstawiajgc dane numeryczne otrzymuje sie
-3
r = 2-10 m1lr =1m.

(17 = 12)-10"% K 400

2 wzoru widadé, ze jeteliol1 = uz albo (T - TO)= 0, to

r =00, czyli pasek bimetaliczny pozostaje wtedy prosty.

Zadanie 27

Masa préinego naczynia szklanego w temperaturze T0=273K
wynosi my = 0,1 kg, a napeinionego rtecig - my = 1,431 kg.
Jeteli naczynie ogrzad do temperatury T = 313 K,czesé rte-
¢i wylewa sie, a pozostata rted z naczyniem posiada mase
m2 = 1,u23 kg. .

Obliczyé rzeczywisty wspdiczynnik rozszerzalnosci ob-
Jetodciowej B rtegei, jezeli <redni wspbiczynnik rozszerzal-

nofci objetosciowe) szkia §, = 30-107% k1.

Rozwigzanie

Rzeczywisty wspdlczynnik rozszerzalnodci objetosdciowe]

rteci
A= % . (1)
gdzie ﬂ* jeét pozornym wspdlczynnikiem rozszerzalnosci ob-
Jetodciowed
A% . \ -V0 AV

XSRS CGERNE £
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W temperaturze T, rte¢ zajmuje objetosé

0
v = _m ™ "M

07 "8y " Z

Zmiana objetodé4ci rteci przy zmianie temperatury od T, do T

(3)

0
wyniesie
- Am . ™ "™
V=V -V, =55= Y
gdzie 4m - masa rteci, ktéra wylewa sie z naczynia,
D - gestosé rteci w temperaturze T.
Poniewai
&9
p:
1+a(T - T,
wobec tego
(my - m) 1 +8(T - T,)]
av = 2 0=, ()
&g
Uwzgledniajac (2), (3} 1 (4) w (1) dostaje sie
8- my - m, + ﬂg(ml- mo)<T - TD) . (s)

(mz - mo)(T - TO)
Podstawiajac do (5) dane numeryczne otrzymuje sie

3. 1831 kg 1,423 kg + 30.107°k"" (1,431 kg - 0,1 kgduo

(1, 423 kg ~ 0,1 kg)uo

= 181-107% x°1.

7Zadanie 28
Obliczyé bezwzgledng zmiane diugos$ci preta przy zmia-

nie jego temperatury od T, do T, jezeli w tym przedziale

0
temperatur wspdiczynnik rozszerzalnosci 1liniowej zmienia

sie wedlug zalefnogci: o= ob(l + bT), gdzie ot, - wspéiczyn-

0
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nik rozszerzalnos$ci linilowej przy temperaturze TO' b -
stata niezalefna od temperatury. 4
Poczgtkowa diugoéé preta jest rdwna lo.
Rozwigzanie
Wspélezynnik rozszerzalnodci liniowej cial statych
1.dl
=TT (1

gdzie 1 - rozmiar liniowy ciata zmieniajgcy sie wraz =ze
zmiang temperatury.
Rozdzielajac zmienne w rdéwnaniu (1) i catkujac otrzy-

muje sie:
T
/ t- /°‘0<1 + bT) 4T,
o To
skad
(T + 1))
S RIS L
Oznaczajac
(r + T&
uo('r - 'ro) [1 + .b ———2————J= c,

réwnanie (2) mozna zapisad:

c

1,
1

Zatem

41 =1 - 15 = 1,(e® - 1).

Zadanie 29
Pret miedziany o diugodci 1 = 0,01 m i $rednicy d0 =
= 0,015 m ochtodzono w ciekiym azocie do temperatury T1 =

= 88 K, a nastepnie wstawiono w otwér, gdzie temperatura
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wynosi 273 K. Z jakg sita dziata pret na otwér po ogrzaniu

godo temperatury T2= 293 K.Wspétczynnik rozszerzalnodeci li-

niowej miedzi jest oc= 17-10~° K™1. Modul Younga dla mie-

dzi E = 11,76-10° .
m

Rozwigzanie
Po oziebieniu preta od temperatury poczatkowe] To ¢JT1
jego Srednica wynosi
a4, = d, 2 vo(Ty - To)] , (1)
gdzie of - stanowi $redni (w przedziale temperatur od '1‘1 do
Tz) wspSlezynnik rozszerzalno$ci liniowej dla mie-
dzi.
Gdyby pret ogrzaé od temperatury T0 do ‘I‘2 jego 3redni-
ca wyniesie

d, = 4, [1 s (T, - To)]. (2)

Zz (2) widaé, 2e wskutek ogrzewania pret powinien roz-

szerzad sie, ale przeciwdziala temu otwdr.Sila F, z ktdra
otwdér dziata na pret, jest réwna sile, ktdéra nalezy przy-

to2yé do preta, aby zmniejszyé jego srednice o wielkodd

Ad =d, -d, =dx(T, - Ty). (3)
Z prawa Hooke“a:
44 _ _F_ (u)
dy S E

gdzie S =J"dol stanowi powierzchnig boczna preta. taezae
{(3) i (4) otrzymuje sie
F =71d E(T, - T,).

Po podstawieniu danych numerycznych

F = 3,14:107%m 15.10"%m.11,76 100 2> &
m

« 17-107°%"1 205 x = 193,34 .10% N.
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Zadanie 30
Drut o przekroju S = 10'6m2 i wspéiczynniku rozszerzal-
noéci liniowej o< = 12-10'6 K.1 obciazono w temperaturze TO=
. ® 273 K ciezarem P = 980 N. Podczas ogrzewania drutu do
‘ temperatury 'l‘1 = 373 K naletalo zmniejszyé obcigzenieo AP=
= 255 N, aby nie spowodowaé dalszego wydiluzania drutu.
Obliczyé modut Younga na wydiuzenie dla materiaiu dru-

tu'

Rozwigzanie

Niech dtugo$é nie obcigzonego drutu w temperaturze TO

wynosi 10. Zgodnie z prawem Hooke’a dlugodé tego drutu’pod
wplywem obcigzenia (w temperaturze TO) wyniesie:

1= 10(1 *'SPT)'

Diugoéé tego drutu w temperaturze T

Py
L = 10<1 + —s“s—)

Gdy drut, obcigZony ciearem Pl' bedzie ogrzany od tem-

0 pod wpiywem ob-

cigzenia P1

peratury T _ do Tl jego dlugos$é wyniesie:

0

P
1
= 1,01 +o(Ty - T)]= 1,01 +o (T, - TO)]<1 + 5

Zgodnie z warunkami zadania

Zatem

P
Lot +oe(Ty - To)](l *?%) = 10<1 +’€'§)'
skad
P - SEx (T, - T))
1571 v (T, - Ty)
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czyli
o((Tl - TO)(P + SE)
4P =P - P, = T ~— .
0(('[‘1 - TO)

Z powyiszego wyrazienia wynika, ze:

E ap -1 -ar).

T Sa(Ty - TS

Po podstawieniu danych numerycznych

255 N
N | - 22 - 1,2 1070,
107%m¢12-107% " 100 K 107°m m

Zadanie 31

Na jakiej gitebokoseci h pod powierzchnig jeziora masa
wtadciwa © pecherzyka powietrza bedzie rdwna n=1/100 ma-
sy wlasciwej wody. Temperatura pecherzyka powietrza wynosi
'I‘1 = 277 K, céé;ienie zewnetrzne na powierzchni jeziora
Py = 1,013-10 5. Masa wlasciwa powietrza wwarunkach nor-
malnych & = 1,?93 kg/ma. Masa wtadciwa wody w temperatu-
rze T1

o, = 10° kg/m’.

Rozwigzanie
Niech ciénienie pecherzyka powietrza na gtebokosci h wye
nosi p. Zgodnie z réwnaniem stanu gazu gesto$é pecherzyka

bedzie réwna

P
£=R'%"1' (1)
gdzie M jest masa czagsteczkowg,
R - uniwersalng stala gazowj.
Gestoéé powietrza w warunkach normalnych

Poi
po -—RTE- (2)
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Cidnienie p pecherzyka na gtebokos$ci h jest rdéwne:
P = p; + hg g (3)

Zgodnie z warunkiem zadania

. £=np,. (w)
Lgczae wyradenia od (1) do (U4) otrzymuje sie:

(nng - QOTO)pQ_
Topogwg

Po podstawieniu danych numerycznych
_'sg ke g N
(0,01-10° 37277 K - 1,293 3273 K) 1,013 10° %

i h = =70,7m
| ) kg 143 kg. m T
273 k1,293 X8 107 K§ .9, 41 "
m m 3
Zadanie 32
Wykorzystujgc réwnanie Mendelejewa = Clapeyrona oraz

fakt, 2e cidnlenie atmosferyczne zmienia sie wraz z wyso-
kosclg wediug zaleznodci: dp = -pg dh, znaleZé cidnienie
na wysokodci H. Gradient temperatury %%—= - a, gdzie a =
=z . 0,006—23 za$ temperatura 1 cisnienie powiletrza dla h=0

s3 réwne odpowiednio TO i po.

Rozwigzanie
Z warunkéw zadania
dT = - a dh,
czyli

T = « ah + C, 0

gdzie C jest staly catkowania, dla ktdérej =z warunkéw po-

czgtkowych h = 0, T = T, wynika

0
(2)
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Laczac (1) 1 (2) otrzymuje sie
T = TO - ah, (3)

Z réwmania Mendelejewa-tlapeyronq

o= RL.
Zatem
dp = - 0g dh = - Po¥ dn, (u)

Uwzgledniajge (3) w (%) oraz rozdzielajgc zmienne otrzymus
Je sie

dp 4g dh
‘_‘p"T'TO'-'a . (3)

Catkowanie ostatniego réwnania

/J--&r/r.—ag

daje nastepuizce wyrazenie dla ciénienia Py na wysokosci H

1n—5——- —-5 1n (1 -—--),

Zadanie 33

Dwie jednakowe kule z inwaru polgczone cienkg rurkg o
bardzo matej pojemnosci cieplnej zawierajag gaz o tempera~
turze T = 293 K, pod ciénieniem p = 1,013-105-§?.Gaz\:jed-
nej z kul oziebiono do temperatury TO = 273 K,m w drugie)
ogrzano do T1 = 717,6 K. Obliczyé stosunek,w jakim rozdzie:
lajg sie masy gazu w kulach oraz cisnienie gazu,ktdére za-
panuje w tych kulach, po ustaieniu sie réwnowagi termicze
nej wewnatrz nich.

Rozwigzanie

Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona dla mas my i m,

gazu o temperaturze T i cis$nieniu p (stan 1) zawartych W
kaztdej z kul wynika bezposrednio, 2e
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m1 = mz,
ezyli, e masy gazu S3 rozdzielone réwnomiernie w obu ku~
lach.

séanl

~

plyl’ ml'miv P:V

KT, AR AV T
Rys. 10

W stanie II (rys. 10) ciénienie w obu kulach jest takie
samo, gdyZ kule te sa ze sobg polgczone.Objetosci dla sta-
néw I i IT sg réwnieit takie same, gdy%z inwar niewiele roz-
szerza si¢, tak 2e moina w tym przypadku przyjaé, te

.R
p1V = my ?‘—1’1 (d1a kuli 1)

oraz

R .
poV = mO—éT TO (dla kuli 2).
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Poniewaz p1 = po, to:

3" 0°0°*
czyli
M. To
m T (1)

Piszac réwnanie Mendelejewa -Clapeyrona dla pierwsze}
kuli (rys. 10) w stanie T 1 II otrzymuje sie
m + m

a—3 ___O0OR
pv > P T
oraz
R
PV = m3a Ty,
skad
ﬂ= 2 m3 T1 ] (2)
p (m3 + mojT
Laczge (1) 1 (2) dostaje sie ostatecznie
2 TO T1

Py =P S (3
_ 1 (TO + Tl) T
Podstawiaijac do (1) 1 (3) dane numeryczne otrzymuje sie

M3 _ 273 K

m, 717,6 K
5N 546 K _717,6 K _ 1S N,

py = 1,013:10 7'5%0,6 K 293 R 1,37-10

= 0,38,

2
m

Zadanie 34
Cylinder z tlokiem postawiono dnem do gdéry.Ciezar tloe
ka wynost P, = 19,62 N, powierzchnia S = 4-10"% m2. W sta«

nie réwnowagl termicznel w temperaturze Tl = 100 K powle~
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trze w cylindrze nad tlokiem zajmuje objetosd V1 = 10'2m3.

, = 3,9.10°°% N.

Jak powinna zmieniad sie temperatura T powietrza zam-

Do tiloka zostal przymocowany ciezar P

knietego w cylindrze w zaleZnosci od czasu, aby cisnienie
p pozostawalo stale. Tarcie pomingdé. Predkosé poczqtkowé ru-

chu tloka przyjaé réwna zero.

Rozwigzanie

Zgodnie z druga zasada dynamiki, tlok z ciezarem o ma-
sie
P1 + PZ

g

m =

porusza sie ruchem jednostajnie przyspieszonym bez predko-
¢ci poczatkowej z przyspieszeniem

P1 + P2

Odleglosdé x od dna cylindra do tioka

X = X, + l-atz,
v 1 2
Xq =—§lstanowi odlegtosé tioka od dna cylindra w
chwili poczatkowej.

adzie

Z uwagi na stalosé cisnienia powietrza jego objetosé V=
= xS bedzie zmieniad sic z uplywem czasu wediug zalezinosci:

2

PzgS
V=V, + t

1 2(Py + P,
skad
F,8% 2 (1

A 1 + 5 t
\2 2(Py + P25v1 :

Zgodnie z prawem Gay-Lussaca (p = const)
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Lgczge (1) 1 (2) otrzymuje sie

P gS
T 2 2
= =1+ t
czylt Tl Z(l’1 + P2$V1 ’
p.gstr
T=1, + 2 1 12 (3)
2(py + P,)Vy
lub
T = ¢ + bt?, (u)
gdzie
c = T1 = 100 X,
P_gST
2 1 -2 K
b=t =410 2.
Z(P1 + PZ)VI S2

Rozwigzanie dane réwnaniem (3) lub (4) jest prawdziwe,
jez2eli podczas zmian objetosSci ciénienie i temperatura po-
wietrza nad tlokiem zdazg sie wyrdéwnaé,

2.1.3. Zadania

Zadanie 35

Dwa jednakowe termometry napelniono w temperaturze To
jednakowymi objetodciami rteci i alkoholu. Znalezé stosue
nek diugodeci podziaulki x, odpowiadajjcej jednemu stopniowi
na skali termometru rteciowego, do diugosdci Xy podzia ki
na skali termometru wypeinionego alkoholem. Wspdéiczynniki
rozszerzalnosci objetodcidwej rteci, alkoholu i szkla wyno-

szg odpowiednio:
6, -1

n. = 181 107K,
ﬂa = 110-10"° K-I,
-6 -1
By, = 24 107 K.
Rozwiszanie
A
X L __°"S5% . 9,66.
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Zadanie 36

Okreslié¢ odlegtoéé 41 miedzy dwoma sgsiednimi kreskami
skali na termometrze z podzialkg o skoku k = 0,01 stopnia,
przeznaczonym do pomiaru temperatur od TO = 273 K do T =
= 278 K.

$rednica kapilary d = ().122-10.3 m,

wspdlczynnik rozszerzalnosci objetod$ciowel dla rteci
8= 181-107% 71,

objetosé rteci w zgiorniku termometru W temperaturze

5

Ty = Vo = 0,255°107° m”.

Rozszerzalno4é szkla pomingé.

Rozwigzanie

Zadanie 37
Znalezé $rednice d rurki kapilarnej termometru, ktére}
dlugoéé dla skali od To = 273 K do T1 = 323 K wynosi 1l =
= 7-1072
metru w temperaturze T, jest réwna V, = 0,7-10"

m. Objetos$¢ alkoholu etylowego w zbiorniku termo-
7 3

m-. Wspél-
czynnik rozszerzalnosci objetosciowej dla alkeholu etylowe~
go A= 110 10”3 K-l.

Rozszerzalno$ci rurki kapilarnej nie uwzgledniaé.

Rozwigzanie

VAT, = T
d =2 -9~—;%3———92= 0,265-10"3m.

Zadanie 38

Kulke stalowg o masie m zawieszong na nici zanurzono
calkowicie w nafcie. Znale£é zmiane wartosci silty naciagu
nici AN, jezeli caly uklad ogrzeje sie od temperatury tldo
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TZ' Gestosci w temperaturze T1 oraz wspdiczynniki rozsze-
rzalnoéci objetosciowej dla nafty 4 stali sg réwne odpowie-
dnio: One/3, oraz Og9 /55

Rozwigzanie

AN:pmg[‘_*_f’:_“;T_x)_l]
'pl 1 + ﬂn(TZ - Tl) .

Zadanie 39

Cialo stale plywa w cieczy o temperaturze TO = 273 K.
Objeto$é zanurzenia w tych warunkach wynosi 0,98 objetosdci
catego ciata. Po ogrzaniu caltego ukladu do temperatury Ty4=
= 298 K, ciato catkowicie zanurzylo sig w cieczy.Wspdiczyn-
nik rozszerzalnodéci objetosciowej cieczy ﬂ% = 85-10"° K'l.

Obliczyé wsp6iczynnik rozszerzalnoseci objetodciowej ﬂx
ciata stalego.

Rozwigzanie
98 ﬂc(Tl - TD) - 2

6 -1
By 100(T, - T,)

= 26-10 ° K

Zadanie 40

Réznica dlugoséci dwéch pretéw, 2elaznego i cynkowego,
jest stata i rdéwna sie d = 0,1 m.

Obliczyé, diugosci tych pretéw w temperaturze T0= 273K,
jezeli wspélczynniki rozszerzalnosci liniowej zelazai cyn-
ku sg odpowiednio B, =12:107®*K~'ig, =29-107°K™".

.Rozwigzanie

Dla 2elaza

154

;%i?fZ;'= 17-10"%m.
Dla cynku
d 5y -2
102 = E;—:ja;-= 7-10 “m.
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Zadanie 41

Masa rteci wypelniajgcej dilatometr w temperaturze TO=
= 273 K wynosi m = 67,98-10'2kg. Po ogrzaniu dilatometru w
zlewce z wodg do temperatury T = 323 K stwierdzono,2e wyla=-
Yo sie z niego M = 5,20-10 kg rteci.

