Термодинаміка

     Термодинаміка – розділ фізики, який вивчає загальні властивості макроскопічних систем, що знаходяться в стані термодинамічної рівноваги без урахування атомно-молекулярної будови речовини. 

1. Способи зміни внутрішньої енергії тіла

Внутрішня енергія (U) — енергія макроскопічного тіла, яка включає в себе енергію хаотичного (теплового) руху всіх мікрочастинок системи (кінетичну енергію) і енергію взаємо​дії цих частинок (потенціальну енергію).

Внутрішня енергія змінюється: 1) при теплообміні (теплопередачі) та 2) при здійсненні роботи над тілом ( чи самим тілом).

1) Теплообмін (або теплопередача) – зміна внутрішньої енергії речовини, зумовлена різницею температур. Здійснюється за рахунок взаємних перетворень рухів на мікроскопічному рівні.

Існує три способи теплообміну:

· теплопровідність;

· конвекція;

· випромінювання.

     Кількість теплоти (Q) — міра внутрішньої енергії, переданої в процесі теплообміну від одного макроскопіч​ного тіла до іншого без виконання роботи.

    Одиниця кількості теплоти – джоуль, [Q]= 1 Дж.

     Рівняння теплового балансу описує теплообмін у замкненій системі: 
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- сумарна кількість теплоти, одержана тілом при теплообміні;
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 - сумарна кількість теплоти, віддана тілом при теплообміні.

Кількість теплоти, яка необхідна для нагрівання тіла і яка виділяється при охолодженні тіла, розраховується за формулою:                   
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де с – питома теплоємність речовини;

     m – маса тіла;

     ∆T – зміна температури тіла.

Питома теплоємність (с) – фізична величина, яка показує, яку кількість теплоти отримує або віддає 1 кг речовини при зміні її температури на 1 К ( або 1 оС). 

Кількість теплоти, яка поглинається під час плавлення, або виділяється під час кристалізації твердого тіла, визначається за формулою:         
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де L – питома теплота плавлення

Кількість теплоти, необхідна для випаровування або виділяється при конденсації, визначається за формулою:                                                              
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де r – питома теплота пароутворення.

Кількість теплоти, яка виділяється під час згорання палива, визначається за формулою: 

                                                                                     
[image: image7.wmf]qm

Q

=

,

де q – питома теплота згорання палива.

2) другий спосіб зміни внутрішньої енергії тіла – виконання механічної роботи. 

       Кількість теплоти отриманої у результаті виконання механічної роботи дорівнює зміні механічної енергії системи:                                            
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2. Лінійне і об’ємне розширення твердих тіл і рідин

У рідинах і твердих тілах при збільшені температури збільшується амплітуда коливального руху молекул біля положення, яке відповідає мінімуму потенціальної енергії взаємодії. Відбувається зміщення центрів коливань, тобто, якщо не змінюється принципово структура,  збільшується середня відстань між молекулами – тіла розширяються.

Лінійне розширення: 
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де l0 – лінійні розміри тіла при 273 К; α – коефіцієнт лінійного розширення, [α]=К-1

Об’ємне розширення:  
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де V0 – об’єм тіла при 273 К; β – коефіцієнт об’ємного розширення, [β]=К-1.

Для твердих ізотропних тіл β ≈ 3α.

Формула об’ємного розширення справедлива і при нагріванні рідин.

Зміна об’єму твердих тіл і рідин при їх нагріванні  призводить до зміни їх густини: 
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де ρ0 – густина тіла при 273 К.

Щоб визначити коефіцієнт об’ємного розширення рідини β', що знаходиться у скляній колбі, треба до експериментально визначеного коефіцієнта об’ємного розширення рідини βрід додати коефіцієнт об’ємного розширення скла  βск:   β'=βрід+ βск.
Особливості об’ємного розширення води:  вода при нагріванні від 0 до 4 оС зменшується в об’ємі (її густина максимальна при 4 оС). Подальше нагрівання води спричиняє збільшення її об’єму. 
3. Внутрішня енергія ідеального газу. Робота при розширенні газу

Внутрішня енергія ідеального газу обумовлена лише кінетичною енергією руху молекул ( потенціальною енергією їх взаємодії нехтують).
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де і – число ступенів свободи молекули.

Для одноатомного газу і=3.
      Для двоатомного газу і=5.

Для трьох- і більше атомного газу  і=6 (крім СО2, який має 5 ступенів свободи).

