Zadania domowe z Podstaw Fizyki IV
seria #7
(28 kwietnia 2020)

Rozwigzanie jednego z tych zadan bedzie zbierane we wtorek 5.05.2020. Powodzenia!

Zadanie 1

Ciekly kwarc przy powolnym ochladzaniu krystalizuje w temperaturze 7;, i uwalnia cieplo uta-
jone £. Gdy ochtadzanie zachodzi znacznie szybciej, wtedy ciecz jest przechtodzona i dostajemy
metastabilng faze szklista.

a) Obie fazy kwarcu sa niemal niescisliwe dzieki czemu mozna zaniedbaé prace objetosciowa w
tym przypadku i zmiany energii wewnetrznej spelniaja réwnanie

dU = TdS + pudN.

Korzystajac z ekstensywnosci wyznacz p poprzez U,T,S5 i N.

b) Pojemnosé cieplna krystalicznego kwarcu wynosi w przyblizeniu Cp,.ps = o2, podczas gdy
szklisty kwarc ma pojemnoéé¢ cieplng wynoszacg Cq = BT, gdzie o i B to pewne stale.
Zakltadajac, ze III zasade termodynamiki mozemy zastosowaé w obu przypadkach, znajdz
entropie w obu faz dla temperatur T < T,,.

¢) W zerowej temperaturze lokalna struktura wigzan w fazie krystalicznej i szklistej sa podobne.
Z tego powodu w przyblizeniu obie fazy maja te same energie wewnetrzne Uy. Obliczy¢ energie
wewnetrze obu faz dla temperatur T' < T,,.

d) Wykorzystujac warunki réownowagi termodynamicznej pomiedzy fazami znajdz temperature
topnienia T, i wyraz ja przez stale a i . Oblicz takze cieplte utajone £ i wyraz je przez « if3.

e) Czy uzyskany wynik jest poprawny? Jezeli nie jest, to ktory z krokow jest niepoprawny?

Zadanie 2

Rownanie Clausiusa-Clapeyrona opisuje w jak sposob zmienia sie temperatura wrzenia wraz z ci-
$nieniem. Réwnanie to mozna alternatywnie wyprowadzi¢ postugujac si¢ cyklem Carnota wykorzy-
stujacy 1 mol wody jako gaz roboczy. Na grzejniku gaz ma cisnienie p i temperature 7', a do uktadu
dostarczane jest ciepto utajone ¢, co powoduje zmiane wody w pare. Jest z tym procesem stowa-
rzyszony wzrost objetosci molowej v. Nastepnie ci$nienie jest adiabatycznie obnizane do p — dp. Na
chlodnicy gaz ma ci$nienie p — dp i temperature T' — d7" i zachodzi tu proces skraplania pary.

a) Pokaz, ze praca wykonana przez ten silnik wynosi W = vdp + O(dp?) i w zwiazku z tym
otrzymujemy réownanie Clausiusa-Clapeyrona

dp _t
dT lwrzenie o T’U.

b) Huragan dziala bardzo podobunie jak omawiany wyzej cykl Carnota. Woda paruje na goracej
powierzchni oceanu, nastepnie para wznosi sie w atmosferze i na koricu kondensuje na wiek-
szych i chlodniejszych wysokosciach. Efekt Coriolisa powoduje, ze wznoszace sie powietrze
zaczyna sie obraca¢. Typowa temperatura cieplej powierzchni oceanu wynosi 27°C, a tem-
peratura na duzych wysokos$ciach wynosi —84°C. Warstwa cieptej wody musi mieé¢ grubosé
przynajmniej 60 metréw by zapewnié¢ odpowiednio intensywne parowanie wody. Huragan musi
kondensowaé 90 milionéw ton pary wodnej na godzine, aby podtrzymaé swe istnienie. Oszacuj
maksymalna mozliwg wydajnos¢ oraz moc takiego huraganu. Ciepto utajone parowania wody
wynosi £ = 2.3 x 10° J /kg.

¢) Oszacuj jaka bedzie temperatura wrzenia wody na szczycie Mount Everest (h ~ 9 km).



Zadanie 3
Zgodnie z teorig pola molekularnego Weissa, magnetyzacja M magnetyka o temperaturze T przy

h = 0 spelnia réwnanie: M = M, tanh ( %OTI&) , gdzie M, jest maksymalna warto$cia magnetyzacji

catkowitej. W ramach tej teorii wykazaé, ze réwnanie to ma niezerowe rozwiazanie dla T' < T, a dla
T > T, tylko rozwiazanie M = 0. Wyznaczy¢ wykladnik krytyczny 3 opisujacy zanik magnetyzacji
przy h=0iT — T,: M < |T — T.|°.

Zadanie 4

Dany jest uklad fizyczny, ktorego cieplo wlasciwe w niskich temperaturach wynosi: ¢,(T') = a(p)T™,
gdzie n > 0. Niech Ap oznacza zmiane ci$nienia w procesie adiabatycznym, ktora jest potrzebna do
zmiany temperatury ukladu o pewna ustalong wartos¢ AT. Wykazaé, ze przy T — 0, Ap staje sie
nieskoriczone.



