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Termodynamika, zestaw numer 1

Ml Szyna wydtuzona przez stonce
rozszerzalnos¢ liniowa

Stalowa szyna ma dtugos¢ 2,00 m w temperaturze —20°C. Jak bardzo wydtuzy sie po ogrzaniu do 130°C?
Przyjmij wspodtczynnik rozszerzalnosci liniowej stali a = 12-1007° K[1".

T T2>T1

——

Zegar z wahadiem w upalny dzien
rozszerzalnos¢ i okres wahadta

Dtugos¢ stalowego wahadta zegara wzrasta wskutek ogrzania o 30 K. Przyjmij a = 12-10(1¢ K[ 1. Oblicz wzgledng
zmiane okresu i opdéznienie zegara po jednej dobie, zaktadajac T [ VL.
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M Otwor w rozgrzanej ptycie
rozszerzalnos$¢ powierzchniowa

W aluminiowej ptycie znajduje sie okragty otwér o $rednicy 20,00 mm w 20°C. Plyte ogrzano do 220°C. Oblicz
nowg $rednice otworu. Przyjmij aAl = 23-1001® K[
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n Mieszanie dwéch porcji wody

bilans cieplny

Zmieszano 0,50 kg wody o temperaturze 80°C z 1,00 kg wody o temperaturze 20°C w izolowanym naczyniu.
Oblicz temperature koncowa.
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n Léd wrzucony do wody

topnienie i bilans cieplny

Do 0,50 kg wody o temperaturze 20°C wrzucono 0,10 kg lodu o temperaturze 0°C. Oblicz stan korncowy i
temperature mieszaniny. Przyjmij cW = 4200 J/(kg-K), a ciepto topnienia lodu 334 kJ/kg.

Para ogrzewa wode

skraplanie i bilans cieplny
Do 0,50 kg wody o temperaturze 20°C wprowadzono 0,020 kg pary wodnej o temperaturze 100°C. Naczynie jest
izolowane. Oblicz temperature koncowa. Przyjmij cW = 4200 J/(kg-K), ciepto parowania 2,26 MJ/kg.

Grzatka z utratami energii

moc, sprawnos¢ i ciepto wlasciwe

Grzatka o mocy 1,0 kW ogrzewa 2,0 kg wody od 20°C do 80°C. Tylko 80% energii elektrycznej trafia do wody.
Oblicz czas ogrzewania. Przyjmij cW = 4200 J/(kg-K).

Wyznaczanie ciepta wlasciwego metalu
kalorymetria

Probke metalu o masie 0,20 kg i temperaturze 100°C wrzucono do 0,30 kg wody o temperaturze 20°C.
Temperatura koncowa wyniosta 24°C. Pomijajac pojemnos¢ cieplng naczynia, oblicz ciepto wtasciwe metalu.
Przyjmij cW = 4200 J/(kg-K).
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Sprezanie izotermiczne
prawo Boyle’a-Mariotte’a

Gaz zajmuje 2,0 dm?® pod ci$nieniem 100 kPa. Zostaje izotermicznie sprezony do 0,50 dm?. Oblicz ci$nienie
koncowe.

n Balon ogrzany przy stalym cisnieniu

prawo Charles’a

Elastyczny balon ma objetos¢ 2,0 dm® w temperaturze 300 K. Ogrzano go do 450 K przy statym cisnieniu. Oblicz
objetos¢ koncowa.

n Jednoczesna zmianap,ViT

réwnanie stanu dla statej masy gazu

Gaz ma poczatkowo p1 = 100 kPa, V1 = 2,0 dm?®i T1 = 300 K. Po przemianie ma V2 = 1,50 dm*®i T2 = 360 K.
Oblicz p2.

lle moli miesci zbiornik?

réwnanie Clapeyrona
W zbiorniku o objetosci 10 dm?® znajduje sie¢ gaz doskonaty pod cisnieniem 200 kPa i w temperaturze 300 K.
Oblicz liczbe moli. Przyjmij R = 8,31 J/(mol-K).