     Термодинамічна робота здійснюється тілами при зміні їхнього об’єму. 

     Для ідеального газу розрізняють роботу газу ( роботу сил тиску газу) А і роботу зовнішніх сил над газом А′. 

Для цих робіт виконується співвідношення:               А'= - А.

Робота ідеального газу при ізобарному процесі: 
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Кількість теплоти при ізобарному нагріванні ідеального газу: 
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де ср – питома теплоємність газу при постійному тиску.
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, де  і – число ступенів свободи молекули, μ – молярна маса газу.

Робота ідеального газу при ізотермічному процесі: 
[image: image16.wmf]1

2

ln

V

V

RT

m

A

m

=

.

Кількість теплоти при ізохорному нагріванні ідеального газу: 
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де сv – питома теплоємність газу при постійному об’ємі.
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, де  і – число ступенів свободи молекули, μ – молярна маса газу.

     Молярна теплоємність (  Сμ ) — теплоємність одного моля речовини, яка визначається  добутком питомої теплоємності речовини с та молярної маси μ цієї речовини: Сμ = сμ. 

Одиниця молярної теплоємності в СІ — джоуль на моль∙кельвін (Дж/ (моль∙К)).

     Рівняння Маєра  — рівняння,   яке   встановлює зв'язок  між   ізобарною  Сμр  та   ізохорною   СμV молярними теплоємностями ідеального газу:    Сμр ─ СμV =R,  

де  R —універсальна газова стала. 

Питома теплоємність суміші газів, що складається з n компонентів: 
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Молярна теплоємність суміші газів, що складається з n компонентів:
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, де 
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 - кількість речовини компонента.

4.  Закони термодинаміки. Адіабатний процес

Перший закон термодинаміки - це закон збереження енергії для термодинамічної системи. Згідно з першого закону термодинамічна система може здійснювати роботу лише за рахунок своєї внутрішньої енергії або якихось зовнішніх джерел енергії. Перший закон термодинаміки часто формулюють як неможливість існування вічного двигуна першого роду, який виконував би роботу, не поповнюючи своєї енергії за рахунок якихось джерел енергії. 
     Перший закон термодинаміки: Зміна внутрішньої енергії системи ∆U при переході її із одного стану в інший дорівнює сумі кількості теплоти Q, переданої системі і роботі зовнішніх сил А′ :

∆U= Q+ А′.

Оскільки робота газу А дорівнює роботі зовнішніх сил із знаком „ ― ”, то перший закон термодинаміки можна записати у вигляді:

Q=∆U+A
Кількість теплоти Q, передана системі, витрачається на зміну її внутрішньої енергії ∆U та виконання системою роботи A.
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Адіабатичний   (адіабатний)  процес — термодинамічний процес, при якому система не дістає ззовні і не віддає теплоти (Q = 0). Адіабатичний процес можна здійснити в системі, оточеній теплоізоляційною оболонкою. Але, якщо процес відбувається дуже швидко - теплообміном з навколишнім середовищем можна нехтувати, то його можна вважати адіабатичним і тоді, коли немає теплової ізоляції. 

На мал. 57 подано графік адіабатного процесу. При адіабаті зміна тиску від об’єму відбувається швидше, ніж при ізотермі.. Це пояснюється тим, що при адіабатному стисненні збільшення тиску газу зумовлено не тільки зменшенням його об’єму, як при ізотермічному стисненні, а й підвищенням температури.

Застосування першого закону термодинаміки до ізопроцесів:

· для ізобарного процесу :                 Q=∆U+A         або         Q=∆U+р∆V
Оскільки 
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· для ізотермічного процесу: ∆U=0 , Q=A;

· для ізохорного процесу: A=0,  Q=∆U;
· для адіабатного процесу: Q=0,  ∆U= - A.
Другий закон термодинаміки виражає необоротність процесів у природі та вказує напрям можливих енергетичних процесів: 

неможливий процес, єдиним результатом якого є передача енергії у формі теплоти від менш нагрітого тіла до більш нагрітого.
5. Теплові двигуни. Цикл Карно

[image: image103.png]


     Тепловий двигун—пристрій для перетворення внутрішньої енергії палива в механічну енергію.

     Кожен тепловий двигун має нагрівник, робоче тіло і охолоджувач (мал.58 ). Нагрівник має температуру Т1 і передає робочому тілу кількість теплоти Q1. Робоче тіло виконує механічну роботу А і віддає охолоджувачеві, що має температуру Т2, кількість теплоти Q2. далі робоче тіло повертається до початкового стану.

