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LIIT OLIMPIADA FIZYCZNA (2003/2004). Stopien 111, zadanie teoretyczne — T2.

Zrédlo:  Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Jacek Jasiak, Andrzej Wysmolek: Fizyka w Szkole nr 4, 2004.

Nazwa zadania:  Dwa balony wypetnione goracym powietrzem i parg wodna.
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: Balon, cieplo, temperatura, ggsto$¢, prawo Archimedesa, masa molowa,
ciepto molowe, stan gazu doskonatego, parowanie, temperatura wrzenia,
przyspieszenie ziemskie.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, LIII OF.

Skonstruowano dwa balony, z ktorych pierwszy jest wypetniony gorgcym powietrzem

o temperaturze T = 373 K, a drugi parg wodna o takiej samej temperaturze. Sprawdzono, ze
tuz nad powierzchnig ziemi kazdy z balondw moze unies¢ mase m = 300 kg, wlaczajac w to
mas¢ powloki, linek i innych elementéw konstrukcyjnych. Temperatura otoczenia wynosi
T, =293 K, ci$nienie p =10’ Pa.
a) Ile wynoszg objetosci V, 1V, balonow?
b) Jaka jest minimalna ilo$¢ ciepta niezbedna do podgrzania (od temperatury otoczenia)
powietrza w pierwszym balonie? Ile wynosi minimalna ilo$¢ ciepta niezbedna do wytworze-
nia, z wody o temperaturze rownej temperaturze otoczenia, pary wodnej potrzebnej do wy-
petnienia drugiego balonu?
c) Stwierdzono, ze tuz po napelnieniu pierwszego balonu, tempo utraty jego sity nosnej
(udzwigu)jest rowne k;, =0,3 N/s. Ile wynosi tempo utraty sity nosnej drugiego balonu k, tuz
po jego napehieniu? Rozwaz dwie mozliwosci: (1) cala skroplona para z drugiego balonu
pozostaje w jego wnetrzu (zbiera si¢ w specjalnym pojemniku) oraz (ii) cata skroplona para
z drugiego balonu jest natychmiast usuwana (spada na ziemie). Ksztalt obu balonéw jest taki
sam, powtoki majg takie same przewodnictwo cieplne, sg nierozciagliwe, wiotkie i1 nie prze-
puszczajg ani pary, ani powietrza. Zaktadamy, ze para spetnia rownanie stanu gazu doskona-
tego. Kazdy z balonow ma na dole maly otwor. Po napetieniu balonéw nie jest do nich do-
starczane cieplo.

Do obliczen przyjmij nastgpujgce wartosci: masa molowa powietrza M ;= 0,029 kg/mol;

masa molowa wody M, = 0,018 kg/mol; stata gazowa R=8,3J-mol ™' - K'; cieplo molowe
powietrza przy statej objetosci C, :[ij; ciepto wilasciwe wody c,=4200 J - kg' - K
temperatura wrzenia wody pod cisnieniem p=10°Pa— 373 K; cieplo parowania wody
w temperaturze 373 K (i cisnieniu p =10° Pa) r=2,3 - 10° k_Jg; przyspieszenie ziemskie

m
SZ

g=9.8

Rozwiazanie

. M . .
a) Gestos¢ gazu doskonatego wyraza sie wzorem p = FI;_T’ gdzie M jest jego masg mo-

lowa, zatem ggstosci sag odpowiednio rowne:
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- powietrza na zewnatrz baloné6w

pM, kg
= =1,191—= ,
P07, m’
- powietrza w pierwszym balonie
pM p kg
= =0,936—,
P RT m’
- pary wodnej w drugim balonie
pM,, kg
= =0,581—.
22 =R, m’

Korzystajac z prawa Archimedesa, otrzymujemy p,V, =m+ p,V,, zatem

mRTT
v=— "M _ * _1174m°,
Po — P pMp(T_TO)
v,=— "M _ mR —491m”.
Po ~— P pM (&_MW)
T T

b) Ciepto, niezbedne do ogrzania powietrza wynosi Q, =nc AT , gdzie ¢, =, +R jest

cieplem molowym przy stalym cisnieniu (w takich warunkach odbywa si¢ podgrzewanie).
Otrzymujemy

pVv
Q, = RTl c,(T-T,)=881MJ.

Ciepto dostarczone w drugim przypadku jest sumg ciepta potrzebnego do podgrzania
wody do 100°C

QZpod = mZCWAT >

oraz ciepla potrzebnego do odparowania wody

. m
Q2par = mzr 5 gdZIG m2 =V2p2 = W =285 kg,
M WTO
jest masg pary (wody).
Zatem
Q=M (¢ (T-T,)+r]=752 MJ
PTOMT w 0 - :
M WTO
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c) Zatozmy, ze w przypadku pierwszego balonu predko$¢ plywu ciepla przez powtoke
wynosi (, . Po czasie dt wyptynie ¢, dt ciepta, co spowoduje obnizenie temperatury powietrza
dt .. : ) .
odT = Rik , a w konsekwencji jego objetosci o dV, :BdT (n i p sa state!). Zatem spadek
nc p
p

sity nosnej wyniesie

Mpql

dVv, =gp,dv, =g dt=(3,40-10° k—Jg) - gq,dt .

0~p

. . . : V, |3 . .
Powierzchnia drugiego balonu jest rowna (V—zj razy powierzchnia pierwszego balo-
1
2
3
nu, czyli predkos¢ wypltywu ciepta w tym przypadku jest rowna Q, = (V—z] -,. W ciagu
1

q,dt

czasu dt skropleniu ulegnie kilogramow pary, czyli objeto$¢ pary zmniejszy sie

dt : :
odV, = 9 . Zatem spadek sity wyporu w tym przypadku wynosi
oy

2

VA
Po \72 a;
— 7 dt=

(5,07 1077 k—gj - gq,dt.
ro, J

dV2wyporu = gpodvz =4

Jesli skroplona para pozostaje w balonie, to spadek sity nosnej jest rowny spadkowi

sity wyporu: dV, =dV,,,, - Otrzymujemy
dv
K, =2 Z 015k, = 0,045
dv, S

Jesli woda powstala ze skroplenia (lub zaloga ja wylewa), to spadek sily nosnej jest
rowny spadkowi sity wyporu minus zmniejszenie ci¢zaru pary:

2
V. )3
dv', =g (po_% —q—szt =g (& — 1}(4} &dt :(2,60 1077 k_gj -gq,dt.

rp r Pu V, r J
W tym przypadku tempo sity no$nej wynosi

N
dn, K, = 0,08k, =0,023 |
dN, s

K, =
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