Obliczyé wspdiczynnik rozszerzalnosci objetodciowei di-
latometrulex, Je2eli wspéiczynnik rozszerzalnodci objetos-
ciowej dla rteci

A= 181-10"°% 71,
Rozwigzanie
(m-Mpa(T -T,)=-M
0 e =6 =1
x m(T - TO) ®25-10 © K %

Zadanie 42
2

Pret stalowy o polu przekroju S = 2-10°3m umocowano
na stalte miedzy dwiema $cianami w tempeaturze TO = 273 K.
0 ile nalezy podwyiszyé temperature preta, aby sila spre-
tystodci powstajgca w precie F = Q,H-IONN. Wspélczynnik
rozszerzalnosci liniowej dla stali o = 121078 k1. Modu2
Youngs dla stali E = 19,6-10°0 N
m

Rozwigqzanie

F
AT * T © 19,1 K.

Zadanie 43

Obliczyé mase m stupa powietrza o wysokosci h = 1000 m
i polu przekroju S = 1 mz. jezeli gesto$é powiletrza przy
powierzchni Ziemi gb = 1,2 kg/ms, cidénienie Py" 1,013-10i§y

gradient ciénienia -%ﬁ-- -0 g. Temperature uwazaé za stala.
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Rozwigzanie
&9 ]spo 3
= |1 -« exp (-—gh —x1,13:10" kg-
[ Po ) g

Zadanie 4y

Detke napeiniono powietrzem do ciénienia p = 6,5-105—;

przy temperaturze '1‘1 = 288 K. m

Obliczyé mase m powietrza, ktéra nalezy wypudcié z det-
ki, aby cidnienie nie uleglo zmianie, jezell temperatura
gazu wzrodnie do T, = 313 K. Pojemno$é detki przyjgé stala

iréwng V= 0.05m3. Masa ‘czgsteczkowa powietrza/l=28,8E£§T~
Uniwersalna stala gazowa R = 8,314:°10 Tmol K
Zadanie rozwigzaé traktujac powietrze jako gaz dosko-

naty.

Rozwigzanie

-ﬁﬁg—:—(r - T,) % 4,46-10 k.
T2

Zadanie 45

Rurke szklang o dtugoéci 1 = 0,75 m, zatopiong u géry,
spuszczono pionowo na dno morza przy cisnieniu zewnetrznym
p= 1,013-105‘37. Stwierdzono, Ze woda w tej rurce osiggnee
1a wysoko$é h - 0,70 m. Gestosé wody morskie}j 9'31028kg/m{
réinica temperatur jest nieznaczna. Obliczyé glebokosé H mo-

rza.

Rozwigzanie

H 8[(1 VT + l]h ~ 141,3 m.

Zadanie 46
Cylinder o wysokosci h = 0,1 m 1 powierzchni dna S =
= 0,25°10" m zawiera gaz o temperaturze Tl = 360K. Cylin-
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der zanurzono do wody, dnem do gdéry, tak 2e jego dno znaj-
duje sie¢ na poziomie powierzchni wody.

Obliczyé objetos$é wody, ktéra wejdzie do ecylindra, je-
teli gaz w cylindrze przyjmie temperature wody TZ = 290 K.
Cidnienie zewnetrzne Py = 105-35. Gestos¢ wody 0 =103 kg/m%

Rozwigzanie

p T AT pg )
Vas|H -2 +————2—2——-1>=5-105m3.
208 po'l‘1

Zadanie 47
4 zbiorniku A (rys. 11) o pojemnosci V, =4-10"3m> znag-
duje sie gaz pod cisnieniem Pp =0,2-106E§, a w zbiorniku
m

- N
B o pojemnodci VB = 5:-10 3 m3 ~ pod cisnieniem pB=0J:106;F?

Obliczyé ciénienie P
gazu jesli otworzy sie kran
C oddzielajgcy zbiorniki.
Zalotyé, e temperatura ga-
zu w procesie mieszania sie A
nie ulega zmianie,

8

Rozwigzanie

PaVa * PgVp 5N
=S w4410 5
VA | VB ’ mz \_/
f Y
4
Zadanie 48 '
Tloki dwéch jednakowych Rys. 11

cylindrSw polgczone sa ze
soba szvivwng linkg w taki sposéb, Ze objetosci pod tiokami
83 réwne. W cylindrach znajduja sie jednakowe ilosci gazu o

temperaturze To.



Obliczydé cidnienie gazu w cylindrach, je2eli jeden zni
ogrzano do temperatury Tl a drugi oziebiono do Tz. Tarcie

cietar tlokdéw pomingd., Cisnienie zewnetrzne przyjad rdwne

Rozwigzanie
Dh
o = 2b T1
= s
I T1 + T2
b= T2
+
I1 T1 T2
Zadanie 49

Obliczy¢ czas t potrzebny na to, aby detke o pojemnodci

V= 5'10-3m3 napompowadé do cidnienia py = u,9-105-§§.jeieli
m

przy kazdym suwie pompa ssie z atmosfery siup powietrza ¢

wysokosci h = 0,1 m i $rednicy 4 = 0,1m,a czas jednego suwu

wynosi t1 = 1,5 s, Temperatura nie ulega zmianie w procesie
pompowania.
!
Cidnienie poczatkowe w detce Py = 9,8 10‘ EE.
: m

Rozwi§zanie

4 V(py - Byt
szhpo

t = 46 s.

Zadanie 50

Cylinder zamkniety z obu koncdw napeiniony gazem pod
cisnieniem p = 105*ﬁf o temperaturze T = 303 K, rozdzielono
tlokiem ruchomym na™dwie réwne czedel o diugodecl po 1 =0,5m
kazda.

0 jaka wielkosé AT nalezy podwyzszyé temperature gazu w
jednej polowie cylindra, aby tlok przesungl sie na odlegltosd
h = 0,2 m, jezeli w drugiej potowie cylindra temperatura nie
ulega zmianie. Wyznaczyd cidnienie p

tioka.

g 8dzu po nrzesunieciu
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Rozwigzanie

2T-h  _
AT =T R " uou K,

=_L1Pp cand N
Py = T ooy = 1.67-10 z

2.2. Kinetyczna teoria gazdw

2.2.1. Wstep

Podstawowym réwnaniem kinetycznej teorii gazéw(dla cis-
nienia ) jest réwnanie Clausiusa:
2 —
P =31 B
gdzie ng - liczba czgsteczek w jednostce objetosdci,
EK - érednia energia kinetyczna ruchu postepowego jed-
nej czasteczki.
Dla ciénienia p mieszaniny n gazdéw doskonatych, wediug
prawa Daltona, otrzymuje sie:

n

p= 2 by,

i=1
gdzie Py - cidénieni® czastkowe i-tego skladnika mieszaniny
Podstawowym réwnaniem kinetycznej teorii gazéw (die
energil) jest rdéwnanie Boltzmanna:

= 3
Ey =5 KT,

gdzie k - stata Boltzmanna,

T « temperatura gazu.
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Predko4é érednia kwadratowa czasteczek
l/? =,,]/3 RT .|/3 KT
M mg *

gdzie & ~ masa jednego kilomola gazu,
m0 - masa jednej czasteczki gazu,
R = uniwersalna staia gazowa.

Predko$é drednia arytmetyczna czasteczek

7 =,/8RT _ /8 KT
TU Fm ‘

o]

Predkos$é najbardziej prawdopodobna czgsteczek
v = /2 RT _ /2 kT .
P “ my

Prawo Maxwella rozkladu predkosci czgsteczek
AN -F; Ne'uzuzdu.
gdzie N - ogdlna liczba czasteczek,
AN - liczba czgsteczek, ktérych predkosci wzgledne
mieszcza sie w przedziale od u do u + du,
u= v/vp,
v - predko$é danej czgstki,
8u - wielkoéé przedzialu predkogci wzglednych, (mata
w poréwnaniu z predkosdcig u).
Srednia droga swobodna czasteczek gazu

1 kT

gaiﬂ 2 = 2 .
Z Y2od n, Y2 7rdp

gdzie Vv - 4rednia arytmetyczna predko$é czgsteczek,
Z - 4érednia liczba zderzer kazdej czasteczki z po-

zostalymi czgsteczkami w jednostce czasu,
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d - $rednica czynna (efektywna) czasteczki,
n, = liczba czasteczek w jednostce objetosci,
k - stata Boltzmanna,
p - ciénienie gazu,

Jezeli w zbiorniku wypelnionym gazem znajduje sie bar=
dzo maty otwdér o powierzchni S, przez ktéry czasteczki ga-
z2u wylatujg do otaczajacej zblornik préini,to $rednia licz-
ba czasteczek gazu dN wydostajgcych sie w czasie dt przez

otworek jest rdwna:

dN _ 1 __
-3t =75 Svn

dt 0’

gdzie n, - $rednia liczba czasteczek w jednostce objetosci,
v = predkoéé $rednia arytmetyczna czgsteczek.
Wspétczynnik dyfuzji

1 _
D= 3V A.
WspSlczynnik tarcia wewnetrznego (lepkoéci dynamicmej)
1 _ =
7?=—3'V2.g,

gdzie 0 - gestodé gazu.
Wspdétezynnik przewodnictwa cieplnego

1
K=3vcvg.

gdzie c, - ciepto wtagciwe gazu przy stalej objetosdci.
Wilgotnos$é wzgledna

W=a ——
€n
gdzie © - gesto$é pary wodnej zawartej w powietrzu wdane})
temperaturze,
ln ~ gesto$é nasyconej pary wodnej w tej samej tem-

peraturze.
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Ciénienie pary wodnej zawartej w powietriu jest propor-
cjonalne do je] gestodci, zatem ostatnig réwnosé moina za-
stapié wyrazeniem

wet,
n
gdzie p - ciénienie pary wodnej znajdujqcej sie w powiet~
rzu w danej temperaturze,

p. - ciénienie nasyconej pary wodnej w tej samej tem-

n
peraturze.

2.2.2., Przyklady

Zadanie 51

W zbiorniku o pojemnodci V = 2 m3 znajduje slg miesza«
nina tlenu (0,) i dwutlenku siarki ($0,)o temperaturze T =
= 373 K 1 ciénieniu p, = 4-10° ;.

Obliczyé cidénienie czqstkowT skiadnikdéw mieszaniny, je-
2ell masa dwutlenku siarki m = 8 kg, Masa czgstecskows glar

ki M= 64,064 kg/kmol. Uniwersalna stala gazowa R = 8, 31ys
x103 —3__ '
K kmol®

Rozwigzanie
Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona dls mieaganiny gasxy

(m

Vs RT

sy (72 +5)

otrzymuje sie¢ mase m tlenu zawvartego w miassaninie

(% - ) c

gdzie M, =~ masa czasteczkowa tlenu,
Cidnienie czastkowe tlenu



lub, z uwagi na (1),

m RT
Py ® Py ~wv (2)

Cidénienie czastkowe siarki

m RT

Podstawiajgc do (3) 1 (2) dane numeryczne otrzymuje sie:

3
8 kg 107-8,31y K *mol 373 K

P
2
64,064 <& 2 m’

= 1.9 10 —Tv
m
SN SN S N
Py = 4,0:10" -~ 1,9-10" — = 2,1-10" —5-.
1 hd mZ d "‘2 ’ m?.

Zadanie S2

Okreslié gestodé powietrza w temperaturze T = 298 K, o
cidnieniu normalnym °p = 1.013-10s 12 1 wilgotnodel wzgled~
nej W= 60X. m

Ciénienie nasyconej pary wodnej w temperaturze T Jest
}'dvne P, ™ 3167,7 -Ei' Masa czgsteczkowa pary wodne j

M= 18 kg/kmol. Gestosdé powietrza w warunkach normalnych & ™
= 1,293 kg/ma. Uniwersalna stala gazowa R = 8'31“'1°BETE£3I'

Rozwigzanie
Pod pojeciem gestosci powietrza rozumie sie gestodé mie-
szaniny powietrza i pary wodnej,
m_ +m

PR Plap vp ., (1)
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gdzie mp i gp - oznaczajg odpowiednio mase i gestosé
wietrza,

mpw'é$w - mase 1 gestosdé pary wodne j.

Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona

Ciénienie p powietrza, zgodnie z prawem Daltona,
P=py - Wp,.

Gestos$é pary wodnej

RT °*

czyli, z uwagi na definicje wilgotnosci wzgledne}

4Wp,

2 —— .
& pu RT

po-

(2)

(3)

()

Podstawiajac do (1) wartosci z (2), (3) i (4) otrzymujese

ostatecznie

p = (pg = ¥Wp )T, L ¥y
&y BT RT °

Po podstawieniu danych numerycznych

5 6 N
1,013-10 - = 3167,7 273 K
0= 1.293~“§-( P i? 10 7 w2)
m

—+
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Zadanie 53

Przy temperaturze T = 288 K, cisnienie powietrzaw lam-
pie rentgenowskiej wynosi p = 1,33,3'10‘6-55.

Ile razy diugo$é drogi swobodnej elekt:onéw,w tych wa-
runkach, jest wieksza od odlegtosgeci 1 = 5-10'2m miedzy ka-
todg 1 antykatoda? Przyjgé, %Ze drednia droga swobodna elek-
tronéw w powietrzu jest n = 5,7 razy wieksza od $éredniej
drogi swobodnej dla czasteczek powietrza. Efektywna $red-
nica czasteczki powietrza d = 3'10'10 m. Stata Boltzmanna

k=1,38-10"23
K
Rozwigzanie
S8rednia droga swobodna czasteczek powietrza
= kT
A
P ngﬂ'dzp
Srednia droga swobodna elektronéw w lampie rentgenow-
skiej, zgodnie z warunkami zadania,

A= nl ,_nkTT,
P Y274
Wobec tego

A _ _ nkT (1)
L y37dp1

Podstawiajac dane numeryczne do (1) otrzymuje sie ostatenze
nie

H!»I

- = 8550.
Y7 3,14 9-10°2%% 133,3.107° -2

Zadanie 54
W naczyniu z argonem ciénienie p = 133,3-10'6'§§.
m
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Znaleié gestodé argonu w naczyniu, liczbe czagsteczek w
jednostce objetodci naczynia, $rednia droge swobodna czg-
steczek oraz lepko$é dynamiczng.
Efektywna érednica czastki argonu d = 2,9-10"10n;
masa jednego kilomola M4 = 39,95 kg/kmol.
Temperatura argonu T = 290 K.

Stala Boltzmanna k = 1,38-10723 3

X
Uniwersalna stata gazowa R = §8,31-10 3 YTE%EI'

Rozwigzanie

Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona

pv --E—RT (1)
wynika, e
n . “4p
p - v = RT M (2)
Jednoczeénie z (1) otrzymuje sie:
m,.N
pv = —— = NkT, (3)
mONA

gdzie m, - masa pojedynczej czagsteczki argonu,
N = liczba czasteczek argonu w objetosci V,
NA - liczba Avogadro. .
Z (3) wynika bezposérednio, 2e liczba czgsteczek argonu
w jednostce objetofci

n, =N o B, (W)

8rednia droga swobodna czasteczek argonu

2 =—K__ 1 . (5)
vizadlp r’?rdzno

Wspélczynnik lepkoéci dynamicznej

=3 vig= i 9;‘—;. (6.
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Uwzgledniajac w (6) wartodci dla A1 p podane w (5) 1
12) otrzymuje sig ostatecznie

7= Znhby/;g;' (7

Podstawiajge do (2), (4), (5) 1 (7) podane w zadanii
vartodéci numeryczne otrzymuje sie:

39,95 kg/kmol 123,3.107% N

2
p = 3 m o« 221-10°11 5§:
" 8,31°103 T iasT 290 K m
133,3.10°% N
n = P 33,3-10%% L,
»
0 4,38-10" 2373 290 K w3
1= 1 —1-7'4!“,
73,14 (2,9)%.107%0%%.33,3-10"% 7
7 e z 1,38 102 =1 39,95 kg/kmol 290 K -

2-202“ 3 an3_J
3 (2,92 10 (3,14)° 8,31-10 Kol K

- 2,32:10"° XE

Zadanie 5SS

Jaka czeéé czasteczek dwutlenku siarki, przy temperatu-
rze T = 473 K, posiada predkoéci zawartew przedzialach: od
vy ® 210 m/s do v, +4v = 220 m/s oraz v, = 420 m/s do
v, +4v = 430 -E;

Masa cagstecrkowa dwutlenku siarki U = 64,07 kg/kmol.

Uniwersalna stala gazowa R = 8,31°10 ?m%fo—l(‘

2
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Rozwigzanie
Predko$é najbardziej prawdopodobna czgsteczek dwutlen-

ku siarki
,/ (1)
{Il

Predkosci wzgledne

V1 Vi (
= — = 2)
1 Vp @
u, v 3 RT (3

Wielko$é przedzialu predkodedi wzglednych
Av

. (W)

Zgodnie z prawem Maxwella rozkladu predkosci, liczba

duy = Qu, =4u =

czasteczek poruszajgcych sie z predkosciami zawartymi w po-
danych przedziatach wyniesie

2

(AN) V;(‘ZNRT ,7!%“1" (’gvrii'r)’ (%)
2 W2

TR S

Podstawiajgc do réwnard od (1) do (6) dane numeryczne
otrzymuje sie

v, = 350 m/s; uy = 0,65 u, = 1,2; ul = 0,36;
2
2

u =1,44; Au = 0,0286; —A—%) - 1,6%;
1

"—:j—)z = 2,2%.
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Zadanie 56

Naczynie podzielone jest przegroda na dwie réwne cze-
$ci o pojemnosci V. W jednej czedéci znajduje sie hel,w dru-
giej zad argon o tym samym cid$nieniu p i temperaturze T.Ga=-
zy w naczyniu s3 silnie rozrzedzone ($rednia droga swobod-
na jest duza w poréwnaniu z rozmiarami naczynia).W chwili
t = 0 w przegrodzie powstaje niewielki otworek o powierzch-
ni S.

Znalezé ciénienie w obu czesciach naczyniaw zaleznosci
od czasu. Temperature gazu w czasie procesu przyjaé za sta-
13. Masy czgsteczkowe helu i argonu s3 réwne odpowiednio:
(ﬁ i #2' uniwersalna stata gazowa -~ R.

