Rozwiazania zadan z drugiego kolokwium z Termodynamiki
Fenomenologicznej. Rok akademicki 2005/2006.

Zadania, ktore tu rozwiazuje na pewno mozna byto zrobi¢ inaczej, by¢ moze lepiej czy bardziej elegancko
alibo wreszcie tatwiej. Jesli ktos nie wpadnie na inszy pomyst, to oto moje:

Zadanie 1. Niech @), bedzie cieptem jakie nalezy dostarczy¢ uktadowi aby przeprowadzi¢ go ze stanu
(1) do (2) przy V=const. nie wykonujac nad uktadem pracy nieobjetosciowej. Wykazaé, ze pomiedzy
@, 1 praca W jaka nalezy wykona¢ nad uktadem, aby przeprowadzi¢ go odwracalnie z (1) do (2) przy
T,V =const. zachodzi zwiazek

ow
W—QU+T<6T>V.

Propozycja rozwigzania:
Wobec braku pracy nieobjetosciowej (jak jest w tresci) i objetosciowej (V' =const) zmiana energii we-
wnetrznej uktadu nastepuje wytacznie w wyniku wymiany ciepta przez uktad

AULQ = Qv. [1pkt]

Z drugiej strony mozna od stanu (1) do (2) przej$¢ odwracalnie wykonujac prace W. Z Pierwszej Zasady
Termodynamiki mamy AU 3 = W + Qoq gdzie korzystamy z faktu, ze U jest funkcjg stanu uktadu. W
jest catkowita wykonang praca nad uktadem, a ),y — dostarczonym cieptem. Obie wielkosci odnosza sie
do odwracalnej przemiany miedzy stanami (1) i (2). W przemianie odwracalnej spetnione jest QQ = [T'dS.
Korzystajac z izotermicznosci badanego procesu mamy Q = TAS i ostatecznie

Q, =W +TAS. [0, 5]
Nastepny, wazny krok to zauwazenie, ze w izotermicznej przemianie odwracalnej
AyresioneW = dU — diregione®@ = dU —TdS — 0 =dU —TdS — SdT = dF, W =AF [0, 5]

i przywolanie pochodnej (jesli procz V' uktad opisuja i inne zmienne ekstensywne, to nalezy uwazaé je za
ustalone)
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W:AU—Qod:QU—TAS:QU+T<8T>V:Q—UQ—U+<8T>V. [0, 5]



Zadanie 2. Niech 7 bedzie temperatura empiryczna. Wykazaé, ze zwiazek T' = T'(7) miedzy ta tempe-
ratura a temperaturg bezwzgledna 1" ma postaé

(o)
In (;:0) = —TZ (25)19 dr’,
p ),

gdzie () jest cieptem jakie nalezy dostarczy¢ do uktadu w kwazistatycznym procesie izotermicznym.

Propozycja:
W procesie kwazistatycznym (bo jest on odwracalny) @) = [T'dS, a jezeli ponadto izotermiczny, to

Q =TAS oraz

0Q\ ..(9S\ .. [0S
(ap>7/—T(ap>7/—T(ap>T’

gdzie ostatnia réownos$¢ wynika z T' = T'(7). Rézniczkujac po T i p entalpie swobodna Gibbsa lub zmieniajac
zmienne w 0 = ddU = dT A dS — dp A dV nastepujaco

0+ 05 AT Ndp =dT' NdS =dp ANdV = ov dp NdT'+ 0 = — ov dT A dp,
p ), oT , oT »
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i mamy (skorzystawszy z powyzszych i czysto matematycznych tozsamosci taczacych pochodne)
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Zadanie 3. Wyznaczy¢ maksymalna prace jaka mozna uzyska¢ ochtadzajac N moli gazu doskonatego
od temperatury 7' do temperatury osrodka Tj i jednoczes$nie rozprezajac tak, ze jego cisnienie zmienia si¢
od p do cisnienia o$rodka py. Ciepto wlasciwe ¢y gazu nie zalezy od temperatury.

T,p, N

To, po



djby nuytk6t4dyjykgmam.:

Kiedy mozna wycisngé¢ najlepsza cene za dom na stabilnym rynku? Jesli jest naprawde dobrze zréw-
nowazony, to nie péjdzi ,sprzeda¢ drogo, odkupi¢ za grosze”. Wszystko co mozemy, to sprzedac¢ tak, by
pézniej méc odkupi¢ (uwaga: pomijamy wszelkie ,wicherki” na rynku, paniki, nagle odkrycia uskokéw
tektonicznych itd.), a wiec sprzeda¢ odwracalnie. Wowczas dostaniemy najwiecej — zarobek maksymalny
prace maksymalna (spuszczenie wody = wylanie dziecka z kapiela przez Scianke diatermiczna, jest nieod-
wracalne — co$ jak opylenie w panice, np. by oddaé¢ dtug zanim przyjda w towarzystwie pandéw ze patami).
Skoro ma by¢ odwracalnie, to catkowita entropia (uktadu + zewnetrza) wzrosnaé nie moze

A(S+S,)=0.
Mamy ponadto T, = T, = const, a zatem
Q = —T,AS, =TAS,
co jest spetnione, gdyz ciepto musi przepltywaé¢ kwazistatycznie, jezeli proces ma by¢ odwracalny
Wnax = =AU + Q — poAV = —AU + TyAS — poAV,
gdzie jako ostatni czton odjeliSmy minimalng iloS¢ pracy objetosciowej, jaka uktad musi koniecznie wykonaé

nad otoczeniem. Z uwagi na to, ze uktad sktada sie z N moli gazu doskonatego o pewnym stalym cy, mamy:

AU = Ncy AT, AV:RA<T>, AS =N (¢, AlnT — RAlnp),
p

gdzie ¢, = cy + R — jest to to rownanie Meyera, ktore jest prawdziwe dla gazu doskonatego. Pozwala to
znalez¢ maksymalna prace jaka mozemy ,wyciagna¢” z uktadu w postaci

T
W = N [—CV(TO 1) -RT™® { RT, + T, <cp In () I <p>>] .
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