M Gestosc powietrza z réwnania gazu
réwnanie stanu gazu doskonatego

1

Oblicz gestos¢ suchego powietrza przy cisnieniu 101,3 kPa i temperaturze 293 K. Przyjmij mase molowg 0,029
kg/mol oraz R = 8,31 J/(mol-K).
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Predkos¢ czasteczek azotu
srednia predkos¢ kwadratowa

Oblicz $rednig predkos¢ kwadratowg czasteczek azotu N[ w temperaturze 300 K. Przyjmij mase molowg 0,028
kg/mol i R = 8,31 J/(mol-K).

rozktad predkosci czasteczek gazu
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Energia pojedynczej czasteczki
interpretacja mikroskopowa temperatury

Oblicz $rednig energie kinetyczng ruchu postepowego jednej czgsteczki gazu doskonatego w temperaturze 500
K. Przyjmij kB = 1,38-1001% J/K.

Cisnienie z ruchu czasteczek
kinetyczna teoria gazow

Gaz ma gestos¢ 1,20 kg/m?, a srednia predkos¢ kwadratowa jego czgsteczek wynosi 500 m/s. Oblicz cisnienie,
korzystajagc z p = pvrms?/3.
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Ml Rozprezanie przy statym cisnieniu
praca i pierwsza zasada termodynamiki

Jednoatomowy gaz rozpreza sie izobarycznie pod cisnieniem 150 kPa od 4,0 dm® do 12,0 dm?3. Oblicz prace
gazu, zmiane energii wewnetrznej i pobrane ciepto.
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Ogrzewanie przy statej objetosci
przemiana izochoryczna

Dwa mole jednoatomowego gazu ogrzano od 300 K do 500 K przy statej objetosci. Oblicz prace, zmiane energii
wewnetrznej i pobrane ciepto. Przyjmij R = 8,31 J/(mol-K).
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Izotermiczne podwojenie objetosci
praca gazu w przemianie izotermicznej

Jeden mol gazu doskonatego o temperaturze 300 K rozpreza sig izotermicznie do dwukrotnie wiekszej objetosci.
Oblicz prace i pobrane ciepto. Przyjmij R = 8,31 J/(mol-K).
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Silne sprezanie adiabatyczne
przemiana adiabatyczna

Gaz dwuatomowy o temperaturze 300 K zostaje adiabatycznie sprezony do czterokrotnie mniejszej objetosci.
Oblicz temperature i stosunek cisnien. Przyjmij y = 1,40.

Ciepto i praca wykonywana na gazie
znaki w pierwszej zasadzie termodynamiki

Gaz pobiera 600 J ciepta, a sity zewnetrzne wykonujg nad nim prace 250 J. Oblicz zmiane energii wewnetrznej
gazu.
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Prostokatny cykl na wykresie p-V

praca w cyklu termodynamicznym

Gaz wykonuje cykl zgodny z ruchem wskazowek zegara miedzy cisnieniami 100 kPa i 300 kPa oraz objetosciami
2,0 dm?i 5,0 dm?3. Oblicz prace netto w jednym cyklu.
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3 Praca pod liniowym wykresem
praca w przemianie gazowej

2

Podczas rozprezania cisnienie gazu ro$nie liniowo ze 100 kPa przy 2,0 dm?® do 300 kPa przy 6,0 dm?. Oblicz
prace wykonang przez gaz.
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Ciepto molowe gazu jednoatomowego
przemiana izobaryczna i stopnie swobody

Dwa mole jednoatomowego gazu ogrzano o 100 K przy statym ci$nieniu. Oblicz zmiane energii wewnetrznej,

prace i pobrane ciepto. Przyjmij R = 8,31 J/(mol-K).

—————

Cisnienia czagstkowe w mieszaninie
prawo Daltona

W zbiorniku znajdujg sie 2,0 mole azotu i 1,0 mol tlenu. Catkowite cisnienie wynosi 300 kPa. Oblicz ci$nienia
czgstkowe obu gazow.
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Gaz pod ttokiem z obcigzeniem
réwnowaga mechaniczna tloka

Pionowy ttok o polu 0,010 m? i masie 20 kg zamyka gaz w cylindrze. Na ttoku potozono dodatkowe 30 kg.
Cisnienie atmosferyczne wynosi 100 kPa. Oblicz cisnienie gazu w réwnowadze. Przyjmij g = 10 m/s?.