Rozwigzanie
Niech NH i Néz) oznaczajy liczby czgsteczek heluw pier~
1

wszej i w drugiej polowie naczynia, wéwczas réinica d Née
miedzy liczbg czgsteczek przebiegajgcych przez powierzch-

ni¢ S z czescl pierwszej do drugiej i z drugiej do pierw-
szej w pewnym dowolnym odstepie czasu dt wynosi

(1) —
dNHez__isvHe( (1) (2)) (1)
dt y v He He
Analogicznie, réinica dNéi) miedzy liczbg czgsteczek

helu przebiegajgcych przez powierzchnie S z czedci drugie)
do pierwszej i z pierwszej do drugiej w czasie dt wynosi

2)
d Nyo 15 ¥y 8. (1))
—/dt = 'WT'“WT— He

N (2) _
He ¥ Nie = Ve

WD @ o (D Nne>
Nye = Nje ( Nye = 3 /° (3)

(2)

Poniewaz N = const, to
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Uwzgledniajac (3) w (1) otrzymuje aieg
anYy sy e N"e>
T i Ly (4)
&)
He

Caikujgce powyisze réwnanie z warunkiem poczatkowym N
- N"e dla t = 0 dostaje sie

s v
(1) -3 [1 + cxp( ‘2'"; t)]! (5)

wobec czego liczba czasteczek helu, ktére po czasiet znaj-
dg sie w drugiej czesci naczynia wyniesie

el (B

Powtarzajgc powyZsze rozumowanie dla czasteczek argonu

otrzymu je sie
N s
Nil) T&[l - exp ( 3 e t)J; (7

N SV .

EARELS

N =57 |1+ exp|-—5y ) (8)

Ponlewaz poczatkowe wartodci cisnienia w obu cze$ciach

naczynia sg jednakowe, to N":NA- N. Cidénienie w pilerwszej
potowie naczynia bedzie réwne

o= v () o)

lub, z uwagi na (5) 1 (7)

-ct -dt
e e
Py P [1 P ]

’ (9)

Biorgc pod uwage (6) 1 (8) otrzymuje sie cisénienie B w dru-
giej polowie naczyniss
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-dt -ct
e - _.
P, = P [1 + 3 }1 (10)
gdzie ¢ 1 d wystepujace w (9) i (10) sa:
S Ve _ s /ERT
2V T2 vy TN

s v
A_ s /ERT
d= vz W T,

2.2.3. Zadania

c=

Zadanie 57

W balonie o pojemnosdci V = 2 m3 znajduje sie mieszanie
na azotu i tlenku azotu.

Obliczyé mase m tlenku azotu jeieli masa mieszaniny
m = 14 kg, temperatura T = 300 K, ciénienie p = 6,0-105 i%?
Masy czasteczkowe azotu i tlenku azotu sg rdwne odpowieg-

nio: w, = 28,0 kg/kmol, “ ™ 30,0 kg/kmol.

Rozwigzanie

V 1
m = -{T#lﬁz)m T 12 ke

Zadanie 58

W pomieszczeniu zamknietym o pojemnosci V = 60 m3 wile
gotnosé wzgledna W = 50%, przy temperaturze T = 291 K,

Obliczyé mase wody m, ktéra powinna wyparowadé w takie}
objeto$ci, aby zawarta w niej para wodna stala sie nasycoe
na. Ciénienie nasyconej pary wodnej w temperaturze Twynosi

P, = 2063.8-E§.Masa czgsteczkowa pary wodnej fl=18 kg/kmol.
m
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Rozwigzanie
Hpy -V
m =—§T——(1 - W)z 0,u6 kg.
Zadanie 59
Pod cidnieniem p i w temperaturze T, = 273 K $rednia

droga swobodna czgsteczek tlenu wynosi % = 9.5-10-8m. Jaka
bedzie $rednia liczba zderzer Z czasteczki tlenu w ciggu 1
sekundy, je%eli po odpompowaniu ciénieniew naczyniu zmniej-
szy sie do n = 0,01 cis$nienia poczgtkowego p, a temperatu~
ra nie ulegnie zmianie. Masa jednego kilomola tlenu W« =

= 32 kg/kmol. Uniwersalna stata gazowa R = 8,31:10° - —.
Rozwiagzanie
[ RTO
_ 7Y 71
Za—g—=1u,510" -
Zadanie 60
W temperaturze T = 320 K i przy pewnym cidénieniu $red-
-8

nia droga swobodna czasteczek tlenu jest réwna 1=14.10""m.
W wyniku izotermicznego sprezania objetosé gazu zmniejszy-
ta sie n = 2 razy, ZnaleZé $rednia liczbe zderzen Z jednej
czgsteczki tlenu w ciagu jednej sekundy po zakoriczeniu te-
go procesu. Masa czgsteczkowa tlenu Y= 32 kg/kmol.Uniwer-

salna stala gazowa R = 8,31-103-E;;%TE.

Rozwigzanie
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Zadanie 61
Znalezé predko$é $rednia kwadratowa czgsteczek gazu,
ktérego gestoéé Q0 = 3-10-2 kg/m3, cidénienie p= 3,6-103 EZ—'
m
Rozwigzanie
V vz =Pﬂ—?2 = 600 m/s
Zadanie 62

Znale#é predkoéé $rednig kwadratowa dla czasteczek po=-
wietrza znajdujacego sie pod ciénieniem p = 1,5- 10 2,3e-

2eli wiadomo, 2e $rednia droga swobodna jego czasteczek.i-

= 6,76-10"°
= 3'10-10 m, masa jednego kilomola powietrza u=28,8kg/kmol.
26

Stata Avogadro N, = 6,02-10 kmol 1.

m. Efektywna $4rednica czasteczek powietrza d =

Rozwigzanie
nozwlgzanie .

VZrN,d%pi\2

]/ 2 A m
ve = ——— ] = 290,6-™
s

(u

Zadanie 63

Jaki procent czgsteczek argonu o temperaturze T =393 K
porusza sie z predkoéciami zawartymi w przedziale od v =-
= 550 —::- do v + Av = 647 %. Masa czasteczkowa argonu (M=

: 3. J
= 39,95 kg/kmol. Uniwersalna stata gazowa R = 8,31-10 kmol K

Rozwigzanie

2
‘y—x‘jAv exp (- uv >z12 %.
(2 rT?

zlz
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Zadanie 64
Naczgynie o pojemnodeci V = 10.3 m3 zamkniete kranie
kiem o powierzchni otworu S = 10'10 2 zawiera powietrze

pod cidnieniem Py = 1,33-10° -2 Nz. Po jakim czasie t,od chwi-

11 otwarcia kranu, ciénienie powietrza w naczyniu osig-
gnie wartosé pz-l 33 2,jeze11 cidnienie powietrza na ze-

wngtrz naczynia Py = 101325 2. a temperatura T = 293 K,

Temperature powietrza wewnqtrz naczynia uwazaé za sta-
3 1 réwng temperaturze otoczenia. Masa pojedynczej czg-
steczki powvietrza my, = u.81-1026 kg. Stata Boltzmanna k =
= 1,38-10723 L,

Rozwigzanie

Zadanie 65

Znaleié dlu azotu w warunkach normalnych ('r = 273,15 K,
= 1,013-10 l%r)wspdlczynnikixdyfuzji-D lepkosci dyna-
m

ntcznej-?. przewodnictwa cieplnego-K. Efektywna drednica
czgsteczki azotu d = 3.1-10'10
- 28.02-E;%r. cieplo wiadciwe azotu prrzy statej objetodci

m, masa czgsteczkowa M=

c, = ™1 IEQK“ Uniwersalna stala gazowa R = 8,31“-103EE%TTK
stata Boltzmanna k = 1.38-10'23-%.
Rozwigzanie
3
T 2
D=2 K o0/ 0o q358.10780",
Pod” ) 7 U s
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ke o
k=t ¥ —-12310‘2-'—“§—

3 42

Zadanie 66
zbiorniku znajduje sie azot o temperaturze T = 293 K
pod ciénieniem p = - 10S 2.

Obliczyé 4rednig liczbe AN czasteczek azotu padajgcych
na powierzchnie S » 10 umz dciany zbilornika w czasie t'=1s.
Masa jednej czasteczki szotu m, = 4,65-10"%%g, stata Boltz-

3

manna k = 1,38:10°2 -

Rozwigzanie

AN -% pSt l/ﬁz—ﬁ - 2,9-10%3
0

Zadanie 67
Bartka szklans o pojemnodei V = 10'3m3 zawiera argon o

temperaturze T = 300 X 4 eiénieniu p= 105 N . W chwili t=0
m?
powstaje w barice malutka dziura o Srednicy d = 10'6m.

W jakim czasie t ucieknie z barki 1 % czgsteczek znaj-
dujgcego sie w niej gazu do otaczajgcej barike préini., Masa
czgsteczkowa argonu Sf- 39,9 kg/kmol,universalna stata ga-

zowa R = 8,31'103 kmol K*

Rozwigzanie

~1,28-10°s,

im
a
N <
[
) 3
Ry
1}‘5
Leli=4
p —
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2.3. Termodynamika

2.3.1. Wstep

Pierwszg zasade termodynamiki moina zapisaé w postaci:
-
dQ = dU + dL,
gdzie dQ - 1loéé clepia dostarczona do ukladu,
dU - zmiana energii wewnetrznej ukitadu,
dL = pdV - praca wykonana przez sily @zialajace ze
strony ukladu na ciata zewnetrzne.

Zmiana energil wewnetrznej gazu doskonatego

du =%% RdT = % NKkdT,

gdzie z - liczba stopni swobody czgsteczki gazu,
dT « zmiana temperatury gazu,
N - liczba czasteczek gazu.

Ciepio molowe gazu w statej objetosci

=2 =2 -
Cy =3 R =75 KNy =uc,,

gdzie cJ = %-%— jest cieplem witas$ciwym gazu w stalej obje-

tosdci,

my - masa pojedynczej czasteczki gazu.

Cieplo molowe gazu pod stalym ciénieniem { wzér Mayera)

c sc +RrR=Z222
P v 2
z + 2 k
2 -Eb jest cieplem wiasciwym gazu pod staiym

=z +2 =
R = 2 kNA—(ucp,

gdzie cp =
cidénieniem.

Praca wykonana przy izotermicznej zmianie objetosci
gazu

v
= RT®In-% .
L RT“TanI
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Praca wykonana podczas przemiany izobarycznej
L = p(Vz = vl)'
Réwnanie przemiany adiabatycznej (réwnanie Poissona)

pv" = const,

a wiec
X
P2 <_1_>
Py Va
lub
L (ay
1
T\
T2 (.’;)’%e—l
’
1 P1/ -
gdzie

C c
H=_Pa P22
CV e, z

Prace wykonana przy adiabatycznej zmianie objetosci ga-

zZit moina wyznaczyé z wzoru

gdzie Py i V1 ~ cidnienie i objeto$é gazu w temperaturze Hﬁ
Réwnanie przemiany politropowej ma postad

an = const,

gdzie n ~ wykladnik politropy. ,
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Praca wykonana podczas przemiany politropowej

LIRS
n ~18a}\ Tl
Wspélczynnik sprawnos$ci maszyny cieplnej:
’Z=Q1 - %
Q

gdzie Q1 ~ 1l0dé ciepla pobrana przez cialo robocze ze Zrdd-
ta ciepia,
Q2 - ilo$¢ ciepta oddana przez cialo robocze chiod~
nicy.
W przypadku idealnego cyklu Carnota
T, - T

1 2
7= ’
Ty
gdzie T1 - temperatura irédia ciepia,
T2 - temperatura chilodnicy.

Zmiana entropii przy przejéciu uklady ze stanu A do

stanu B
8

= N 0w H, = —Q—-
4s = 8, ~ S, /T.

A
Zmiane entropii gazu doskonalego przy przejsciu ze sta~

nu okres$lonego wielkodciami Py VO' To do stanu, w ktérym
te wielkosci majg wartosé p, V, T daje wzdr:

as =£‘-R1n—\‘;—0 *’Ecvl"%'
Oprécz wielkos$ei p, V, T, U, 1 S, ktére sa funkcjami stanu
uktadu, w termodynamice stosowane sg réwniei inne wielkoi
stanu:

1) Entalpia H, zdefiniowana wzorem:

H=1U=+ pV,
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2) Energia swobodna
F=1U« TS.

Z definicji energii swobodnej wynika, Ze praca wykona-
na przez uklad w odwracalnej przemianie izotermiczne] jest
réwna ubytkowi energii swobodnej uktadu

-(dP)T-dL.
3) Potencjal termodynamiczny G, zdefiniowany wzorem:
G=U-TS +pV="H - TS.

Zmiana temperatury AT podczas przemiany fazowej z jed-
nego stanu zioZonego do drugiego stanu przy zmianie cidnie-
nia o Ap ckreslona jest wzorem Clapeyrona-Clausiusa:

ar _ (V2 = V)T

Ap L '
P P

gdzie
v, 1 v, - objetosci wtasciwe substancji w obu stanach,
T « temperatura przemiany substancji z jednego stanu
w drugi,
L - cieplo whraéciwe przemiany.

2.3.2. Przykilady

Zadanie 68
Pewng objetoéé tlenu o temperaturze T = 300 K iciénie-~

niu p = 1,013*105-§5 zwiekszono dwukrotnie: a) izotermicz-

nie, b) adiabatycz:ie.

Obliczyé jak sie zmienita $rednia kwadratowa predkosé
cz3steczek oraz liczha czgsteczek gazu w jednostce objctod-
cl, jezell masa czasteczkowa tlenu 4 = 32 kg/kmol, uniwer-

salna stala gazowa R = 8'31“'103"EE%I7K' stata Boltzmanna
k= 1,38-10"23 —‘%, wykladnik adiabaty dla tlenu » = 1,4.
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Rozwigzanie
a) W przemianie izotermicznej temperatura Jjest staia,

zatem $rednia kwadratowa predkos$é czasteczki nie wulegnie

l/_ ;/—— (1)

Liczba czgsteczek w jednostce objetosci zmieni siezn

zmianie

]
na no. przy czym
Py
n; KT Pp
0.1 (2)
n, P p
KT
Wediug prawa Boyle’a~Mariotte”’a i warunkéw zadania
8]
e R A (3)
p V1 2
Poréwnuijac (2) 1 (3) otrzymuje sie:
fmpg Y_oad .1 p
My = MV, T2% T 2 kT (4)

1

b) W przemianie adiabatycznej, przy zmianie objetodct

od V do V2, temperatura zmieni sie od T do T przy czym,

2.
zgodnie z rdéwnaniem Poissona

z-1 _ 21

vV T, V

T, =_T(—:,’—£)%- = 1‘<2>x g (s)

Srednia predko$é kwadratowa po przemianie adiabatyczne])

AR

skad
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/"

Aby obliczyé liczbe czqsteczek'no
cl po przemianie adiabatycznej, nale2y znaé cisnienie kori-

cowe pz. Z réwnania Poissona

w jednostce objetod-

F'4 P4
pvs = pZVZ’

czyli

. (7)
a zatem

P
ne R
2

lub po uwzglednieniu (5) 1 (7)

=22 (8)

Z (4) 1 (8) widaé, %e po przemianach izotermicznej 1
adiabatycznej jednostka objetodci gazu bedzie zawieraia te
samg liczbe czgsteczek, gdyZ w obydwu przypadkach gaz zwiek-
szyl swojg objetosé dwukrotnie.

Podstawiajgec do (1), (4) i (6) dane numeryczne otrzy-
muje sie

* . st R . 3 .
z V’vz - /3:8,316-10° J'300 K _ g3 o6 n,
32 (28 kmol-x
g 1,013.10° &,
L] n, an’ =23 m = 1,225.10%° L.
»
v 0 2 -23 Y m3,

1,38-107°7 7300 K

3 8,314-10° J.227,3 K

Sl
SN
[}

- m
= 420,9 .

14259/5

.~ kmol: K

kg
32 kmol

BibliotEka
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Zadanie 69
W izotermicznym procesie rozprezania masy m =1,2kg azo-

tu zuzyto ilosé ciepia Q = 1,2-10S J. )
Obliczyé ile razy zmienilo sie cisnienie azotu, jezeli
280 K, masa czgsteczkowa u=28 kg/kmol.

jego temperatura T
Uniwersalna stalta gazowa R = 8,31-10 I K

Rozwigzanie

2 plerwszej zasady termodynamiki, dla T = const,wynika

()

ze:
Q=L|
przy czym
dL = pdV. (2)
Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona
= M RT
p—[u v (3)
Uwzgledniajac (3) w (2) otrzymuje sie
m dv
dL '(TIRT v’
wobec czego A
\
m v _m _2
L = ﬁ-RT J/’ v S W RT 1n Vy
7
lub, z uwagi na prawo éoyle’a-Mariotte’a
p
L =2 RT 1n — (u)
“ Py
Podstawiajae (4) do (1) otrzymuje sie
Py MQ >
p—'=‘ exp(W‘ . (5)
2
numerycznych

Z wyrazenia (5), po podstawieniu danych

wynika, z2e
3\
28 kg/kmol-i,z»iosa | 5

103 —3 . J
\2 kg 8,31°10" =280 K,

p
1o exp
2
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Zadanie 70

Podczas izotermicznego rozprez2ania sie masy m=1 kg po-
wietrza przy temperaturze T = 500 K jego cisdnienie zmniej-
szylb sie n = 4 pazy (odcinek AB rys. 12).Nastepnie powie-
trze spretono adiabatycznie (odcinek BCL po czym izoba-

rycznie doprowadzono do stanu pierwotnego {odcinek CA).

P
A c
Al ————=
|
I
i
\ 8
] i A
] 1 t
i { I
| t 1
| | |
1 i |
| 1 |
! 1 ! P
g 5
Rys. 12

Obliczy¢ prace wykonang w tym cyklu. Masa czagsteczkowa
powietrza M4 = 29 kg/kmol, ¥ = 1,4. Uniwersalna staia gazo-

= 193 I
wa R = 8,31-10 ol K°

Rozwigzanie

Praca w omawianym cyklu

L = LAB + LBC + LcA, (1)

gdzie praca izotermicznego rozpreiania sie powietrzaod cis-
nienia p1 do p2

P p
= Mp 1 il O o
LAB = a T 1n >, = p1V11n 0, 2
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Praca adiabatycznego sprezania od cidnienia P, do Py

\Y p, \o#=1
1 _PaYs { AVE
Lge = %-1 <92V2 - p1V)" ¥-1 |t - p2>

L

(3)

Praca wykonana podczas izobarycznej zmiany objetos:i powie
trza od V_ do V

1
3 4
Loy = L/ﬂ pav = p, (v, - V,) (4)
]
Uwzgledniajge (2), (3 i (4) w (1) otrzymuje sie
]
o
Py BV, / Py Ea
L=p1V1 ln'—""ri 1—(——‘ l+
_ 2 \ P2 )
* py(Vy - Vy). (s)
Dla izotermy AB moina napisad
= m
PV, = PV, = g RT, (6)

Dla adjabaty BC, na podstawie réwnania Poissona, dostajesie
”® *
PV * V3
skgd, z uwagi na (6)

p,\% P \J;
v, =—2 V. = _Ep’..m.RT.Eh. (7)
3 2 Py M Py

P o, \ 55 |
L =_anT ln——1+*1— 1-/“1.‘ !+
“ P2 #*=-1 & 2/ |
\l_ J
p,\#
+ 1 - /_g_ .
\ p1} n}. (8)

Podstawiajac do (8) dane numeryczne otrzymuje sie



gaz

lej

- 81-

B 1 kg I R o
= e kg emel 0031107 G5y 500 K {In b +
0,285] ) 0,714

+2,5 (1 - (u) R : u} = - 45-10° J.

