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XLI OLIMPIADA FIZYCZNA (1991/1992). Stopien II, zad. teoretyczne — T3

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Wiodzimierz Ungier, Krzysztof Karpierz: Fizyka w szkole Nr 3, 1993.

Nazwa zadania:  Wymiana ciepta w procesie sprezania helu.
Dzialy: Termodynamika.

Stowa kluczowe: Przemiana adiabatyczna, sprezania, gaz doskonaty, bilans cieplny, mol,
ciepto, wymiana ciepta, I zasada termodynamiki, ciepto wtasciwe.

Zadanie teoretyczne - T3, zawody II stopnia, XLI OF.

W pewnej przemianie 1 mola helu zmiany temperatury towarzyszace powolnemu spre¢za-
niu sg dwukrotnie mniejsze od tych, ktore bytyby w przypadku spre¢zania adiabatycznego.

a) Odpowiedz i1 uzasadnij, czy podczas tej przemiany hel oddaje, czy pobiera ciepto
z otoczenia.

b) Przyjmujac, ze hel jest gazem doskonatym i Ze jego temperatura poczatkowa wynosita
Ty, oblicz, jakg ilo$¢ ciepta wymienit hel z otoczeniem, jezeli po sprezeniu osiggnat
temperature T; =vTo (y>1).

Wskazowka! Dla @ # —1 zachodzi | x*dx = XOHI/(a + 1) + coraz _[Xfldx =Inx+C,
gdzie In oznacza logarytm przy podstawie e = 2,718..., za$ C jest statg calkowania.

Rozwiazanie

a) Gaz sprezony adiabatycznie nie wymienia ciepta z otoczeniem. Jezeli wigc podczas
sprezania temperatura gazu wzrasta wolniej niz w procesie adiabatycznym, to gaz
oddaje ciepto otoczeniu.

b) Cieplo Q pobrane przez gaz obliczamy korzystajac z I zasady termodynamiki

Q = AU + j pdV, (1)

Vo

gdzie Vo = V(Tp) jest objetoscig poczatkowa, a V(T;) — objetoscig koncowa gazu.
Dla gazu jednoatomowego i rdznicy temperatur

AT =T, -T, :(V_I)TO,
mamy

3
AU =C, AT =5(y—1)RTO, )

gdzie R jest stalg gazowa.

Obliczenie calki wystepujacej we wzorze (1) wymaga okreslenia granicy Vo 1 V) oraz
funkcji podcatkowej p = p(V) odpowiadajacej rozwazanemu procesowi.
Oznaczamy przez T,q temperatur¢ jaka mialby gaz sprezony adiabatycznie od obj¢tosci Vj do
objetosci V; (Rys. 1). Z warunkow zadania wynika réwnanie

I
=Ty =T =To), 3)
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z ktérego otrzymujemy
1
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Korzystajac z rGwnania adiabaty
TV ~! = const, (x = C,/C,) ,
gdzie Cp, C, oznaczaja odpowiednio ciepto wlasciwe gazu przy statym ci$nieniu i przy statej
objetosci mamy
-1 -1
ToVET = TadVIK : (5)
Z réwnan (4) 1 (5) otrzymujemy

T = %To[l + (Vovi )K_l} (6)

Po podstawieniu we wzorze (6) T; = Ty otrzymujemy zwigzek miedzy dolng i gorng granica
catkowania

1/(1-
Vi :V0(27_1) ( K)- (7)
Traktujac we wzorze (6) V; 1 Ty, jako zmienne V i T oraz korzystajac z rownania

T = pVR,
otrzymujemy

p = % RTO[\/_I + vo’f—lv’f]. (8)
Wykonujemy nastepujace catkowanie

Vi

V{) pdv = % RT, {n (Vivg) + V()I_K[\/ll_K/(l — k)= VTR - K’)]} =

_ _% RToln 27 — 1) + 20y - 1] ©)
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gdzie podstawiliSmy

K‘Zé, (CV ZER,CP :éR .
3 2 2

Podstawiajac do wzoru (1) obliczone AU (2) oraz catke (9) otrzymujemy ostatecznie

Q = —% RT, In (2y - 1). (10)

Proponowana punktacja
a) prawidtowa odpowiedz max 2 pkt
b) wzoér (1) max 1 pkt
wzor (2) max 1 pkt
wzor (6) max 3 pkt
wzor (8) max 1 pkt
wzor (9) max 1 pkt
wzor (10) max 1 pkt
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