Ttok potaczony ze sprezyna

zmienne cisnienie zewnetrzne

Tiok o polu 0,010 m? przesuwa sie o 5,0 cm, $ciskajgc sprezyne o statej 1000 N/m. O ile wzrasta ci$nienie gazu
potrzebne do utrzymania rownowagi? Pomin tarcie.
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wypor gazu i gestosé

n Udzwig balonu na ogrzane powietrze

Balon ma objeto$¢é 1000 m3. Gestos$¢ powietrza na zewnatrz wynosi 1,20 kg/m?, a ogrzanego powietrza wewnatrz
1,00 kg/m?3. Oblicz maksymalng mase gondoli, pasazeréw i powtoki, ktérg balon moze uniesc.

u Bilans silnika cieplnego

sprawnos¢ silnika

Silnik w jednym cyklu pobiera 2000 J ciepta ze Zrédta gorgcego i oddaje 1200 J do chtodnicy. Oblicz prace i
sprawnoscé.
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Granica wyznaczona przez Carnota
maksymalna sprawnos¢ silnika

30

Silnik pracuje miedzy temperaturami 600 K i 300 K. Oblicz maksymalng mozliwg sprawnos¢. lle maksymalnie
pracy moze uzyskac z 5,0 kJ ciepta?
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Wspoétczynnik wydajnosci lodowki
chlodziarka

31

Loddéwka odbiera z wnetrza 600 J ciepta, zuzywajgc 200 J pracy. Oblicz wspotczynnik wydajnosci chtodniczej i
ciepto oddane do otoczenia.

Tg
Qg
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Pl |dealna pompa ciepta
pompa ciepta Carnota

3

Idealna pompa ciepta ogrzewa pomieszczenie o temperaturze 300 K, pobierajgc energie z otoczenia o
temperaturze 270 K. Oblicz maksymalny wspétczynnik wydajnosci grzewczej.

el Entropia topniejacego lodu
zmiana entropii w przemianie fazowej

Oblicz zmiane entropii 0,10 kg lodu topniejgcego odwracalnie w temperaturze 273 K. Przyjmij ciepto topnienia
334 kJ/kg.

| Entropia ogrzewanej wody
zmiana entropii przy zmianie temperatury

Jeden kilogram wody ogrzano od 300 K do 350 K w spos6b odwracalny. Oblicz zmiane entropii. Przyjmij ¢ = 4200
JI(kg-K).
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Strumien ciepta przez sciane
przewodzenie ciepta

35

Sciana ma pole 10 m?, grubo$é 0,20 m i wspétczynnik przewodzenia 0,80 W/(m-K). Réznica temperatur wynosi
20 K. Oblicz moc strat cieplnych.

——

| strumien|ciepta
T / > T2
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W Cegta i izolacja w jednej przegrodzie
opory cieplne warstw

Sciana o polu 10 m? sktada sie z 0,20 m cegty o k = 0,60 W/(m-K) i 0,080 m izolacji o k = 0,040 W/(m-K). Przy
réznicy temperatur 25 K oblicz moc przeptywu ciepta.

T

T2

d1 d2 d3
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37 Promieniowanie cztowieka do otoczenia
prawo Stefana-Boltzmanna

Cztowiek ma efektywna powierzchnie 1,8 m?, emisyjnos¢ 0,95 i temperature skéry 310 K. Otoczenie ma 293 K.
Oblicz netto moc wypromieniowang. Przyjmij o = 5,67-10018 W/(m?-K?).

P= epsilor&s-i’gma A (Tc”*4 - Tot"4)
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8 Stygniecie wedtug prawa Newtona
wyktadnicze chtodzenie

3

Ciato o temperaturze 90°C stygnie w otoczeniu 20°C. Po 10 min ma 50°C. Po jakim czasie od poczatku osiggnie
30°C, jesli obowigzuje prawo stygniecia Newtona?

TG}

80

60

40

20

Tot =20°C

t [min]

| Naprezenie w zablokowanym precie
rozszerzalnos¢ cieplna i sprezystosé¢

Stalowy pret jest catkowicie unieruchomiony i ogrzano go o 50 K. Oblicz naprezenie termiczne. Przyjmij E = 200
GPaia=12-1001° K",

Predkos¢ dzwieku z wiasnosci gazu
przemiana adiabatyczna w gazie

Oblicz predkos¢ dzwieku w powietrzu o temperaturze 300 K ze wzoru v = \/(yRT), gdzie y = 1,40, a indywidualna
stata gazowa powietrza R = 287 J/(kg-K).