Zadanie 71
N

W warunkach normalnych (T = 273,15 K pO = 101325 —EJ
posiada objetod¢ wlasciwg v = 0,348 m /kg. m

Obliczyé ciepia wladciwe przy statym cisnieniu cp ista-
objetosdci C,» jezeli wykladnik adiabaty dla tego gazu

1,27. Co to za gaz?
3 J

Uniwersalna stata gazowa R = 8,31-10 Kol K

Rozwigzanie

Z réwnania Mendelejewa-~Clapeyrona,

m
wynika, 2e objeto$d¢ wlasciwa rozwazanego gazu
v RTo
vV =—=s_—
m " {pg
zas masa czagsteczkowa
RTO
U =.E;__. 1)
0
Poniewaz wykiadnik adiabaty
c
+ 2
0=,
\
zatem liczba stopni swobody
- 2.
z = -1 (2)

Z uwagi na (1) i (2) ciepta witasciwe c, 1 c, rozwazane-

g0 gazu bedg réwne:

c =2R o (3)
v 2 u (9<‘-1i'r6
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H PV
c =Xe = 5= 9
p v (3¢~ )T,

(u)

Podstawiajge do (1), (2), (3) i (4) dane numeryczne o-

trzymuje sie

8,31-103'1'JI' 273,15 K
o L = 64,06 kg/kmol,
101325 —3~o,3u8 m /kg
m
2
z = 6‘,;*7‘ = 7,4,
101325 - 2 ‘0,348 m /kg 3
v T = 481
¥ €,27- 273.15 K kg -K?
J J
= . S = 11 o
<, 1,27 - u81 kg K 6 kg K

Powy¢sze wartosci numeryczne dla u, z, c, i cp wskazuija, ze

rozwazanym gazem jest dwutlenek siarki (S0.j.

2
Zadanie 72
Mase m = 2,5 kg dwutlenku wegla o temperaturze T=290 K
i ciénieniu p = 2° 10 5 spreiono adiabatycznie do pewnego
m

cidnienia Py (rys. 13). Po sprezeniu gaz rozprezyl sie izo-
termicznie.

Okre$lid¢ parametry gazu po rozprezeniu, jezeli przyrost
energii wewnetrzne] w procesie adjabatycznym 4U = 108 kJ
jest réwny ilosci cilepia pobranej w procesie izotermicznym.

Masa czgsteczkowa CO2 M = 44,01 kg/kmol, wykladnik adia-
J

baty & = 1,30. Uniwersalna stala gazowa R = §,31: 10 Kmol K

Rozwigzanie
Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki oraz réw-

nania Polssona otrzymuje sieg



Y Y
d
AU=-/PdV=‘ C“’\i}“'
v v v
1
- b (o - o) o
7
fr===-
eL--._—-_.L ~~~~~
/3 S |
| ;[ )
| } i
I | !
i Lo
. L
! 1 |
! ! {
i | L -
y vk

Rys. 13

Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona dla stanu I i I ga-

zu wynika, ze

ywzgledniajac (2) w (1) otrzymuje sie:

m RT( Ty 1}
(# - L '

AU = ot L
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skad
‘AU X -1
T, =T T + 1 (3)
Poniewaz
T x-1 x=-1
1Y =<.Bl_ % (u)
T V1 P

wobec tego laczge (3) 1 (4) otrzymuje sie

V1 = = § T s (5)
) x- ( x-T
AUm (-1 AU M(x-1)
TRT +1 4p BT + 1
-,KI
o o 14U u(ae-1) ]’"
Py p [ RT + 1 . (6)

Z warunkéw zadania wynika, 2e AU = AQ = L zot? zatem

i

skad, z uwagi na (5) i (6), dostaje sie

mRT exp 4U)
V. = V. ex (A”#)= mRT (7)
2 1 ®XP \TmRT 1

M“plAU u (-1 | L=
mRT

X
[ auploe -1 x-1
plmg'g(x ) *1}

Py = (8)

o[ 428)

Podstawiajgc do (3), (5), (6), (7) i (8) dane numerycz-
ne otrzymuje sie
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5
1, = 250 x< 1,0810 J~§u103 kg/kmol 1) - 326 K,
2,5 kg-8,31-10 Kmol. K 290K
= _TRT L 2,5 kg 8,31:10° Jfkmol-K)-290 K _ 88105 J
Mz = 1) T4 ,01 kg/kmol-0,3 T *
2,5 kg 8,31-10° kmiLK29° X ,
\ - = 0,862 m,

1 5 333
Kg 5 4.5 N _{1,08-10°J >'
44,01 oot 2710 7 \8,810%7 " 1

1,08:10° J

4,33
p, = 2.10° N[ + Q = 3,1-10°
1 2 \8,8-105-7 ,

N
5
m

’

5
1,08-10°-4J >z1,29 m3

v2 = (),862 m3 expv( - €
8,8:10° J-0,3

5 4,33
2.1OSJL_<1408-10 J ., 1) ’

m-\8,8:10" J - 42N
Py * ' .*‘ 2,110 5"
exp .08 J ) m
8,8 J-0,3

Zadanie 73
Ciepio wladciwe pewnego gazu w stalej objetosci jest

réwne c e @ wykladnik adiabaty - »
ZnaleZé ciepto wlasciwe procesu politropowego dla tego

gazu, jezeli wykiadnik politropy wynosi n.

Rozwlgzanie
Na podstawie pierwszej zasady termodynamiki

40 = AU + b, (1)
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gdzie AQ - 1lo$¢ ciepla pobranego przez gaz w procesie po-
litropowym,
4Q = me_ (T, - T,) €3]
AU - zmiana energii wewnegtrznej gazu,
AU = me (Tz - TIL (3)
L - praca wykonana przez gaz,

L =%K’R-—I (Ty - Tp)- (W

Uwzgledniajge (2), (3) 1 (4) w (1) otrzymuje sie:

. R
c,=c, * AT =wy’ (5)

Poniewaz

c
R _p
cp -c, = m oraz c, = ¥

zatem (5) przyjmuje postad:

Zadanie 74

W procesie politropowym masa m = 8 kg azotu ogrzatla sie
od temperatury T1 = 300 K do T2 = 600 K,

Wiedzge, %e pobrana ilofé ciepla Q = 420 J,obliczyé wy-
ktadnik politropy n. Cieplo witasciwe azotu przy statym
cidnieniu cp = const = 1040 J/kg K. Uniwersalna stala ga-

= 103 3
zowa R = 8,31-10 kol K

kg .
Masa czgsteczkowa azotu/l=28kmol
Rozwigzanie
Zgodnie z wynikiem poprzedniego zadania,cieplo witasdci-

we gazu w procesie politropowym
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c

Poniewat ¥ --323 zatem wykiladnik politropy
v e - c,
n=—-L 0 (1)
c. - ¢
v n
Ale
[ = (2)
n m (Tz - Tl)
oraz
R
- 3
e, * S ~ 7 (3

Uwzgledniajgce (2) 1 (3) w (1) otrzymuje sie

% T W (T, T
ne—t (T 2T (w)

R _ Q
°p " m (T, 'il)

Podstawiajgc dane numeryczne do réwnania (i) dostaje sie

J 420-J
1040 o - 300"
nw kg K 8;q; 3000 K = 1,39,
toug J— . 8,314-10° J 420 J
kg K 28 kg X " 2600 kg K

Zadanie 75
Wodér o masie m = 0,8 kg wykonuje cykl Carnota, w kté-

rym ciénienie maksymalne P = 106-55. minimalne Py = 105-E§.
m

Minimalna objetod¢é V1 - 2 m3, maksymalna - vy = 12 m3. "
Okre£l1é parametry stanu gazu w punktach przeciecia sie

jzoterm i adiabat, Liczba stopni swobody dla czasteczki wo-

doru z » 5, masa jednego kilomola wodoru 4 = 2 kg/kmol.

Uniwersalna stala gazowa R = 8,31u1103 J /kmol K.
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Rozwigzanie

Poniewat dane sa: Pys Vl'

P, V3 (rys. 1&),zatem Z réw-

nania Mendelejewa-Clapeyrona dla standéw I i ITI otrzymuje

sie
flpin
1 mR '

_H4P3Vy
2 mR

T

T

Z prawa Boyle“a-Mariotte’a oraz Poissona wynika, z2e:
¥y = PpYos

za$

z + 2.

gdzie ¥ =

Z (3) i (4) dostaje sie

w .
1 30Y x-
v = 33)
2 |\ p.V
11
Natomiast z (3) i (5) wynika, i%x
X-1

Réwnanie Poissona oraz Boyle’a~-Mariotce’a zapisane

stanéw I, IIT i IV daje:

skad

(1)

(2)

(3)

(y4)

(5)

(7)

(8)

(9)



P, = (10)

P4 F
(°1V1>

Podstawiajac do (1), (2), (5), (6), (9) £ (10) wartos-
cl numeryczne otrzymuje sie:
‘l‘1 = 601,5 K; TZ = 361 X,

v, = 3,3 ms p, = 6,1:10°

5

V, = 742 m3; P, = 1,7-10

2 23/

[ IS

N

Zadanie 76
W idealnej maszynie cieplnej, w ktérej cialem robo-
czym jest jedna gramoczasteczka gazu doskonalego, zachodza
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trzy po sobie nastepujjace pfocesy odwracalne (rys. 15):

1) gaz o poczatkowej objetosci V1 ogrzewa sig izobaryecz-
nie od temperatury ’I‘,1 do temperatury Tz,

2) gaz zwieksza swojg objetosé adiabatycznie do chwili.
gdy jego temperatura obnizy si¢ do temperatury poczatko~
we j Ti' ’

3) gaz jest sprezany izotermicznie do objetodei poczgte
kowe j Vi.

Obliczyé sprawnodé tej maszyny.

P
A 7
p’ { - o
1
' i
! !
{ I
| )
! 1
t )
i i
I
e T
| |
|
! i ]
t | |
| {
f | |
| ! !
il 1 l -
7 % 4 v
Rys. 15
Rozwigzanie
Sprawno$d¢ maszyny
L
’Z"—o (1)

gdzie L - catkowita praca wykonana przez maszyne,
7 - ilod¢ ciepta, ktére maszyna paobrala ze 7rdédla
ciepia,
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1) Podczas rozprezania lzobarcznego gaz zwieksza swojg

objetoféé od V1 do V2 =\V1

L=/
Y

pdV = RdT,

i wykonuje prace

»-”’&C’

Poniewaz

zatem

L, = R(T2 - Tl). (2)

Energia wewnetrzna gazu w tym procesie zmieni sie o

AU-/du-/C d'r-c(r -T (3)

gdzie C jest cieplem molowym gazu przy statej objetosci.
Zgodnie z I zasadg termodynamiki, 1loéé clepita, ktdre

pobrat gaz w tym procesie
Q=0 =L +au=R(T, - T) +cC (T, -T) =
=C, (T, = Ty (W)
gdzie Cp jest clieplem molowym gazu przy statym ciénieniu.
2) Podczas rozprezania adiabatycznego gaz zwieksza swo-

ja objetodd¢ od V

T2 do Tl'

2 do V3, a jego temperatura obniza <ie¢ o>

przy czym
r -1
P R )
T1V3 V2 T2<V1 T1\> ’
skad X

T \¥-1
vy =V, ﬁ . (5)

Praca, jaka wykonal gaz podczas rozprezania adiabatycz-

nego, réwna sie¢ ubytkowi jego energii wewnetrznej
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b B

L, = pdV = - [ du = - c, dT = cv(T2 - Ty)- (6)

[Z
W tym pfocesie gaz nie pobrat ani nie oddal ciepla, a
zatem
Q2 = 0, (7)
3) Po sprezeniu izotermicznym gaz powraca do stanu po-

czatkowego o objetosci VI' temperaturze Tli cidénieniu Py =
RT

= v ° Praca wykonana przez gaz w tym procesie wynosi:

1 1/ Y v

dv 1

L3- pdv'/RTingTlan:;

£
lub, z uwagi na (S), s x
T, -1
L3 = - R‘r1 In -TI . (8)

W procesie tym gaz oddaje ilo$é ciepla
Q3 = <Lj.
Lgczac wyrazenia: (2), (6) i (8) otrzymuje sie calkowi-

tg prace wykonang przez gaz podczas wymienionych w zadaniu
przemian:

x-1
2
L=L, +L, +1L,= (r + cv)(r2 -T,) - RrianT;) . (9)

Uwzgledniajge w (1) wyrazenie (4) 1 (9) otrzymuje sie

T, %7
.—Z. e
¢ (T, = Ty) - RT, ln(T )

= 1
cp(TZ - Tl)
Poniewa
x c
-_._2’
x -1 R
zatem
T T
= 1 2
7 1 - T T ln-?~.



Zadanie 77
Obliczy¢ prace, jaka wykona urzgdzenie chlodnicze,dzia-

lajgce na zasadzie cyklu Carnota, zamrazajac wode o masie
m= 1 kg o temperaturze 293 K na 16d o temperaturze To =
= 273 K. Temperatura otoczenia T1 = 293 K., Ciepito wiadciwe

wody c = 4,19-10° -J—, ciepto wlasciwe topnieriia lodu I =
= 33103 2 ks
u.

Rozwigzanie
Sprawnoéé cyklu Carnota

gdzie L - praca wykonana przez ciaio czynne w cyklu,
Q1 ~ 1104& ciepla pobrana przez ciato czynne wykonu-
Jace prace,
T11 TO - temperatury #frdédia ciepia i chiodnicy.

Gdy cykl Carnota przebiega w kierunku odwrotnym, uktad
pracuje jako lodéwka, tzn. pobiera z chlodnicy ilo$é cie-
pta Q2 oraz z zewngtrz prace L, a oddaje grzejnicy ilodé
ciepla Q; = Q£.+ L. Wtedy sprawnosé

’

L

(e Q, + ¢ '
skad
, T, - To)
L-in—%= Qz'_Tr‘o“— (1)

W rozwatanym przypadku temperatura wody chlodzone]
(chzodnicy) stale sie obni%a, przy czym dla odprowadzenia
iloéci ciepla dQ z chilodnicy o temperaturze T naleiy, zgod-
nie ze wzorem (1), wykonaé prace

T, - T
oL, = R (“l‘T“) : (2)
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Wskutek pobrania od wody chiodzonej ciepla dQ,jej tem-
peratura obniz2y sie od T do T - dT, przy czym woda. oddaje
iloéé clepta dQ = - medT. W celu ochlodzenia wody od tempe-
ratury T do T naleiy wykonad prgce'

e [ [0

7

- me [T, 1n 2 )
=mc [T, In To-(rl-ro)], (3

Przy przejsciu wody ¢ temperaturze TO\aléd o tej samej

e
temperaturze wydziela sie ilo€¢ cieplaQ2==mLt.Na przenie-
sienie tej 1loéci ciepla do Z2rédia ciepla, przy stalej tem.

peraturze T potrzebna jest praca

0.
, (T-T)=ML(T-T

a Q, —=a—=
2 2 TO t To

. (4)

Wobec tego, catkowita praca wykonana przez urzadzenlie,

chlodnicze wynosi:

[ T To)
12 ’ 2 - ! _l - - 0
L=tLy+L,=mjcl, Ing =Ty = T) + L, 16
L 0 0
Podstawiajac do (5) dane numeryczne, otrzymuje sie:
. f 3 g 293 K
L =1 kg LU,19'10 Egji'ln E7§-K—'293 K +

N o3 . 20 K1
= 8,19:107 =5 20 K + 334107 50 K]-znzoa.

Zadanie 78
Wykazad, %e calkowita zmiana entropii gazu doskonalego
w cyklu kolowym Carnota réwna sie zeru. Entropia w stanie

poczatkowym gazu wynosi SO'
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Rozwigzanie
Niech po zakoriczeniu cyklu entropia gazu wynosi S,wéw-

czas zmiana entropii w czasie cyklu S - S réwna sie sumie

0
zmian entropii w poszczegélnych procesach cyklu, czyli

s-sO=51-so+52-sl+s3-sz+s-53. (L)

Dla rozpre2ania izotermicznego {rys. 16)

I
) N
sz——.—....
L et
]
g B S
t | [ |
| L T
w b K 5 v
Rys. 16
YV
- = [ R, [ vV _m av
517 % /T T =R
Y
m Y2 (2)
=FR1n—\-/-;. 2

Dla rozprezania adiabatycznego



an
sz-sl=f—1.m=o. (3)

gdys d0 = 0,
Dla sprezania izotermicznego

v v
ma. 4 _ _mop, 3
53 - 52 =,u R-1ln V3 ] R:1ln Vu'
a poniewai
AT
*
Vu V1
zatem
m VZ
53-82--ﬁR 1n—v—1. (u)
Dla spre2ania adiabatycznego
S -55=0, (s)

bowiem dQ = 0.
Uwzgledniajac (2), (3), (W) 1 (S) w (1) otrzymuje sie

v A
=M™ rin-2 - ™R .1n -2
S - S0 ~F—R In V1 a R-1In V1 = 0,

czyli S = SO’
Zadanie 79 .
W stalowej butli o pojemnosci V1 = 5-10.2 m3 zna jduje
si¢ paz pod cicnieniem Py = MS.G-IOS-Ei, a w drugiej butli
m

stalowej o pojemnodci V2 = 3~10"2 m3 znajduje si¢ inny gaz
(nie reagujacy chemicznie z gazem w pierwsze] butli) pod
ciénieniem pé = 86,1'105-25. Temperatury obu gazdw sa jeds
nakowe 1 wynosza T= 293 K.

Obliczyé jak zmienl sic entropia tego ukiadu po potacze-

niu obu butli.



- 97 =

Rozwigzanie
Zmiane entropii pewnej 1ilosci gazu doskonalego przy

przejsciu ze stanu poczgtkowego do koricowego oblicza sie z

m
s, - s ,/@,fﬁﬁ»&”’d"
IS | =

wzoru

= me 1n——+(7‘—R-1n—v—. (1D

Entropia obu gazéw przed zmieszaniem

s1 = S1 + 52. .
gdzie S1 i Sé oznaczaja entropie poszczegdélnych gazéw.