    Коефіцієнт корисної дії теплового двигуна 
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      Цикл Карно – цикл, який складається з ізотермічних та адіабатичних процесів (мал.59) У процесі ізотермічного розширення при температурі Т1, робочому тілу (ідеальному газові) надає​ться кількість теплоти Q1, а при ізотермічному стисканні при температурі Т2<Т1 від газу забирається кількість теплоти Q2. Термічний коефіцієнт корисної дії циклу не залежить від природи робочого тіла й конструкції  ідеального теплового двигуна і дорівнює 
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ККД  будь-якого   реального  теплового    двигуна, який працює при максимальній температурі T1 і мінімальній температурі T2, не може перевищувати ККД циклу Карно.

ККД ідеальної теплової машини не може дорівнювати одиниці ( за другим законом термодинаміки).

Вічний двигун (2-го роду) — уявна періодично діюча машина, яка б діставала енергію у вигляді теплоти від одного тіла і повністю, передавала її у формі роботи іншому тілу. Вічний двигун нездійсненний, хоч він формально й не суперечить закону збереження енергії. Принцип дії вічного двигуна 2-го роду суперечить другому принципові ( закону) термодинаміки.

Методичні рекомендації щодо розв’язування задач 

     Задачі з термодинаміки можна умовно поділити на групи: 

· задачі на теплообмін між тілами без виконання роботи;

· задачі, в яких розглядаються процеси, пов’язанні зі зміною енергії  одного виду на інший при взаємодії тіл замкненої системи;

· задачі на теплові процеси в ідеальному газі: 

           - на зміну внутрішньої енергії ідеального газу або перший закон термодинаміки;

               - задачі на теплові машини.

Під час розв’язування задач на теплообмін у замкнених системах складають рівняння теплового балансу, з’ясовуючи, яка кількість теплоти отримується тілами, а яка віддається. Якщо у задачі задано ККД теплообміну (η), то рівняння теплового балансу матиме вигляд 
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Розв’язуючи задачі на процеси, що відбуваються з виконанням механічної роботи, треба користуватись законом збереження і перетворення енергії у вигляді 
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 або 
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 в залежності від того, за рахунок чого відбувається зміна енергії. Причому зміна внутрішньої енергії буде визначатись кількістю теплоти, отриманої в результаті взаємодії 
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, а механічна енергія виражається за формулами: 
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У задачах на теплові процеси в газах так само, як і на газові закони, треба чітко визначити початковий і кінцевий стани системи та відповідні параметри, які її характеризують. Тут доводиться користуватись рівнянням стану ідеального газу, рівняннями ізопроцесів та першим законом термодинаміки.

Приклади розв’язування задач

    Задача 1.  Яку роботу здійснює 1 моль газу при ізобарному нагріванні його на 1 К?

	Дано:

ν = 1 моль;

∆Т = 1 К

	А-?


 Розв’язання: 

При ізобарному нагріванні робота газу визначається:
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За рівнянням Менделєєва – Клапейрона 
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                                 Оскільки за умовою ν = 1 моль і ∆Т = 1 К , то 
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Таким чином, R – універсальна газова стала чисельно дорівнює роботі 1 моля газу при його ізобарному нагріванні на 1К.

     Задача  2. В алюмінієвий калориметр масою 300 г поклали шматок льоду. Температура калориметра і льоду -15 оС. Через калориметр пропустили певну кількість водяної пари при температурі 100 оС. Після цього  температура суміші в калориметрі стала 25 оС, а її маса 500 г. Яка кількість пари сконденсувалась і скільки льоду було в калориметрі?

	Дано:

mk=300 г=0,3 кг;

to= -15 oC;

tп= 100 оС;

tc=25 oC;

mc=500 г=0,5 кг

	mл-?

mп-?


 Розв’язання: 

    У теплообміні беруть участь: калориметр; лід; вода, що утворилась з льоду, що розтанув; пара; вода, що утворилась при конденсації пари.

    Оскільки температура суміші у калориметрі встановилась 25 оС, отже весь лід розтанув і вся пара сконденсувалась.

