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Wstepy teoretyczne do zadan sq przedstawione w notatkach do éwiczen.

Zadanie 1
Wyznaczy¢ energie wewnetrzna oraz entropie N moli gazu gazu van der Waalsa. Korzystajac z wy-
prowadzonego wzoru na entropie znajdz réwnanie adiabaty we wspotrzednych p — V.

Zadanie 2

Kawalek gumy o dlugosci swobodnej Lj zostal poddany doswiadczeniom majacym stwierdzi¢ wpltyw
temperatury na wlasnosci sprezyste gumy. W zakresie dtugosci Ly < L < L; guma ulega sprezystym
deformacjom. Badania doprowadzily do sformutowania dwdch obserwacji:

e naciag gumy f rosnie monotonicznie wraz ze wzrostem temperatury T (w przeciwienistwie do
metali),

e pojemno$é cieplna gumy ¢ na jednostke jej dlugosci swobodnej jest stala, a takze jej energia
wewnetrzna nie zalezy od dlugosci L.

Obserwacje te prowadza do nastepujacych rownan stanu:

L—-L
U(T) = cLoT, f(T.L)=g(T)7—=,
Ly — Lo
gdzie g(T) jest pewna monotoniczna funkcja temperatury. Na podstawie tych informacji wyznaczy¢
funkcje ¢(T), a takze znalezé zwiazek podstawowy dla gumy w reprezentacji entropowej S(U, L).
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Zadanie 3

Jaks prace maksymalng mozemy uzyska¢, wyrownujac temperatury dwoch cial o jednakowych,
statych pojemnosciach cieplnych Cy,, jezeli temperatury poczatkowe tych cial wynosza T7 i Ts, a
ich objetosci nie zmieniaja sie? Zbiorniki zawieraja gaz doskonaly. Uktad ztozony z tych zbiornikéw
jest izolowany.

Zadanie 4
Jaka prace maksymalna mozna otrzymaé, ochtadzajac N moli gazu doskonatego o cieple molowym
¢, = const od temperatury T do temperatury otoczenia T, przy stalej objetosci?

Zadanie 5

Uktad sktadajacy sie z jednego mola gazu van der Waalsa zmienia swdj stan od stanu poczatkowego
(Th,vo) do koricowego (Ty,vy). Jego cieplto molowe jest stale i wynosi ¢,. Uktad znajduje sie w
kontakcie termicznym z otoczeniem o temperaturze poczatkowej T, ktorego pojemno$é cieplna
wynosi C(T) = DT, gdzie D jest stala. Ile wynosi maksymalna praca jaks moze wykona¢ gaz van
der Waalsa nad zbiornikiem pracy?
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Zadanie 6

Korzystajac ze wzoru na entropie N moli gazu doskonatego, S = N¢, InT + NRInV + Sy, znajdz
rownanie izochory we wspotrzednych T-S. Narysuj w tych wspohrzednych cykl Stirlinga (dwie izo-
termy 7T}, i 1,5 polaczone dwiema izochorami). Obliczy¢ sprawnosé tego cyklu.



Zadanie 7

Cykl Otto, zwany rowniez cyklem Beau de Rochas sktada sie z dwoch adiabat potaczonych dwiema
izochorami (Vo<V7). Cykl ten modeluje dzialanie silnika czterosuwowego o zaplonie iskrowym, czyli
silnika benzynowego. Znajdz jego sprawnosé n i wyraz ja przy pomocy stopnia sprezania r. = V; /Va.
Przyjaé, ze gazem roboczym jest dwuatomowy gaz doskonaly (¢, = %R)

Zadanie 8
Rozwazy¢ lodowke dziatajaca w oparciu o nastepujacy cykl:

a) Gaz roboczy sprezany jest izotermicznie w temperaturze otoczenia T do cisnienia ps.

b) Sprezony gaz doprowadzamy do kontaktu termicznego z wnetrzem lodowki i chtodzimy izo-
barycznie do T,p,.

¢) Gaz izotermicznie rozprezamy do ci$nienia p; (w kontakcie z wnetrzem lodowki).

d) Gaz doprowadzamy do kontaktu z otoczeniem i ogrzewamy izobarycznie do Tj.

Znalez¢ wspotczynnik sprawnosci 1y, lodowki. Dla ustalonych Ty, p; i p2 obliczy¢ dla jakiej tempe-
ratury T,;, lodéwka bedzie jeszcze dziataé, tzn. pobieraé cieplo ze swego wnetrza. Przyjaé, ze ciatem
roboczym jest gaz doskonatly.

Zadanie 9

Zbiornik zawiera 100 kg wody o temperaturze T3 = 100°C. Znaj$z maksymalng prace, jaka moze
wykonaé¢ maszyna cieplna pracujaca pomiedzy tym zbiornikiem a otoczeniem o temperaturze 1o =
0°C. Zatozy¢, ze w trakcie catego procesu rozktad temperatury wewnatrz zbiornika jest jednorodny.
Woda ma ciepto wlasciwe wynoszace ¢ = 4189.9 J/K-kg.

Zadanie 10

Rozwazy¢ cykl Carnota dla ktorego gaz roboczy na odcinkach izotermicznych wymienia cieplo ze
zbiornikami, ale zachodzi to przy pewnej réznicy temperatur T < T, oraz Tb > T¢p,. Zaktadamy,
ze szybko$¢ wymiany ciepta wynosi odpowiednio % = k(T, — T1) oraz % = k(T — Ten), przy
czym At i k sa takie same dla obu proceséw. Co wiecej przyjmujemy, ze przemiany adiabatyczne
sa bardzo szybkie (At = 0). Znalezé sprawnosé tego cyklu w sytuacji odpowiadajacej maksymalnej
mocy tego silnika cieplnego.
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