Jezeli po zmieszaniu ukiad ma entropie S,sto catkowita

’

zmiana entropii bedzie rdéwna

1 [
AS = 52 - 51 = SZ - S1 - SZ'

Wszystkie entropie naleiy obliczyé¢ wzgledem tego same-
g0 stanu podstawowego, w ktérym gaz byi okredlony wielkoé-
ciami stanu Py VO' To.
Na podstawie wzoru (1) otrzymuje sie:

m v
v ma.
S, - S1 = mc, In + R:ln V. +

2 TO 0
Vv
T ™ 1 T
-m,¢c_ Iln— - -—R 1ln+= = m,c In— +
1 vq To Fl V0 2 v, TO
m v
--2 R In-2 (2)

4z Vo

Poniewai pojemno$é cieplna mieszaniny gazéw rdéwna sie
sumie pojemnosci cieplnych gazéw tworzacych mieszaning.

c (3

+ ™2 v,

mcv = m10v1
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oraz catkowita ilo$¢ gramoczgsteczek mieszaniny spetnia za-
leznodé

m

2
+ (u)
“,

m_M
TN

to z wzoru (2), po podstawieniu (3) i (4) otrzymuje sie

™™ M
52 - .’)1 =<.{2“—i +?1;)R In VvV -'("ZZ-R 1n V,l +

™2
- R 1n V_.
) 2

Ale, z rdéwnania stanu gazu

™ og et
Hy T
oraz
M2 p oo P22,
M, T
a wiec

1
S, =8, = 3;-[(p1v1 + pzvz) InV - pV, InV, +

- p,V, In VZ], (s)
gdzie V = V1 + VZ.
Réwnanie (5) po przeksztaiceniach przyjmuje ostatecz-

nie postad

p,V Y P,V v
s, -5, =-21an (1 +-—g> + 22 1n <} +»—l>. (s)

2
2 1 T V1 T v2
Podstawia jac da (6) dane numeryczne otrzymuje aie
45,6-10° - 5.1072 m3
m? 3-107% n?
4s = In |1 + =T+
293 K -2 3
5-10 m
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86,1-10° N_ 3.107% 3
+ m2 1n <1 + —‘__5'10-2"’3 >=
293 K 7102 3

J
= 1225,7 .

Zadanie 80
Pewna 1lo0$¢é gazu doskonalego o objetosdci V1 = 10_2m

i ci$nieniu p1 = 5-105 §7 spretono izotermicznie docidnie-
m

3

- 10% N_
nia P, 10 mz.
Obliczyé zmiane energii swobodnej gazu w tym procesie.

Rozwigzanie
Elementarng zmiane energii swobodnej gazu moina obli-
czyé ré2niczkujge wzér definiujacy energie swobodng,
F=U-TS.

W takim razie
dF = dU -~ T d5 = SdaT.

W procesach odwracalnych, elementarna zmiana entropii
dS = %9. Dla procesu izotermicznego dT = 0, dU= (0 oraz, na
podstawie 1 zasady termodynamiki, dQ = JL, zatem

dF = - d) = « dL. &)
Catkowita zmiane energii swobodnej mozna znale#é cat-

kujgc wyrazenie (1)

fou-far [

Ale pV =—"lRT, skgd p = ’{u’R V’ zatem

M
¢
m dv
/dF=-/~RT—~ -(uRT/v,
czyli A
m Vl
PZ-Fis—(‘TRT lnvz-. (2)
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Poniewa2

m

]TRT 91V1
oraz dla przemiany izotermiczne]

ORI}

[ ]

Va Py

wiee
P2
Fz - Pl = plvl 1n p—l. (3)

Podstawiajac do ( 3) dane numeryczne otrzymuje sie

F, - F, = 5-10° %1072 m.1n 2 = 3,u6-10% 4.
m

Zadunie_é;
Tlen o masie m = 5-10.3 kg 1 temperaturze T0-3001(spre-
tono przy statym cis$nieniu do objetosci V1 =-§~V0,gdzie v

0

jest objetodcia tlenu w temperaturze T Obliczyé zmiane

0°
potencjaiu termodynamicznego gazu w tym procesie.

Ciepio witasdciwe przy staiym cisnieniu dla tlenu cp =
= 0,91-10° %

Rozwigzanie

Potencjal termodynamiczny

G=U-TS + pV.
Ré2niczkujgc powyzsze wyrazenie otrzymuje sie
dG = dU + pdV + Vvdp - TdS - SdT. 1)

Biorgc pod uwage, %2e w procesach odwracalnych dS = g?-oraz,
te zgodnie z I zasadg termodynamiki dU + pdV = dQ,réwnanie
(1) mozna zapisad

dG = vdp - SdT.
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Ale w przemianie izobarycznej dp = 0, zatem
dG = - S dT. (2)

Entropia stanu gazu o temperaturze T wzgledem stanu, w
ktérym gaz mial tempéeratureg TO wynosi

m
+ C.,dT + pdv
se[R.[ESTT (3

przy czym, zgodnle z réwnaniem Mendelejewa-Clapeyrona oraz

Mayera,
m
pdV = 4-RdT, Cp=CV+R. (u)
Uwzgledniajac (4) w (3) otrzymuje sie
7
: m. dar  m T T
S'/{“cp T‘#cpl“'rn-mcpln-ro- (s

T
Podstawifﬁqc (S) do (2) i catkujac, otrzymuje sie cal-
kowitg zmiane potencjaiu termodynamicznego

2 T 7,
/dG=-/SdT--/mc In L dr,
p TO
1 7-o 7;

T
- = - -0
G G mcp (Tl TO) + mey T1 1n Ti. (6)

czyli

2 1
Temperature Tl gazu po przemianie izobarycznej mozna wy-
znaczyé z réwnania stanu

pv pv

0.1
’
T Ty
gdzie zgodnie z warunkami zadania V1 =-3-V0. Wéwezas T1 =
--% To, a zmiana potencjatu termodynamicznego (wzér (6))
1
G, = Gy =3 me T, (3 1n 1,33 - 1). (7
Podstawiajgc do (7) dane numeryczne otrzymuje sie
1 -3 3 )
G, = 6 =§5:107" kg-0,91-10" 3 -+300 K (3 1In 1,33 -.1)=

= -« 57,1 J.
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Zadanie 82
—_—

Podczas fbpnienia n =1 kilomola lodu zmiana entropii
as = 22,2-10° %
Obliczyé o ile zmieni sie temperatura topnienia lodu

S
przy wzroécie ciénienia zewnetrznego o 4p = 10 E}u Masa

k , m
jednego kilomola lodu ¢ = 18.?5%1’ gestosdd wody gz,gestoéé

lodu ¢, = 0,9 107§,
m

Rozwiazanie

Z réwnania Clausiusa-Clapeyrona wynika, ze

ApT (vz - vﬁ

AT = ———5— 2, @Y)
Lt
gdzie v, - objetosé wiasciwa wody,
vy - objetosé wiadciwa lodu.

Mnozac i dzielac (1) przez mase czgsteczkowsa wody u ,
otrzymuje sie

4pT ,u(vz - vi)

AT = (2)
Ty
Z drugiej strony zmiana entropii
m
As = @by muly
T T T
skad ciepto molowe topnienia
45T (3)

Ml =50
gdzie n - liczba kilomoli.
Uwzgledniajac (3) w (2) dostaje sie

) -
AT = p(ufgz ") -

Ale



zatem A ( 1 1 )
pu{—— -—jn
#o, "o
AT = 45 , (4)

Podstawiaigc dane numeryczne do (4) otrzymuje sie:

3 3
105N_2.18 kg (1 m - 1m >1 kmol

kmol 3 3
AT = — DN 10_ke  0,9:107 kg = -0,009 K.

K

22,2-10

Zadanie 83
Pod cidnieniem p = 105-22 cyna topl sie w temperaturze

T = 504,65 K. Ciepto wiadciwe topnienia w tej temperaturze

L, = 60,7'103-%5- Wiedzac, fe przy podwyszeniu eciénienia

zewnetrznego do p1 = u9-106-§5 temperatura topnienia cyny

roénie co '1‘1 = 505,55 K,obliczyé o ile procent zwiekszy sie¢
objetoéé wiadciwa cyny podczas topnienia. Gestosé cyny & =
= 7,28-10° X§.
m
Rozwiazanie
Z réwnania Clausiusa-Clapeyrona
v (2 ~¥)T (1)
dp L, )
Objeto$é wiadciwa fazy state] vy T %—, gdzie g jest ge-

stos$cig cyny. Objetoéd”4 wladciwa fazy ciekile])

x_
v, = Vv, +4v = vy + v, 100
Uwzgledniajgc warunki zadania oraz podstawiajac (2) do

%, (2)

(1) otrzymuje sie
1 o XX T
91 - p looth’

skad
100(T; - T)pL,
T(py - Pp)

X % = (3)

Podstawiajac do (3) dane numeryczne otrzymuje sie
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100 ( 505,55 K - 504,65 K) 7,28-10° k& 60,7 -10° F;'

x¥ = 3 Nm =
504,65 K (490 - 1)-10° =5
m

= 1,61 %.

Zadanie 84

Obliczyé temperature i ciénienie punktu potréjinego ar-
senu, jezeli zaleinos$é cidénienia pary nasyconej od tempera-
tury okreflona jest réwnaniami a

a) dla fazy ciekiej Py = k1.11
;L

’

ze

-

b) dla fazy stale]j p, = k
gdzie a1 = < 5658 K,

a, = - 15978 K,
k -511910—N~
1 2°
m
k, = 8u1,2-1010 &
2 2°
m
Rozwigzanie

W punkcie potrdjinym o okreélonym cisnieniu itemperatu-
rze istnieja obok siebie w réwnowadze wszystkie trzy stany
skupienia danej substancji. W punkcie tym preino$é pary na-
syconej nad cieczg 1 nad fazg stals musi by¢ jednakowa,czy-
11

Py - Py =p
. 21 22
lub, z uwagi na warunki zadania, kleT = kze .
a, -a, k2 a, -a
skgd __T_'lan a zatem r-——-ﬁ—z-.
2,3 18—;2_

1
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Uwzgledniajgc (1) w réwnaniu dla Py otrzymuje sie:
k

2
<2,3 ailg k‘l)
Py = p = k, exp\——————|.
1 1 ay - az

(2)

Podstawiajgc do (1) i (2) dane numeryczne otrzymuje sie

T ow = 9658 K+ 15978 K_ _ y00¢ g,

841,2-101% N m™2
2,3 1g € )
511,9-10° N m

]

N,

2
m

p = 511,9-10° N exp -5838)
m .

= 359,97 10"
Zadanie 85

Wiedzgc, 2e w temperaturze T cisnienie nasyconej pary

vodnej wynosi Py oraz, e cieploowlaéciwe parowania wody
zmienia sie wraz z temperatura wedlug przyblizonej zalei-
nosci: Lp = a - bT, gdzie a 1 b s3 statymi niezaleinymi od
temperatury, znaleié cidnieniep nasyconej pary wodnej wtem-
peraturze T. Masa czgsteczkowa pary wodnej jest réwna u,
uniwersalna stala gazowa -R. Zatoiyé, 2e do fazy gazowe]
mozna zastosowaé réwnanie stanu i pominaé objetoéé wiasci-

wg fazy skroplonej.

Rozwigzanie

Z réwnania Clausiusa-Clapeyrona
L

-g-e_ = M
atr = (v, - vy T°

zatem po wykorzystaniu zaleznodci Lp = a - bT 1 uwzgled-

nieniu, 2e Vy € Vys otrzymuje sie

dp a - bT
dT = VZT ° (1)
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Z réwnania Mendelejewa-Clapeyrona, pV = %}RT, wynika,Ze

=V _RT
v, = — = up" (2)
Laczac (1) i (2) dostaje sie
dp _# a - b1
PR 2 dT. (3)

Calkujac obie strony rdéwmania (3) otrzymuje sie

p
czyli 0 b
p “ <1 1 )
In2. = -2 Jaf= -3)+b Ini-|,
B, R[ T T, To]
skad

2.3.3. Zadania H

Zadanie 86
Gaz doskonaty o objetodci V = 2 m3 i cigénieniu p=10§§?
3 m

rozpreiyl sie izotermicznie do objetosdci V1 =12 m~. 1Ile

wyniesie réinica ciéniernn koricowych 4p jeéli gaz bedzie roz-
prezal sie nie izotermicznie ale'adiabatycznie od tych sa-
mych warunkdéw poczgtkowych do objetos$ci korcowej V,. Wyklad-

nik adiabaty # = 1.4,
Rozwigzanie

x-1
Ap = p;‘,’—l ti -(%’—-) 1 = 0.85-1053’—2.
m



- 107 ~

Zadanie 87
Podczas izotermicznego rozprezania masy m = 2 kg wodo-

ru o objetosci V = 8,31 m3 i cidnieniu p = 6-105—E§ zosta-
m
ta wykonana praca L = 5,1&7-106 J. Okreslic¢ koricowe parame~

try gazu pz, V2 i TZ' jezeli po izotermicznym rozprezeniu
woddr spreiono adiabatycznie, a wykonana praca sprezania
byta réwna co do wartod$ci bezwzglednej pracy rozprezania
izotermicznego. Masa czasteczkowa wodoru M = 2,016 kg/kmol

Wykladnik adiabaty & = 1,41,

Rozwigzanie

1, =By -—‘3-(—3—"—1)-]= 862 K,

1 Rm pv
A= -1,
vz =V exp (L/pV) = 10,1'm3.
[1 - A(x' '1
P

..

[1 A (- DJ*'l
p. = BY =7,11-10° &
2 exp (L/pV) ’ m2’

Zadanie 88

Siarczek wodoru o masie m = 6 kg, objetosci V = 3 m3 i

temperaturze T = 300 K spreZono adiabatycznie tak, ze cis-
nienie gazu powiekszylo sie n = 2 razy.

Obliczyé temperature i objeto$é koricowa oraz zmiane e-
nergli wewnetrznej. Masa czgsteczkowa siarczku wodoru (u =

= 34,08 kg/kmol. Wykladnik adiabaty # = 1,33. Uniwersalna
J

stata gazowa R = 8,31°10 kmol- K*®
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Rozwigzanie
-1 3
V= Vn¥=1,78m,
3(-]
T, = Tn % = 357K,
L=
AU=-L-"'RT(n71'1)-25u kJ.

M(a=-1)

Zadanie 89

Podczas rozpretania wodér wykonal prace L = 4270 J.
Obliczyé 1loéé ciepta, jaka zostala dostarczona jezeli gaz
rozszerzal sie: a) izobarycznie, b) izotermicznie. Cieplo
molowe w warunkach stalej objetosci dla wodoru Cv = 20,27
3 J J

— I_J_
107 v5;o1 e uniwersalna stala gazowa R = §,31 10 kmol K+
Rozwigzanie
C
a) Q = L(_Rl + 1) = 13688,8 J.

b) Q = L = 4270 J.

Zadanle 90
Powietrze znajdujace sie pod ciénieniem p1=1.013'10553

m
sprezono adiabatycznie do ciénienia P," 10.13-105 Eg.Jakie

bedzie cisnienie p;, Jezeli spresone powletrze w warunkach
state) objetoscl ozlebié do temperatury poczatkowej, Wys
ktadnik adiabaty dla powietrza # = 1.4,

Rozwigzanie
#=-1
N
P, ® Py F 4 pZ %- 3.68'105 T“_i_

Zadanie 91

Najmniejsza objetos$é gazu wykonujacego uykl Carnota\ﬁ=

= 153-10"3m3,
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Obliczyé najwiekszg objetodé V3, Jezeli wiadomo, ze
objetodé gazu w korcu izotermicznego rozszerzania V2 =
* 189 - 10' m3, a w korficu izotermicznego  sprezania V, =

I
= 160-10"

Rozwigzanie

v, -V
vy = —2—4% = 197,610 n’
1

3 m .

Zadanie 92

Gaz o liczbie stopni swobody z = 5 wykonuje cykl zto-
tony z dwu izobar i dwu izochor. przy czym najwieksze cié-
nlenie gazu P = 10,13 10 2 jest k = 2 razy wieksze od
Mjnitszego cisnienia Py Bas najwieksza objetosé V jest
1- 4 razy wi¢ksza od najmniejszej V = 16:10 2m3.

Obliczyé prace wykonang przez gaz oraz ilos¢ ciepila w
kazdym z izoprocesdédw tego cyklu.

Rozwigzanie
/ y
Ly = pyVy (1 - 1) = 48,6-10 J,

Qy '%‘91"1 (1 - 1) = 121,5-10" J,

l
5
L, = 03 Qz--ﬂp1 (k = 1) = -8,1:1a” J,

"1

L, = - L(1-1) = -24,3-10" 3,

(1= 1) (1 +E) = 8s5,120" 5,

)

z
L, =05 Q, =355 By (k = 1) = 2,0-10° J.

Zadanie 93
Cykl roboczy doskonalego silnika parowego sklada sie z
mstepujgcych przemian:
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1) izochorycznego sprezania pary od cidnienia Py &Jpl,
2) izobarycznego rozprezania sie pary od objetodci Vo

do Vl,
3) adiabatycznego rozprezania sie pary od objetoseil V1
do V2,
4) izochorycznego rozprezania pary do cisnienia poczat-
kowego po,
5) izobarycznego sprezania pary do poczatkowej objetos-
ci VO.
Obliczy¢ prace L wykonywang przez ten silnik podczas
kazdego cyklu, jezeli V_ = c:-,5~1o'3 m3, vV, = 1,5-10'3 m3.

0

1
V. = 13,0102 w3, p. = 1,010 %, o = 12-10° X, a wyktad-
2 0 200 2

nik adiabaty # = 1,33,

Rozwigzanie
x-1!
P,V \ |
- Il S S P e -
L pl(vl°v0)+9(-1[1 (vz) }'po(vz Vo) =
= 1920 J.

Zadanie 94

Azot o masie m = 2 kg przy temperaturze T = 280 K zaj-
muje objetosé V = 0,83 m3. W wyniku adiabatycznego spreia-
nia temperatura gazu wzrosta do T1 = 500 K, a cisnienie do
Py = 15,1-10° 5.
m

Obliczyé stosunek ciepta wlaéciwego azotu przy statym
ciénieniu cp do ciepta wtasciwego tego gazu w staltej obje-

tosci c,- Masa czgsteczkowa U = 28 kg/kmol.