Калориметр отримує кількість теплоти: 
[image: image36.wmf])
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Лід нагрівається до температури плавлення tпл=0 оС :   
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Лід отримує кількість теплоти на плавлення: 
[image: image38.wmf]л
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Нагрівання води, що утворилась з льоду до tс=25 оС : 
[image: image39.wmf])
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Пара при конденсації віддає кількість теплоти: 
[image: image40.wmf]п
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Вода, що утворилась з пари, охолоджуючись від температури  tп= 100 оС до температури           tc=25 oC  віддає кількість теплоти: 
[image: image41.wmf])
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Складаємо рівняння теплового балансу: 
[image: image42.wmf]6
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Оскільки маса суміші, що утворилась в калориметрі : 
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 , то маса пари: 
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Рівняння теплового балансу записуємо:
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Звідси: 
[image: image51.wmf])
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При підстановці даних  та табличних значень питомої теплоємності алюмінію, води, льоду, питомої теплоти плавлення льоду та питомої теплоти пароутворення води отримуємо:             mл=0,42 кг;    mп=0,08 кг.
Відповідь: mл=0,42 кг;   mп=0,08 кг.

Задача 3.  Свинцева куля пробиває дерев’яну стіну. Швидкість кулі в момент удару була 400 м/с, а в момент вильоту 100 м/с. Яка частина кулі розплавилась, коли вважати, що 0,6 механічної енергії змінилась на внутрішню? Температура кулі в момент удару 50 оС.

	Дано:

υ1=400 м/с;

υ2=100 м/с;

η=0,6;

t1=50 oC
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 Розв’язання: 

При ударі кулі в стіну частина механічної ( кінетичної) енергії кулі змінилась  на внутрішню, тобто: 
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Зменшення кінетичної енергії: 
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, де m0 – початкова маса кулі.

Збільшення внутрішньої енергії кулі проявляється у підвищенні її температури до температури плавлення та плавлення певної маси кулі m:
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Отже, 
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Звідси: 
[image: image57.wmf])
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Підставляючи дані та значення питомої теплоємності свинцю (с); питомої теплоти плавлення свинцю (L)  та температуру плавлення свинцю (tпл) отримуємо:
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Відповідь: маса розплавленої частини кулі складає  0,4 m0.
Задача 4. Маса 10 г кисню знаходиться при тискові 300 кПа і температурі 10 оС. Після ізобарного нагрівання газ зайняв об’єм 10 л. Визначити кількість теплоти, переданої газу, зміну внутрішньої енергії газу та виконану ним роботу при розширенні.

	Дано:

m=10 г=1∙10-2 кг;

р1 =300кПа=3∙105 Па;

Т1=283 К;

V2=10 л=1∙10-2 м3

	Q-?

∆U-?
A-?


 Розв’язання: 

З рівняння Менделєєва-Клапейрона 
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Робота газу при ізобарному нагріванні: 
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10

3

/

10

2

,

3

283

/

31

,

8

10

1

10

1

(

10

3

5

2

2

3

2

5

Па

моль

кг

К

моль

К

Дж

кг

м

Па

A

×

×

×

×

×

×

×

-

×

×

=

-

-

-

=2265 Дж.
Зміна внутрішньої енергії двоатомного газу: 
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За першим законом термодинаміки Q=∆U+A; Q=5665 Дж+2265Дж=7928 Дж.
Відповідь: А=2265 Дж; ∆U=5663 Дж;   Q=7928 Дж.

Задача 5. Маса m ідеального газу, який мав температуру Т, охолоджується ізохорно так, що його тиск зменшується в n раз. Потім газ розширюється при сталому тиску. У кінцевому стані температура газу дорівнює початковій. Визначити виконану газом роботу. Вважати, що молярна маса газу відома μ.

	Дано:

m;

T;

n;

μ

	A-?


 Розв’язання: 

Розв’яжемо задачу графічно. 
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Графік зміни стану газу в координатах рV зображено на мал. 60 

Пунктирними лініями проведено ізотерми. За умовою кінцева температура дорівнює початковій, отже точки 1 і 3 лежать на одній ізотермі.

За умовою перехід із стану 1 в стан 2 -  ізохорне охолодження V=const, отже газ роботи не виконує; із стану 2 в стан 3 – ізобарне розширення, отже 
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. Температуру Т1 знайдемо із рівняння ізохорного процесу: 
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звідки 
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Відповідь: 
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      Задача 6.  4 молі газу здійснюють процес, зображений на мал. 61, а. На якій ділянці робота газу максимальна?

Розв’язання:

     Накреслимо графік цього процесу в координатах рV (мал.61, б) Для цього з рівняння Менделєєва- Клапейрона знайдемо об’єм газу в точках 1,2,3 і 4: 
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[image: image106.png]Man 58



З малюнку видно, що на ділянці 2-3 робота не виконується, бо процес ізохорний. Отже, А2-3=0.