Rozwigzanie .
1g mRT
c prl
e, TRT T = Lot
v lg —— =~ 1g T

“Vey 1
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Zadanie 95

Przy adiabatycznym rozprezaniu powietrza objeto$é jego
zmienita sie od wartosci V1 = 0,02 m3 do V2 = 0,1 m3.0bli-
czyé prace rozpre2ania L, jezelil ciénienie koricowe powiet-

rza p, = 2-105—§§, a ciepito witadciwe przy statam cisnieniu

m .
cp = 1006 ;ifi. Masa czasteczkowa powietrza M = 29 kg/kmol,
uniwersalna stala gazowa R = 8,31 10 Tmol K°
Rozwigzanie
[ R
) v ,ucp-R
P,V ge - R
L= ZZ(R—R !(—3) -1J=u6.7 KkJ.
Y
(N1
Zadanie 96

W wyniku rozpretania politropowego objetos$é powietrza
gzwiekszyla sie k = 8 razy, a cisénienie i temperatura osigg-

ngly wartosé p, = 2,3-105-33 oraz T2 = 333 K. Znalezé tem-
m

perature poczatkowa T, oraz objetodé wlasdciwg powietrzawﬁ.

1
jeteli wykladnik politropy n = 1,32. Masa czgsteczkowa po-

vietrza M = 29 kg/kmol.

Rozwigzanie
T1 Tzk 621 K,
R T2 3
V1 =7@ = 0,0595 m™/kg.
Zadanie 97

Przy rozpreianiu politropowym tlenu objetosé jego wzro-
sta od wartosci V1 do VZ'

Obliczyé zmiane energii wewnetrznej AU oraz ilosé cie-
pla pobranego Q, jezell cisdnienie poczatkowe tlenu wyno-

silo Py - Cieplo wladciwe tlenu w warunkach stalej objetos-
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ci jest réwne c, = const., Masa jednego kilomola tlenu jest
réwna u . Wyktadnik politropy -~ n, uniwersalna stala gazowa-
- R.

Rozwigzanie
uce 1 v )nol
- vy, éY .
Q P1"1(R n-1) (v 1is

. °vP1Vr" V1 n-1 o
—— .

AU

2

Zadanie 98
Hel sprezono politropowo tak, %2e objeto$é jego zmniej-

szyla sie¢ od wartoéci V, do Vz. cisnienie za$ wzrosto k

1
razy.

Obliczyé pojemnosé cieplna Cn. jezelil ciénienie korico-
we 1 temperatura helu byty réwne odpowiednio p, oraz TZ'

Liczba stopni swobody czasteczki helu jest réwna z.

Rozwigzanie

2
zp, -V =
Cc "—-af——g 1+ z .
n 2 T, , .18 K
- v
1g —L
g8y

Zadanie 99

Przy politropowym sprezaniu masy m = 1 kg powletrza silty
zewnetrzne wykonaly prace L = =712 kJ.

Obliczyé zmiane temperatury i energii wewnetrznej po-
wietrza w tym procesie, jezeli wykladniki adiabaty i poli-
tropy sg réwne odpowiednio: X = 1,40, n = 1,25.Cieplo wita-
éciwe powvietrza przy stalym ciénieniu cp=const-1005 J/kg K.
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Rozwiazanie

. Ln - D
T, - Ty = -mcp (- " 0.62 K,

AU = - i%§::i%l= 445 kJ.

Zadanie 100

Okreélié parametry stanu gazu doskonatego na poczgtku
{1 koficu rozprezania adiabatycznego w cyklu Carnota, jeieli
temperatury grzejnicy i chlodnicy sg rdéwne odpowiednio:T1=

= 900 K, T, = 280 K.
Cidnienje w stanie poczatkowym P, = 0.8'105-§§.wyklad-
nik adiabaty J = 1,4. m

Jaka prace wykona kmol gazu podczas rozpreiania ? Uni-
wersalna stata gazowa R = 8.314-103 J /kmol-K.

Rozwigzanie

RT1 3
V, = —= = 93,56 m /kmol,
2 P,
.
RT1 x-1 ;
V3 = —=-————= 1730 m” /kmol,
1
x-1
P2T2

x*

Hel
P, = P (-—g) = 1343 N/m2
3 2 '1'1 ’

R 6_J
L=z (T, - T2> = 12,9 10° 2.
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Zadanie 101

Kilomol dwuatomowego gazu doskonalego o liczbie stopni
swobody 3 = 5 znajdujgcy sie pod cidnieniem af=L013-105—g
m
1 temperaturze T1 = 300 K ogrzano w warunkach statej obje-
tosci do temperatury T2. Ciénienie gazu wzrosio do P, =

= 2,025-105-E§1 Nastepnie gaz rozpreiyl sie dizotermicznie

do ciénieniampl, po czym zostal spreiony izobarycznie do
poczatkowej objetoseci V1.

Obliczyé parametry stanu gazu dla punktdéw charaktery-
stycznych cyklu oraz sprawnos$é cyklu n- Uniwersalna stala

gazowa R = 8,314 -103

kmol' K
Rozwigzanie
nRT
vy =—21 12,26 m°,
P1
Pa
T2 = Tl—p—; = 600 K,
nRT,p
v, -——-—2—1—2 = 24,52 m°,
Py
n=1kilomol
' 1
= - =0,36
1 +-5»(p2 o)
2 L P,
p, In—=
2 Py

Zadanie 102

Jakie jest Srednie cidénienie p gazu w czasie suwu pra-
cy w cylindrze silnika samochodu, jezeli samochdéd ten przy
n = 60 obr/s wytwarza moc P = 17 kW na wale.Srednica cylin-
dra d = 67,5 1073 m suw tioka wynosi 1 = 7,5 1072 m,licz-
ba cylindréw k = 4, a wspbiczynnik sprawnosci silnika jest
réwny 7=0,27. '



Rozwigzanie

Zadanie 103
Jaka prace v wykonajg sity zewnetrzne w idealnej chto-
dziarce wykorzystujgcej odwrotny cykl Carnota, aby z zamra-

zalnika o temperaturze T = 263 K pobrad ilo<é ciepta Q=]0§L

Temperatura wody chtodzgcej jest rdwna T1 = 283 K.
Rozwigzanie
(1, - 7)
U=q-—"21o—=7,6 103 J.

Zadanie 104
Masa m = 1 kg powietrza wykonuje cykl sktadajgcy sie z

dwdch izochor i dwdéch izobar. Poczatkowa objetosd gazu V,=

-2 3 6N L
= 8-10 m~, cidnienie zmienia sie od Py = 1,2 - 10 —3 do
m
P = 1,4 -106-E§, a temperatura T3 = 423 K,
m

Znalezd:

1) wspélrzedne przeciecia izochor i izobar,

2) prace wykonywana w ciggu jednego cyklu,

3) ilo$é ciepla pobarang ze #rdédia ciepla w ciagu jed-
nego cyklu,

4) sprawnoéé cyklu,

5) sprawnoéé¢ cyklu Carnota, ktérego izotermy charakte-
ryzowatyby sie skrajnymi temperaturami rozpatrywanego cyk-
lu. Masa czasteczkowa pow}etrza M4 = 29 kg/kmol.lUniwersalna
stata gazowa R = 8,231 '103 kmglri‘ l.Liczha stopni swobody -
dla czasteczek powietrza z = 5.
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Rozwigzanie

pV,u
S Bl 30
1) T, =—x = 335 K,
p,V, M
.21 _
T, =g 391 K,
mRT
3 -2 3
v = = 8.6’4 10 m
2 pp,
p.T
T, = 13 . 362 «.

2) L

mRT )
(b, = o)V, = V) = (p, - pl)(752—~- v,) = 12¢0 J.

_z z+2(m = . 3
3)Q-? 1 (P, = By +—-—2-—(((‘RT3-pZV1) 72,1 - 107J.
4) p= L100%

=3 = 1,8%
T, -~ T T Pa V. &4
3 1 1 171 )
5) ?c’———-l—.—'l-*,r“‘=1-—mm: = 0,21;
3 3 3
rc=21%.

Zadanie 105

Gaz doskoniaty o liczbie stopni swobody z = 6 podgrzano
w warunkach staiej objetosci tak, %e jego cidnienie zwigk-
szylo sie¢ k = 2 razy. Nastepnie gaz rozprezyt s}e adiaba-
tycznie do cisnienia poczatkowego i wreszcie zostat spre-
2ony izobarycznie do objetosci poczgtkowej.

Znale7¢ sprawnos¢ # tego cyklu.

Rozwigzanie 2
z4+2
222l ™ ]

7 =1 - ra— = 9,3 %.

Zadanie 106
Na rys. 17 przedstwiono cykl roboczy maszyny. Wiedzac,
te krzywe 1-2 {1 3.4 sg izotermami, 2-3 i 4-1 izochorami.



- 117 -

dla ktérych p = 1,5-10° N, T, = uso Kk, Py = 1,5 10°

T3 = 290 K, okreslié parametry stanu gazu roboczego w pun-

ktach 1, 2, 3 i 4, Obliczenia przeprowadzié¢ dla n =1 kilo-
J

3
a gazu. Uni . —
mola gazu niwersalna stata gazowa R = 8,31 - 10 kmol-K*

Iz

pz - - — - -

- —— -

&

o
]
1
L)
'
[}

i)
{
I
I
I
]
1
I
t

5

wo
T

i

H

1

[}

J

Rys. 17

Rozwijzanie
nRT
1 3
V, 3= ——=% 2,66 m
b Py ¢

T 1

= T, = 480 K,

T
N
pz = P3?§‘ a'sltos—m—.

sz—Fa—u‘le,

2

V, =V

3 2
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Zadanie 107

Cykl turbiny gazowej przy stalym ciénieniu (z izobarycz-
nym doprowadzaniem i odprowadzaniem ciepka) sktada si¢z a~
diabaty 1-2 (sprezanie powietrza w kompresorze przed podanicm
go do komory spalania), izobary 2-3 (spalanie paliwa w ko-
morze spalania), adiabaty 3-4 (rozpreianie produktéw spa-
lania w dyszach turbiny przy tym wykonywana jest praca ob-
rotu wirnika ) i izobary 4-1 (ochlaizanie spalonych gazdw
przy cidnieniu atmosferycznym do temperatury otoczenia).

Wiedzac, ie—Ez— = k=6 (rys. 18), T, = 293 K, T; = 630 K,
1

wykladnik adiabaty ¥ = 1,4 zas cieplo wiasciwe przy stalym
cidnieniu dla powietrza oraz produktéw spalania jest takie

samo i réwne c¢_ = const = 1050 obliczy¢ wspélezynnik

g
kg« K*
sprawnosci y cyklu i dane konieczne do wykreslenia cyklu w
uktadzie wspéirzednych T, S. Obliczenia przeprowadzié dla

masy gazu m = 1 kg.

Rozwiazanie
= 1 . .
7_1 X-] Oou'
Kk &
§-1
T, =T,k ¥ =ug9 K
2 1 ’
¥-1
1 x
Tu = T3< K) = 378 K,
T
3 0
A32_3 - Asu_1 = mc_ 1ln Tl 266 Ke
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ol
2 3
BF——~- ——
% 7 y
12
Rys. 18

Zadanie 108

Okre$lié parametry stanu oraz zmiane entropii jednego
kilomola gazu doskonatego na poczgtku i koricu rozprezania
izotermicznego cyklu Carnota, jezeli wiadomo, Z%e cisnienie
w stanie poczgtkowym P, = ‘10S NZ, temperatura grzejnlcy T‘

= 800 K, a gaz pobrat od niej miloac c1ep&a Q=1,75- 10 J.

- J
Uniwersalana stata gazowa R = 8,31u:. 10 mol-K°
Rozwigzanie
nRT
vV, =—2 = 74,9 m>,
1 P
) 1
n=1 kmol,
nRT
- 1 Q )_ 3
V2 o exp( RT 94,6 m™,
1 1
p
1 3N
P, = - = 79,2:10° —,
2 9 2
exp(nRT> m
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343

I
4s =2 = 1,945.10 =

Ty

Zadanle 109
Ciepto wtasciwe ciata statego o temperaturze T > 273 K
moZnd obliczyé z nastepujgcej zaleznoéci empirycznej: c =
= a + bT. Wiedzgc, Ze stale a i b dla aluminium s3 rdéwne,
odpowiednio: 766 J/kg-K, 0,459 J/kg'K2 obliczyé zmiane en-
tropii AS przy ogrzewaniu aluminiowej belki omasie m =8 kg

od temperatury T1 = 300 K do T2 = 900 K.

Rozwigzanie

45 = m [a In -2 s b (T, - 7,)] = 8ouu /K

Tl 2 1 °

Zadanie 110

Obliczy¢ zmiang entropii podezas nastgpujacych proce=-
séwe

1) izobarycznego ogrzewania m = 0,1 kg azotu od tempe-
ratury T1 = 273 K do T, = 398 K,

2) izochorycznego ozicbjania n = 2 kmoli tlenu od T, =
= 550 K do T, = 275 K,

3) izotermicznego rozprezania n = 0,5 kmola tlenku weg-
gla od objetosci V1 =11 m3 do V2 = 33 m3.

Ciepio wtasciwe w wdrunkach statego cisinieniadla azotu

c_= 29,05 .103'?§TR' cieplo wiadciwe w state] objetosdel

P
dla tlenu e, = 20,9 -10j iéfi. Masa czasteczkowda tlenu MU=
2 32 kg/kmol. VUniwersalna gazouit R = 8.31“'103Ea;%fi‘
Rozwijgzanie
T
= _2 . d
1) 45, = me  1n T 39,4 .
T2 J
2) ASZ = nuc, ln‘f; = - 40662 .
Vs 23
3) 1153 = nR ln—\;—‘ 4,2-10 x°
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Zadanie 111

Obliczyé zmiane entropii AS przy przejsciu masy m =lkg
lodu o temperaturze '1'1 = 248 K w pare wodng o temperaturze
Tz = 373 K pod normalnym ciénieniem atmosferycznym. Clepto

wiadciwe lodu ey = 2,10 -103E§§K. ciepto wtas$ciwe wody c,=
= 4,19 '103 Igfi. clepio wiadciwe topnienia lodu L, =
3.3
kg*
3
kg*

Rozwigzanie
T mL mL

AS = me, In =2 + —F + me, T2 +—£L = 8796,8 .
1 T T 2 T |
1 0 T, 2

= 333,6 ‘10 - clepto wiasciwe parowania wody Lp =

= 2258,3 - 10 Temperatura topnienia lodu TO a 273 k,

Zadanie 112
Do masy m, = 3 kg wody o temperaturze T1 = 293 K wrzu-
cono mase m, = 1 kg mosijadzu ogrzanego do temperatury T2 =
= 586 K.

Obliczyé zmiane entropii tego ukiadu po ustaleniu sie
temperatury. Zaioiyé, %e straty cieplne nie wystepujg 1 2e
pojemnoéé cleplng naczynia, w ktérym znajduje sie woda moz-

na pomingdé, Clepta wiasdciwe wody i mosigdzu sa réwnerodpo-

wiednio:
3 J _ an3 J
¢ = 4,19-10 kg K* c, = 0,39-10 kg K
Rozwigzanie
Tx Tx
AS = m ey ln-TI + myc, ln-T;-- 113,27 J/K,
gdzie

m,c,T, + m,c,T
T = :‘}:1+m§22-301.8K.
161 * S,
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Zadanie 113

Jak zmieni sie entropia masy m = 1,4 kg tlenku wegla,
ktéry sie rozpreiyi ze stanu poczatkowego o ciénieniu Py =
= 8,3 105 EE i temperaturze T1 = 293 K do stanu koricowego
o ciénieniu P, = 2,1 105 i temperaturze T2 = 263 K.Masa
jednego kilomola tlenku wegla M = 28 kg/kmol, jego ciepio

. . J

molowe przy staiym cis$nieniu Cp = 29,05-10 kmol.K.Uniwer-

salna stata gazowa R = 8,31 103 EEB%TK‘
Rozwigzanie
T p
AS ’EC ——2 + R —l—a - .l-
i Cp 1n T &R 1n » 156,48 ~

Zadanie 11y
Gaz doskonaky o objetodei V, = 107%m> 1 ciénientiu Py =
= 2,26 10S —z-rozpreza sie w statej temperaturze do obje-

tosel V, = 2,72 10"2m3. Obliczyé zmiane energii swobodnej

gazu w tym procesie,

Rozwigzanie

F, - F

v
) y = PV, In L a . 2261,35 J.

Va
Zadanie 115
Mase m = 5,6-10"2 kg azotu o temperaturze T =400K spre-
%2ono izotermicznie tak, %e cisnienie gazu wzrosio k=2 razy.
Obliczyé zmiane energii swobodnej AF i potencjazu ter-
modynamicznego AG w tym procesie. Masa czasteczkowa azotu

M= 28 kg/kmol, uniwersalna stata gazowa R = 8,31-10 kmofK'

Rozwigzanie

8F a—E-RT 1n k = 4607,1 J,

46 =L£~RT 1In k = 4607,1 J.
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Zadanie 116

W temperaturze T_ = 273,15 K ci$nienie pary wodnej nad

o

lodem p = 610,6 ﬁ?' Cieplo wlasciwe topnienia lodu w tem-
m
peraturze TO wynosi Lt = 333,6~103—%§, a cieplo wtasciwe

parowania w tej temperaturze Lp = 2397,2'103-%—.

Obliczyé ciénienie p, pary wodnej nad lodem w tempera-
turze T = 272,15 K. Masa czgsteczkowa pary wodnej M=
3 J

= 18 kg/kmol, uniwersalna stala gazowa R = 8,31:10 ol K-

Uwaga: Przy obliczeniach naleiy potraktowac¢ pare jako
gaz doskonaty, a objetosé wtasdciwg lodu pomingé w pordwna-
niu z objetodciyg wladciwg pary.

Rozwiazanie

(Le * L)(T - Tou - 560%_

p, =p|l+
X TOZR m

Zadanie 117

Przy jakim cisnieniu p bedzie wrzata woda o temperatu-
rze T = 368 K, jezeli objetosci wlasciwe wody i pary sj réw-
ne odpowiednio: v, = 1,ou-1o'3Jn3, v, = 1,67 I_Cieplo wia-

1 kg 2 33 kg~
$ciwe parowania wody Lp = 2258,28 - 10 -Ig.temperaturawrze-

nia wody pod normalnym cisnieniem (po = 101325 —N?)T1=373 K
m

Rozwigzanie

= -..__LP__]_ E}_:gus‘j_ou_N_
P po Vz'VinT ’ m2‘

Zadanie 118

Zaleznosé temperatury topnienia od cidnienia zewnetrz-
2

nego dla naftolu alfa mozna wyrazié wzorem T= a+ bp+cp”,
2 u
gzle: a = 369 K, b = 2u8-107° X, ¢ = 65-10'18%.

N
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Obliczyé ciepio wxascxwe topnienia L tej substancjii

pod cisnieniem Py - 10 jeielx przy topnieniu objetosé
m 3

wzasciwa zwieksza sie odv = 1,07-10° -EE.

Rozwigzanie
(a +# bp, + cp )Av
0 0 and _J
Ly = b+ 2 cp, = 1,63:10 kg*

2.4, Gazy rzeczywiste, pary 1 ciecze

Wiasnoscl gazéw rzeczywistych stosunkowo dobrze opisue«
je réwnanie van der Waalsa, ktére w odnieSieniu do Jednege
kilomola gazu ma postads

(p »f—g—)(v0 - b) = RT,
V0
gdzie a, b - state, majace réine wartosci dla rdéinych gie
z6w,
V. - objetosé jednego kilomola gazu,

g - cidnienie,
T - temperatura,
R - uniwersalna staia gazowa,.
Wyrazenie a/Vo2 nazywa sie cidnieniem wewnetrenym
(kohezyjnym). b --%”7d3NA, gdzie: d - efektywna srednica

czysteczki, Npo = liczba Avogadro.
Réwnanle van der Waalsa dla dowolnej masy m gazu o mae
sie czasteczkowej u ma postad;
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(p +i§;§)(v -7 b) = 3 R,

gdzie p, V 1 T « ciénienie, objeto$é 1 temperatura cazego
‘gazu.

Zale2noéé micdzy statymi van der Waalsa a i1 b oraz pa-
rametrami stanu krytycznego Pys Vok, 'rk wyrazaja‘réwnania

8 a
V, =3b, T =z p = .
ok k 27 bR? 13 27 bz

Powyisze réwnania rozwiazane wzgledem statych ai bdajg:
27 Tkz R2 TR

@ = ———, b= _—

64 Py - 8 pk‘
2a pomocg zredukowanych parametréw stanu rdéwnanie van
der Waalsa, dla jednego kilomola gazu, moZna przedstawié w
postaci

(7+-&)3—2—>(3w- 1) = 87,

v
0 T
'dzie T-_p_. w-.-..__. T-—-—.‘
% Vok T

Réwnanie van der Waalsa w postaci wirialnej ma postaé
pv = n (RT + Bp),

gdzie n - liczba kilomoli gazu,
[

Bmb - R nazywa sie klasycznym, drugim wiriaiem.
Wspétczynnik napiecia powierzchniowego cileczy
=1,

gizie 1 - dtugos$dé elementu obwodu ograniczajgcego warstwe
powierzchniowy cieczy,
F ~ s{ta dziatajaca na ten element obwodu.
Przy izotermicznym zwiekszaniu pola powierzchni wars-
tvy powierzchniowe} cleczy 045 wykonywana jest praca

L =5 4s.



- 126 -

Dodatkowe cidnienie, zwigzane z krzywizng powierzchni

cieczy, okreflone jest wzorem lLaplace’a:

1 1
Ap 36(—§—1 +T)

gdzie R1 i R2 -~ promienie krzywizny dwu wzajemnie prosto-
padtych przekrojéw powierzchni cieczy.

Promiei R jest dodatni, je2eli Srodek krzywizny znajduje sie
wewnatrz cieczy (menisk wypukly), natomiast jest on ujemny,
jezeli érodek krzywizny znajduje sie na zewnatrz cieczy(me-
nisk wklesly).

Wysoko$é wznoszenia sie¢ cieczy w rurce wloskowate] ( ka-
pilarze)

28cos¥
gr

h =

gdzie J - kat zwilzania (graniczny, zetknigeia),

0 ~ gestosé cieczy,

r - promierfi przekroju rurki,

g -~ przyspieszenie ziemskie,
W przypadku calkowitego zwilzania U= 0, w przypadku za$
braku zwilzania U = 7,

Ciénienie osmotyczne p elektrycznie nie przewodzgcego
roztworu jest zwiazane z jego temperatura bezwzgledng T we:
dtug wzoru van‘t Hoffa:

p=éT—v RT = CRT,
gdzie m - masa rozpuszczonej substancji,
- masa czasteczkowa rozpuszczonej substancji,
objetosé roztworu,
- uniwersalna stala gazowa,

0 o<
[

« liczba kilomoli substancji rozpuszczonej w jed-
nostce objetosci roztworu (steienie molowe roz-
tworu).



- 127 -

Cisnienie pary nasyconej nad roztworem jest mniejsze
niz nad czystym rozpuszczalnikiem., Prawo Raoulta okres$la
wzgledne zmniejszenie ciénienia pary nasyconej nad roztwo-
rem o dostatecznie matym stezeniu

PO'P= n
ng +n ?

Po
gdzie po - ciénienie pary nasyconej nad czystym rozpuszczal-
nikiem,
P - cidnienie pary nasyconej nad roztworem,
n - liczba kilomoli rozpuszczonej substancii,
ng - liczba kilomoli rozpuszeczalnika.

2.4.2, Przykilady

Zadanie 119

Podczas ogrzewania masy m = 3,2 kg tlenu od temperatu-
ry T1 ; §93 K do TZ = 3333K objetosé jego wzrosia od V1 =
= 4-10"m” do V2 = 8:10 "m".,

Obliczyé: 1) zmiane energii wewnetrznei,

2) zmiane entropii tlenu zaktadajgc, ze spelnia on réw~

nanie van der Waalsa. Masa jedengo kilomola +tlenu M=

32 kg/kmol, cieplo molowe w stalej objetogei Cv= const =

= 20.9-103 ——g———, state van der Waalsa sg réwne odpowied-
kmol- K
5 _J m3 ) -3 m3
nio: a =1,36"10" ~————, b = 32,6 10 ° ——=,universalna
2 ' kmol
(kmol) 3 g
stata gazowa R = 8,31-10 *mol K*

Rozwijzanie
1) Przy zmianie objetodci gazu rzeczywistego zostaje wy-

konana praca przeciwko sitom wewnetrznym wynikajqcym z wza-
jemnega oddziatywania czgsteczek. Wewnegtrzne cisdnienie pj,
bedgce wynikiem wzajemnego oddziatywania czasteczek, jest

réwnes
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a
2

P, =
i \Y

ENEN

zatem caltkowita praca, wykon

ana przeciwko cidnieniu wew-
netrznemu [A
J m2 ’ 2
L = p dV =~— a ﬂ - m_ a -1_ _._l_ (1)
i A‘z v2 2 V1 V2
V, 17 (”

’ ’
idzie na podwyiszenie energii wewnetrznej gazu. O wartosé

obliczong w (1) zwiekszy sie w omawianej wzadaniu przemia-
nie stanu energia wewnetrzna gazu rzeczywistego w stosunku
do gazu doskonalego.

Catkowita zmiana energii wewnetrznej wyniesie wiec

2
Au=§cv(1‘2-rl) + B a(%_‘l-%) (2)

2) Elementarna zmiana entropii

ds ..%9 = 9!_%_22!. (3)

gdzie, zgodnie z wynikiem uzyskanym w pierwszej czescl za-
dania,

2
E% a g%. (y)
ul v

Z réwnania van der Waalsa wynika, 2e:

m
du = Iy CvdT +

JLRT 2
pdVv -(...__“i__m_. - .’La—2> dav. (5)

Podstawiajge (4) i (S) do (3) otrzymuje sie

ar ,mp . (6)

vT 4y

m

ds 'T[C
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Catkowanie (6) prowadzi do nastepujzcego wyniku:

(7)

Podstawiajgc do (2) 1 (7) dane numeryczne otrzymuje sie

12 K& 3I__J__
BU = 35 Ra kmol 20097107 [ - 100 K +

2 2 3 3 3
. (3,2)° kg 1,36-10° Lum ( 103_10 3)_

(32) (kg/kmol)2 (kmol)z 4 m 8 m

= 37,9 -10° J,

3,2 k an3 _J 393 K)
AS = 55 k‘é7k’§'1mo' 20,9 - 107 7K 1“( 293 K/ *

-4 3 -4 3
3,2 k 3 g (80-10"'m> « 32,610 'm>)

,_5_4_75__ 8,31-10 1n 2 =
2 kgl mol ~°* kmol-K (uo-io'“m3 _ 32'6.10-um3)

= 21,55-102 J/K.

Zadanie 120
Dla pewnego gazu rzeczywistego poprawka w réwnaniu van

der Waalsa a = us,a-io“ __2;1821 a temperatura krytycznaTu-
(kmol)
= 282,7 K.

Obliczyé efektywng Srednice czasteczki tego gazu. Uni-

: J
wersalna stala gazowa R = R,31:10 mol - K* liczba Avogadro

1028 —1-
Ny, = 6,02:10°7 1.
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Rozwiazanie
Jak wiadomo
2 .2
27 Ty "R
a =%y .
Py
skgd
2 2
L2200 R
P ® 64 a (1)
Poniewaz Tk'R
b= B (2)
zatem, uwzgledniajac (1) w (2) otrzymuje sie
8 a
b= 7 RT, (3)

k
érednica czynna czasteczki

3/ 3 b
dul/——. (u)
Z'JrNA
Podstawiajqc do (4) wartoéé b obliczong w (3) otrzymuje sie

ostatecznie

2 3 1,33 a _
d=3 1ARN, T =

ATk
_ 2 i/[ 1,33-45,3-10% J-m>/(kmol) ° .
-3 . 1 a3 J 26 1

3,14 -8,31-10 *mol K 6,02 10 -Em—oTZBZ.7 K

= 3,5-10" 10,

Zadanie 121
W jakiej temperaturze jeden kilomol argonu bedzie zaj-

mowal objetodéé Vo = 1 m3, jesli jego ciénienie p = 3-105%;
m
Parametry krytyczne dla argonu: P~ H.BG-ios-EE.Tk-150,8K

3 g m

Uniwersalna stata gazowa R = 8,31:10° -3



- 131 -

Rozwigzanie
Stata b w réwnaniu van der Waalsa jest réwna
TkR

8 pi

b =

wobec tego objetosé krytyczna

3k
Vok ™ 3b =3 .

Zredukowane parametry stanu

v 8 p V
w-vo— ‘ng ;. (1)
k

g R
B 2)
Ta. L (3)

Ty

Poniewaz réwnanie van der Waalsa dla jednego kilomola

gazu zapisane za pomoca zredukowanych parametrdéw stanu ma
postad

(7!+£E)(3w- 1) = 87,

zatem szukana temperatura
1 3

Podstawiajac do (1), (2) i (4) dane numeryczne otrzymu-
je sie
8 u,86'106-E§ -1 m3/kmol
m
ws=

= 21,6;
3-150,8 K-8,31-10° —3
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T -%—(o.sz +“T38)(su.a - 1) 150,8 K = 364 K.

Zadanie 122
Korzystajgc z réwnania van der Waalsa w postaci wirial-
nej, oblicszyé réinice miedzy ciepiem molowym cp-n ciepitem
SN

molowym Cv dla ksenonu, przy cidnieniu p = 10 ] i tempe-
m

raturze T = 298 K. Cidnienie krytyczne dla ksenonu p,*

25,9 .10°

!E’ temperatura krytyczna Tk = 290 K. Uniwersal-
m

3 J

na stala gazowa R = 8,314 - 10 Tmol - K-

Rozwigzanie
Ré2nica pojemnodci cieplnych molowych

(cp - C,) dT = pav. 1
Réwnanie van der Waalsa w postaci wirialnej
[
pvV = RT +(b-i“l'_)p' 2
Ré2niczkujge (2) przy p = const dostaje sie

pdV = RdT +—‘§d'r. (3)
RT

Uwzgledniajge (3) w (1) otrzymuje sie

a
cp-cv-R+;i_’7. (s)
Poniewaz stala w réwnaniu van der Waalsa
2 r?
.-—2—7..- k
64 P ¢
zatem
27 T ?
- _...E.._ls.),
c, c"-R(i*"Pkrz (6)

Podstawiajgc do (6) dane numeryczne, otrzymuje sie



= 8,373-10° J/kmol-K.

Zadanie 123

Pecherzyk powietrza znajduje sie na gtebokodci h=Q25 m
pod powierzchnia swobodng nafty, w ktérej wzbudzonoe drga-
nia ultradiwiekowe, ‘

Znale#é maksymalne i minimalne cidnienje wewnatrz pe-
cherzyka, jezell jego promicr zmienia sie wedtuyg zaleiznoscis

R=R_+ A sinwt,
gdzie: R

Cisnienje¢ atmosferyczne p = 1,013 10 ~§.gestosc nafty 0 =
m
= 800 kg/m o« 8 je) wspdtczypnik napiecia powierzchniowego

S m 271072 N,

B_ezw_iaz.eg.if-’_

Calkowite cisnienie wewnatrz pecherzyka powietrza rdéw-
na si¢ sumie cisnienia atmosferycznego ( przestrzen nad cie=-
czq poipczona jest z atmosfera), hydrostatycznego slupa cies
czy o wysokudci h oraz cisnienia pochodzacego od sil napie-
cia powierzchniowego.

2
pc=p+ggh+Ré‘, (n

gdzie R = RO + A sinwt - promich pecherzyka,
7z (1) oraz warunkdéw zadania dla R wynika, 2e:1%:-pm
gdy sinuwit = =1, pc = pmin' gdy sinwt = 1, Wobec tego

= p +0gh +——-ﬁ—- (2)

p - A!
RO A

max
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' 26
Pnan = P *EEN *yiR 3

Podstawiajgc do (2) i (3) dane numeryczne otrzymuje sig

p o = 1,013:10° 5 + 800 X 9,81 %5 0,25 m +
m m S
su-107% N SN
5" 1,137 10 T3
0,5-10 "m m
45 N KE o g1 M
Pmin = 1,013-10 — + 800 ~3~9.81-z-0,25 m +
- m m S
su.107% 5 N
+ R 1,062-10 TS
1,510™ m m
Zadanie 124
Na powierzchni S = 4 'loem2 w czasie ulewnego desz-
czu trwajacego t = b '1025 utworzyta sie warstwa wody o

grubodéei h = 0,02 m. Obliczyé energie cieplng i moc wydzie-~
long podezas igczenia sie kropel w czasie deszczu, jezeli

krople osiagajgc powierzchnie ziemi mialy éredniced=3-ﬂf%y
a tworzyiy sie z maledkich kuleczek o $rednicy d0=-3-10'6m.
Wspdiczynnik napiecia powierzchniowego wodyw warunkach za-

dania wynosi

§= 72,7-10’3 N,
m

Rozwigzanie
Energia, ktéra wydzieli sie¢ podczas tworzenia sie Jed-

nej duzej kropli z n matych kropelek wynosi
At =54s =5(s, - 52). (1
gdzie S1 = Wndg - powierzchnia n malych kropelek wody,

S2 = 742 - powlerzchnia jednej, duzej kropli,
5 - wspéiczynnik napiecia powierzchniowego.



~ 135 -

Poniewa%z objeto$é duzej kropli jest réwna objetodci n ma-
tych kropel, zatem:

1 3 1 3
3 rd- = 3 n!do,
skad
nedy
dg

Uwzgledniajge powyisze zaleznosci we wzorze(1)otrzymuje sie
AE =7642<9—--1). (2)
dO

Liczba duzych kropel N, ktére spadiy w czasie deszczu
jest réwma

6 Sh
N=—§, (3)
Fd

wobec tego, calkowita energia

E = NAE. (4)

Uwzgledniajge (2) 1 (3) w (u) otrzymuje sie

E = 66Sh (%— -—l). (s)
d
0
Moc energii cieplnej wydzielonej w czasie deszczu
E_6she(1 1)
P=< _t‘_<’d_0 rva (8
Podstawiajac do (5) i (6) dane numeryczne dostaje sie
6 3
L8 2 4a=3 N, .o=2 (100 _ 10°Y\_
E=24-10° m%72,7-107° Ngqo7p( 10 - 2 m)

= 1,17-10%2 3,

12
p=lal7200 34 95107 w.
6-10" s
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Zadanie 125
Na koricach rurki wydmuchnieto dwa mydlane pecherzyki o

promieniach R1 = 0,1 mi R2 = 0,05 m.
Znalezé:
1) ktéry pechrzyk bedzfie powickszal sie, a ktéry zmiej-
szatl,

2) o 1le zmieni sie promieri malego pecherzyka, Jjezell"
promier dutego zmieni sig o 4k, = 10" "m,

3) zmiane powierzchniowej energii swobodnej obu peche-
rzykéw mydlanych.

Wspdlezynnik napiecia powierzchniowego wody mydlane]j

5 =uys5-10 " N
m

Rozwigzanie
Cidnienie wewnatrz pecherzyka

P =Py * Py (1)
gdzie Py - ciénienie atmosferyczne,
Py - dodatkowe cis$nienie spowodowane zakrzywiong po-
wierzchnia wody mydlanej.

Jak wiadomo

o =Bz, @

gdzie § - wspdlczynnik napiecia powierzchniowego,
R - promierd krzywizny powierzchni.
Wspdlczynnik 2 uwarunkowany jest tym, 2%2e bionka mydlana po--
siada dwie powierzchnie: zewnetrzna i wewnetrzng.
Z uwagi na (1) 1 (2) ciénienie w pecherzykach moina za-
pisaé nastepujaco:

- ug
Py =Py * R, ’ (3)
+.g§
2

pz = po ] (u)
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gdzie Ri.p1 - promieri wiekszego pecherzyka icisnienie wew-
natrz niego,

Rz,p2 ~ promient 1 cisnienie malego pecherzyka.
Poréwnujgc dwa ostatnie wyrazenia mozna stwierdzid,ze ciga-
nienie wewnatrz wiekszego pecherzyka jest mniejsze w pordw-
naniu z cisnieniem wewnatrz matego pecherzyka. W zwiazku z
tym powletrze bedzie przepiywad od matego do duzego peche-
rzyka, w konsekwencji maty pecherzyk bedzie sie zmniejszat,

)

Rys. 19

duzy powiekszat (rys. 19).