На ділянці 3-4 (ізобарний процес) робота визначається площею відповідного прямокутника: 

А3-4=р3(V4 – V3); А3-4=15 кДж.

Ізотермічний процес зображено на ділянці 1-2. Площа, яка обмежена ізотермою 1-2, менша за площу трапеції 1-2- V2 – V1. А площа трапеції дорівнює 15 кДж, тобто вона дорівнює площі прямокутника, що відповідає ділянці 3-4. Таким чином, А1-2<А3-4; А2-3=0. Отже, робота газу найбільша на ділянці 3-4.

       Задача 7.  Визначити зміну внутрішньої енергії 1 кг газу, який охолоджується при V=const і якщо його початкова температура 423 К, а тиск внаслідок охолодження зменшується від 8,08 Па до 2,02 Па. сV= 700 Дж/(кг∙К).

	Дано:

m=1 кг;

Т1=423 К;

р1=8,08 Па;

р2=2,02 Па;

сV= 700 Дж/(кг∙К)

	ΔU-?


Розв’язання:

Зміна внутрішньої енергії при V=const визначається: 
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Відповідь: - 2,2∙105 Дж.

Задача 8.  У паровій турбіні витрачається дизельне паливо масою 0,35 кг на 1 кВт∙год роботи. Температура пари, що поступає у турбіну 250 оС, температура охолоджувача 30 оС. Обчисліть фактичний ККД турбіни та порівняйте його з ККД ідеальної теплової машини, що працює при тих же температурних умовах.

	Дано:

m=0,35 кг;

Рt=1 кВт∙год=3,6∙106 Дж;
Т1=250 оС+273 К=523 К;
Т2=30оС+273 К=303 К

	η-? ηmax-?


 Розв’язання: 

ККД реальної машини 
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де q – питома теплота згорання дизельного палива.
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Для ідеальної теплової машини: 
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Відповідь: η=24%;  ηmax=42%.

   Задача 7. На скільки збільшиться об’єм цільного залізного куба, якщо надати йому            296,4 кДж енергії у вигляді теплоти?

	Дано:

ΔQ = 296,4 Дж;

с = 460 Дж/(кг·К);

ρ = 7800 кг/м3;

α = 12·10-6 К-1



	ΔV - ?


   Розв’язання: 
 Зміну об’єму залізного куба знайдемо з формули:   ΔV = V0βΔT. 

Зміну температури ΔT знайдемо з формули для кількості теплоти, яку отримало тіло: ΔQ = cm ΔT = cρV0ΔT, звідки 
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Відповідь: 3∙10-6 м3.

Задачі 

Зміна внутрішньої енергії у процесі теплообміну

4.1. Скільки теплоти виділиться при конденсації 0,2 кг водяної пари, яка має температуру           100 оС і при охолодженні одержаної з неї води до 20 оС?  

4.2. Срібну ложку масою 50 г опустили в посудину, що містить 250 г води при температурі 90оС. Визначити питому теплоємність срібла, якщо початкова температура ложки 30 оС, температура теплової рівноваги 89,3оС, теплоємність посудини 130 Дж/К. 

4.3. Сталеву деталь, розігріту до температури 800 оС, загартовують, опускаючи у масло при температурі 10 оС. Масло при цьому нагрівається до температури 40 оС. Визначити масу сталевої деталі, якщо при перенесенні її у масло вона схолола на 20 оС. Маса масла 2 кг, його питома теплоємність 1,9 кДж/кг∙К. 

4.4. У скляну посудину, масою 120 г і температурою 20 оС, налили гарячу воду, маса якої 200 г і температура 100 оС. Через 5 хв температура посудини з водою стала рівною 40 оС. Яка кількість теплоти втрачається за одиницю часу? Процес втрати тепла вважати сталим. Питома теплоємність посудини 840 Дж/кг∙К. 

4.5. У 200 г води при 20 оС поміщають 300 г заліза при 10оС і 400 г міді при 25 оС. Визначити температуру теплової рівноваги. 

4.6. У калориметр, теплоємність якого дорівнює 63 Дж/К, налили 250 г масла при температурі 12 оС. Після того, як в масло вкинули мідне тіло, масою 500 г і температурою 100 ○C, у калориметрі встановилася температура 33○C. Визначити за даними досліду питому теплоємність масла.