2) Zmiane promienia matego pecherzyka w zaleznosci od
zmiany promienia dutego pecherzyka moina okredlié na pod-
stawie prawa Mendelejewa-Clapeyrona, Jezeli przyjadé,ze tem-
peratura powietrza w obu pecherzykach jest taka sama, to
réwnanie Mendelejewa-Clapeyrona dla wiekszego pecherzyka
przyjmie postad

m

plv1 =-Z%-RT (przed przeptywem powietrza), (5)
m /
pivi =~?%-RT (po przeptywie), (6)

za$ dla matego pecherzyka:

m

= 2 ;
PV, = <F RT {do chwili przeptywu), (7)
7ap! mZ
V), = —= . P
PV, = & RT ( po przeptywie) (p)
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Odejmujac od (6) rdéwnanie (5) oraz od(8) wyrazenie (7) otrzy-

muje sie:

'y ! v—A—mlRT (9)

PV = PVy = ’ 9
, Am

pZV2 - DZVZ = 7&“ RT. (10)

Biorgc pod uwage, ze

oraz

réwnania (9) i (10) mozna zapisad w postaci

RT
pOAvl =—(u—Am,
RT
bV, = _(JA""
skad wynika, ze
AV1 = AVZ’ (11)

czyli podeczas przeptywu powietrza z jednego pecherzyka do
drugiego zmiany obietosci pecherzykdw sa rdwne.
Poniewaz objetoddé kuli V = %7}13, to

AV = 4 TRAR. (12)
Z uwagi na (12) wyrazenie (11) przyjmie postad:
2 _ 2
4R, AR, = HTR, ARZ’

skad

Ry
AR2 = AR1<—R—> (13)
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3) Z definicji wspSlczynnika napiecia powierzchniowego

dostaje sie

= 4L
5‘43' (14)
gdzie: AE - zmisna powierzchnjowej energii swobodnej bion-
ki,
AS - zmiana pola powiarzchni bionki.
Powierzchnia bionki p¢cherzyka mydlanego
s = 2-urr?,

skad

AS = 16T RAR. (19)

baczac (1l4) i (15) otrzymuje sie .
AE1 = 1616R1~AQ1
dla duzego pecherzyka oraz
E a
AEZ 16 7 5R2AR2

dla matego pecherzyka.
Znak "-" wystepuje z uwagi na to, Ze zmiany pnmieniARl
i AR2 zachodzg w przeciwnych kierunkach; przy zwigkszania
promienia duzego pezcherzyka, promier malego zmniejsza sie.
Catkowita zmiana powierzchniaswej energii swobodnej ukta-

du dwu pecherzykdw wyniesie:

8E = Ag, + AL, = 1676 (R AR, - RZARZ) =
. R,
= 1676 R, AR(1-—= |, (16)
17 %\ R
2
Podstawiajac do (13) i (16) dane numerycznz otrzymuje
sie
AR, = 107> <M_>2 = 410>
2 =10 mM{9,05 m ms



AL = 16-3,14-45:10"

Zadanie 126

Jeden koniec

- 140 -

3N, g3 _..Q:Lﬂ):
Y.0,1 m-10 rn<1 5o

-l
27,977-107" 3.

barometrycznej napeinijonej rtecia

zanurzony jestw naczyniu o duzej srednicy (rys. 20). $red-

Rys. 20

nica wewnetrzna waskiej rurki d =
= S~10-3m. Réznica pozioméw rteci
h = 75,8'10-2m. ZnaleZé rzeczywists
warto$é¢ cisnienia atmosferycznego.

Gestos$d rteci O = 13,6-103-5%3wsp61~
m

caynnik napiecia powierzchniowego
6= sy.1072 N,
m
Rozwigzanie

De obliczenia cidnienia atmosfe-
rycznego nie wystarcza znajomosé wy-
sokodci stupa rteci h, poniewa:z
oprécz cifnienia wywieranego przez
ten stup wystepuje dodatkowe cisnie-

nie wypuktego menisku rteciw rurce.

W ten sposdb cisdnienie atrmosferyczne Py réwnowazy cidnie-

nie stupa rteci h i dodatkowe cisnienie p:

p, = hgg + p. (1)

Cisnienie dodatkowe p rdwna sie:

=ll6d|c0501’ (2)

gdzie d ~ Srednica rurki,

¥ - kat zwilzania (graniczny).

tgczae (1) i (2) otrzymuje sie

Pp = hog * 5

43 }cosdl [fé]. (3)
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48 lcosdl  om stu d
= 0o tcosyl pa rteci, gdzie
lub Py h + Y ’

' 46 lcos !
h = ——E—E—E—— w cm siupa rteci, (4)
stanowi poprawke, ktéra naleiy wprowadzadé do odeczytdéw cig-
nienia z tego barometru.

Zakladajgc dla granicy rteé - szklo kat Y =9 otrzymuje

sle rzeczywista wartos$¢ cisnienia atmosferycznego.
)
pb-hgg +d—. (S)

We wzorach od (2) do (4) wystgpowala bezwzgledna  wartosé
| cos V| » poniewaz h' powinno byé dodatnie.
Podstawiajgc do (5) dane numeryczne dostaje sie

-2 3k
Py = 75,8:107°m-13,6-10° =§ 9,81—"1-2. +
m S
+ 2,16 2 200 %= 101561,328 N/m2.

Zadanie 127

Obliczyé, w jakim stosunku wzrasta cié$nienie osmotycz~
ne wywolane przez dysocjacje czagsteczek substancii rozpusz-
czonej, jeZeli k-ta czedé wszystkich czasteczek substancjii
rozpuszczone ulega dysocjacji, przy czym kazda z tych czg-

steczek rozpada sie na i czgsteczek.

Rozwigzanie

Niech n, oznacza liczbe czgsteczek rozpuszczonej sub-
stancji przypadajgca na jednostke objetodci zakiadajac, zZe
dysocjacja nie zachodzi. Je2eli k-ta czes$é czgsteczek roz-
puszczonej substancji rozpadnie sie na i1 czedei kazda, to
wéwczas liczba czgsteczek w jednostce objetosei bedzie

ng = ngkl + (1 = k) ng = [1 +k(1-1)]ng.
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Poniewaz cifnienie jest proporcjonalne do 1liczby czgste-
czek znajdujgcych sie w jednostce objetosci, to w wyniku
dysocjacji cidnienie wzrosnie w stosunku

n/ :
P92 bkt -1). (1)

p n

0
W przypadku bardzo stabych roztwordéw zachodzi dysocja-
cja zupetlna. Wéwczas k = 1 i ostatnl wzdér przybilera postad

Zadanie 128
Obliczyé stopier dysocjacji czgsteczek chlorku potasu
jezeli masa m -'—‘3,733‘10-3 kg KC1 ulegla rozpuszczeniu w wo-

dzie o objetosdci V = 10-3m3, przy temperaturze T = 300 K;

’

wystepujace w tych warunkach ciénienie osmotyczne p'=
= 2,343 10 2. Masa czgsteczkowa chlorku potasu /=74, 67——%
uniwersalna stala gazowa R = 8,314:10 EE%ITK

Rozwigzanie
Niech p bedzie cisnieniem, ktdére by wystepowalo, gdyby

dysocjacja nie zachaodzila, wéwczas na podstawie wzoru (1)
wyprowadzonego w rozwigzaniu poprzedniego zadania

/

p’=p[1+ k(L -~1)].
Poniewaz: i = 2, zatem

PI= P (1 + k)o
skad

’
k=%~1' (1)

Wediug wzoru van’t Hoffa

= M RT
P=gv- (2}



- 143 -
Uwzzledniajac (2) w (1) otrzymuje sie

/
_ B
k = TRT

- 1.

Podstawiajac do (3) dane numeryczne dostaje sie

K = 3‘3u3'10?7N m™2 74,657 kg/kmol-10"> m3

=3 T J
3 . . — .
¢733:1077 kg 8,314 10" =+ -300 K

= 0,88,

Zadanie 129

Rurka zamknig¢ta na dole péiprzepuszczalng biona,

(3)

za-

wierajgca roztwér glukozy (CSHlZOG) jest zanurzona do na-

czynia, w ktérym znajduje
sie czysta woda (rys. 21L
Po ustaleniu sie réwnowagi
poziom roztworu w rurce

L}
30

znajduje sie na wysokosci

T
tl,

1,4LT
iVl

h = 0,1 m nad poziomem wo- 2,

3

dy. Powierzchnia przekroiju

rurkl § = 2:10"'m?, tempe-~

ratura roztworu T = 290 K.

IR
! ll‘l"l- '11

30

Btona znajduje sie¢ na gieg- =
2 —

bokosci hla 5-10"“m pod po- —-=TE] — =
wierzchnig wody. N ottt

Obliczyé mase glukozyw fi///,
roztworze. Gestosé roztwo-

ru o, ré2nil sie nieznacz-~
nie od gestosci wody QO =

. 103-5§, uniwersalna stala gazowa R = 8,314-10°
m

masa czgsteczkowa glukozy M= 180 kg/kmol.

J
kmol-K?
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Rozwigzanie

PSiprzepuszczalna btona pesiada te wlasciwosé, 2Ze nie
przepuszcza rozpuszczonej substancji, natomiast dobrze przez
nig przenika czysty rozpuszeczalnik. Wskutek tego woda be-
dzde przenikaé¢ do roztworu glukozy i poziom roztworuw rur-
ce bedzie sie podnosii. Po pewnym czasie nastapi rdéwnowaga,
przy czym poziom roztworu ustali sie na takiej wysokosci,ze
cidnienie hydrostatyczne siupa cieczy nad poziomem wody

zréwna sie z cisnieniem osmotycznym roztworu. Zatem
p=hgg. (¢D)

Poniewaz O, = £ oraz z prawa van’t Hoffa p=£ %Z. wige
réwnanie (1) przyjmie postaé

m
H*V-RT = hgp,
skad

m = #hgaV
RT *

Ale V = s(h + hl) . czyli

hg Soh + h,)
m LY = I (2)

Podstawiajgc do (2) dane numeryczne otrzymuje sie

- 180 kg/kmol-0,1 m-9,81 m/s”-10° kg/m>-2-107*m? 15107

8,314-10° J/kmol-K - 290 K

= 2,197 -10‘5kg.

Zadanie 130
W objetodci V = 10-3m3 wody rozpuszczono m = 5-10-2 kg
niedysocjuigce} substancji, w temperaturze T.PreZnos$é pa-

ry nasyconej nad roztworem wynosita p = 8u,366~1033%u

m
Obliczyé mase czgsteczkowg M rozpuszczonej substancji.

Preznoéé¢ pary nasyconej wody w temperaturze T wynosi pO =
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= 8u,u60-103<§§. Masa czgsteczkowa wody(u1 = 18 kg/kmol, a
m
gestosd
p= 10> kg,
m
Rozwigzanie
Z prawa Raoulta
Pp =P n
= [}
Py ng + %,
wobec tego liczba kilomoli rozpuszczonej substancji
Pn = P
m 0
n=g= " 5 g (1
gdzie ng jest liczba kilomoli rozpuszczalnika.
n =&V . (2)
0 u
1
Uwzgledniajae (2) w (1) otrzymuje sie
P Uym

#:W. (3)

Podstawiajac do (3) dane numeryczne dostaje sie

84,366 -10° - 18 kg/kmol-5-1072 kg
“ : -
94 N/m?-10° kg/m3'10-3 m>

= 4§75 kg/kmol.

2.4.3. Zadania

Zadanie 131
W stalowej butli o pojemnosei V = 0,5 m3 znajduje sic

masa m = 2,8 kg azotu pod cisnieniem p= S‘los-EE.Jakq tem-
0]
perature Tx ma azot, speiniajacy réwnanie van der Waalsa,
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jeteli stale a ibsaréwne odpowiednio: 1,35-1053m3/(kmof)2,
38,5-10'3m3/km01. Stata Boltzmanna k = 1,39'10-23-%3 licz-

_ qn26_ 1
ba Avogadro NA = 6,023-10 Kmol-

turg T gazu doskonalego w tych samych warunkach.Masa jed-

nego kilomola azotu M= 28 kg/kmol.

Poréwnaé wynik z tempera-

Rozwigzanie
2
m  a m Iu
r ={p +.__.~—)(v -._.p)_——f——-= 2988,1 X
X ( #2 V2 M mk NA ’

T =-%£!§; = 3007,7 K.
Zadanie 132 _
Woddér o masie m = 2 kg, speiniajac réwnanie van der Wa-
alsa, zajmuje objetosé V1 = 2-10-3m3.
Obliczy¢ prace L wykonana przeciwko silom wewnetrznym
gazu, jezeli jego objetos$é zwiekszy sie n = 4 razy. Masa

3
czgsteczkowa wodoru M = 2 kg/kmol,stata a=(12U'105 (—££L3?
kmol

Rozwigzanie

n

m a (n -1 3
L =—3 ——-( ) = 910" J.
@ Vq\ om

Zadanie 133

Wykorzystujac réwnanie van der Waalsa, obliczy¢ prace
L jakg wykona m = 5,6-10'2kg azotu o objetofci %= 5404 m3,
przy n = l-krotnym izotermicznym zwigkszeniu swej objeto-
$éci w temperaturze T = 300 K. Masa czgsteczkowa azotqu=
= 28 kg/kmol, state réwnania van der Waalsa: a = 1,35

-— . -3 it
'b = 38,5:1077 =

3
105-421—‘5 uniwersalna stala gazowa
(kmol)
J

- PPN N B
R = 8,31 10° =
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Rozwigzanie
L = ™ RT 1n(___an1 " @) .’ a (" - 1>=
M (Vl_%b) 2 v, n
= 6042,5 J.

Zadanie 134
ZnaleZ¢ efektywng $rednice oraz $redniay droge swobodng
czgsteczkl azotu w temperaturze T = 300 K 1 pod cisnieniem

p= 105—E~. Parametry krytyczne dla tego gazu s3 nastepujace

2

m

p, = 3,39-106—E~.
k m2
T, = 126,1 K.
Stata Boltzmanna k = 1,38-10-23-%.
Rozwigzanie
3/3 Tyk -10
d = 'igj;;; = 3,06-10 m

= 9,987-10" %m.

- 5[‘“9&”3
A=y

12,69'7-Ti~p3

Zadanie 135
Kropla rteci o masie m = 2-10-3kg znajduje sie miedzy
dwnoma ptaszczyznami szklanymi ustawionymi réwnolegle.Obli-
czyé wspbiczynnik napiecia powierzchniowego & rteci, jeze-
11 wiadomo, 2e w celu sptaszczenia kropli do grubodeci h =
= 1-10"*m nalezato dziataé sitg F = 14,7 N. Gestosé rteci
g = 13,6-103—5%; nie zwilza ona zupeinie szkia.
m

Rozwigzanie

§=——I20 = u9,86-1072 N

( fion 2
m m + h)
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Zadanie 136
W czasie ulewnego deszczu krople wody osiagdjgc powierz-

chnie ziemi miaty srednice d = 3"10.3

m, a tworayly sie zma-
lernkich kuleczek o srednicy d” = 3-10-6m. Obliczyé o ile
wzrosnie temperatura w duzych kroplach wody w pordwnaniu z

temperaturyg matych kropelsk, jezeli ciepto wiasciwe wody

c=4,19- 103;—1K, jej gestosé Qo = 103 &é, wspotczynnik na-
m’
-3
piccia powierzchniowvego 6 = 72,7-10 'ﬁz
Rozwiazanie
et T (1 >
4. "3 6
AT = —0 = 35.4073 k,
gc

Zadanie 137

Dobrac¢ sredniceg d szklanej rurki wltoskowatej dla pomia-
ru poziomu ciecczy w taki sposdb, aby byl wzgledny na sku-
tek wloskowatosci nie przewyzszal &€= 0,5 % przy pomiarze
wysokos$ei situpa H = 0,4 m. Ciecza, dla ktgrej wykonuje sie
pomiary jest aceton zwilzajgcy catkowicie szklo. Gestosc i
wspdtezynnik napiccia powierzchniowego dla}aﬁetonu sad row-

ne odpowiednio: 0 = 792 kg/m3, &= 23,7107 o

Rozwinzanie
4
EHRg

d = = 6,1'10-3m.

Zadanie 138

Jaka prace L nalezy wykona¢, aby wydmuchujge banke my-
dlana zwiekszy¢ jej srednice od d, = 107%m  do d, = 10" .
Wspdlczynnik napiecia powicrzchniowego wody mydlanej d =
= 4510 %& Zatozy¢, 7%e nadmuchiwanie jest przemiana izo-

termiczna.
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Rozwigzanie

2
1

u

L=2765(d5 -da7) = 28-107 5.

Zadanie 139

Ré2nica pozioméw cieczy w kapilarnej U-rurce o Sred-
nicach przekrojéw d = 4-10" m i d = 2:10 3m jest Ah =
= 23-10 . Gestodé cieczy © = 800 kg/m3.

Obliczyé wspélezynnik napiecia
powierzchniowego te) cieczy zakia-

dajac calkowite zwilzanie (rys.22).

Rozwigzanie
og4ahd;d
Sa — -1 2 4 55 56.10"3 N,
Q(d2~do ’ m Ah

Zadanie 140
$rednice rurek naczynia w ksztal~

1
JH

]

cie litery U (rys. 22) d,= 8- 107 'm d =
1 -
i d = 2,810 m. Obliczyé réinice i =
Pozioméw cleczy wramionach Ue-rurki, 3
gdy naczynie wypeini sie: 1) wodg,
Rys. 22

2) naftg. Gestoéé i wspélezynniki
napiecia powilerzchniowego dla wody i nafty sg rdéwne odpo-
wiednios e, = 103 kg/m3, Sw = 73.10 -3 N, e, = 8'102 kg/m3,

-3 N
é‘n = 22,56-107° _.

Rozwigzante
46, (a, -q,)

1) 4h_ = 4 = 0,0267 m,
w gwgd,ld2
46 (d, - d,)
2) ah_ = “d(dz L a 0,0119 m.
&,8%9%

RIYIICS
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Zadanie 141

W objetodei V = 5-10"%p3 rozpuszczono m =3,733~‘.10°'3 kg
chlorku potasu w temperaturze T = 300 K.

Obliczyé ciénienie osmotyczne p roztworu, jezeli 80 %
czgsteczek KCl ulegio dysocjacji. Masa czgsteczkowa chlor-
ku potasu £1=J7u,657-IE%I, uniwersalna stala gazowa R =
= 8,314 -10

kmol:K*
Rozwigzanie
p=MRT Lk + 1)) g 405 N
uv 2
m
k = 0,8.

Zadanie 142
Po rozpuszczeniu masy m = 10-2kg sacharyny (C12"2201f
w objetodeci V = S-‘lo'um3 wody ciénienie osmotyczne roztwo-

ru wynosilo p = 1,52-105-§§. Obliczyé temperature Troztwo-

m
ru. Czgsteczki sacharyny nie dysocjujy, a ich masa czgstecz-

kowa M= 342,3kg /kmol.Uniwersalna stalagazowaR=&,31‘103—k—"?3ﬁ .

Rozwigzanie

T ={§§l= 313 K.

Cidénienie pary nasyconej nad roztworem w temperaturze

Lo - N_
T1 wynosi p, = 4199,6u4 mz.
Obliczyé cis$nienie p2 pary nasyconej nad tym roztworem

w temperaturze T2, jezeli ciénienie pary nasyconej nad czy-

stym rozpuszczalnikiem w temperaturze T1 i T2 jest rdwne
odpowiednio: py, = 4239,64 2?' oraz p, = 1986u.98-:5.
Rozwiazae}g
« 217002 | yggsg, 307 N
Pp1 m2
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