4.7. Для приготування ванни, місткість якої 200 л, змішали холодну воду при 10 ○C з гарячою при 60 ○C. Які об’єми холодної і гарячої води треба взяти, щоб у ванні встановилася температура 40 ○C?

4.8. У радіатор автомобіля влили 2 л води при температурі 40 оС, а потім долили 4 л води при температурі 85 оС. Визначити температуру суміші у стані теплової рівноваги. Втратами у навколишнє середовище нехтувати.

4.9. У латунний калориметр, маса якого 200 г, влили 400 г води при температурі 17 оС і вкинули 600 г срібла при температурі 85 оС. Після встановлення рівноваги в калориметрі температура стає 22 оС. Визначити питому теплоємність срібла. 

4.10. Коли у воду, що має температуру 10 ○C, вкинули тіло, нагріте до 100 ○C, через якийсь час установилася загальна температура 40 ○C. Яку температуру матиме вода, якщо, не виймаючи першого тіла, в неї кинути ще одне таке саме тіло, нагріте теж до температури 100 ○C?

4.11.  У посудину, в якій міститься 1,5 кг води при температурі 15 ○C, впустили 200 г водяної пари при температурі 100 ○C. Яка температура установиться в посудині після конденсації пари?

4.12. У посудину, в якій міститься 2,8 л води при температурі 20 ○C, вкинули нагрітий до 460 ○C кусок сталі, що має масу 3 кг. Від цього частина води перетворилася на пару, а температура води в посудині стала 60 ○C. Визначити масу води, яка перетворилася на пару. Теплоємністю посудини знехтувати.

4.13. У залізному калориметрі масою 0,1 кг є 0,5 кг води при  температурі 15 оС. У калориметр кладуть свинець і алюміній загальною масою 0,15 кг при температурі 100 оС. Внаслідок цього температура води піднімається до 17 оС. Визначити маси свинцю й алюмінію. 

4.14. Крізь воду, що має температуру 10 ○C, пропускають водяну пару при 100 ○C. Скільки відсотків становить маса води, яка утворилася з пари, від маси усієї води в посудині в момент, коли її температура дорівнює 50 ○C?

4.15. Водяну стоградусну пару впустили в калориметр, де знаходиться шматок льоду, маса якого 5 кг, а температура -50 оС. Визначити масу впущеної пари, якщо шматок льоду розплавився. 

4.16. У суміш, що складається з 20 л води і 10 кг льоду при температурі 0 оС, вливають свинець при температурі плавлення. Вся суміш набуває температури 100 оС і 200 г води при цьому перетворюється в пару. Визначити, скільки було влито свинцю. 

4.17. У теплоізольованій посудині знаходиться 500 г води і 54,4 г льоду при температурі 0 оС. У посудину подають суху насичену пару масою 6,6 г при температурі 100 оС. Якою буде температура після встановлення теплової рівноваги? 

4.18. У посудину з водою при температурі 20 оС вмістили 100 г льоду при температурі -8оС. Яка температура встановиться в посудині? Теплоємність посудини з водою 1,67 кДж/К. 

4.19. Розжарений алюмінієвий куб кладуть на лід, температура якого  -20 оС, при цьому куб повністю заглиблюється в лід. Визначити початкову температуру куба. Зміною об’єму куба при його охолодженні знехтувати.

4.20. Скільки дров треба спалити у печі, ККД якої дорівнює 40 %, щоб дістати з 200 кг снігу, взятого при температурі -10 ○C, воду при 20 ○C?

4.21. У латунній посудині масою m = 0,2 кг міс​титься m1 = 0,4 кг аніліну при температурі           t1 = 10 °С. У по​судину долили m2 = 0,4 кг аніліну, нагрітого до температури t2 = 31 °С. Визначити питому теплоємність сa аніліну, якщо в посудині встановилась температура 20 °С. Питома тепло​ємність латуні с = 0,4 кДж/(кг.К).

4.22. У посудину, де міститься m = 2 кг води при температурі t = 5 °С, поклали кусок льоду масою mл = 5 кг, який мав температуру tл = - 40 °С. Визначити температуру  і об'єм  суміші після встановлення теплової рівноваги. Теплоємністю посудини та втратами тепло​ти знехтувати.

4.23. Скільки сталі, взятої при температурі 20 ○C, можна розплавити в печі, що має ККД    50 %, спаливши 2 т кам’яного вугілля?

4.24. Побутовий газовий водонагрівник проточного типу має номінальну потужність 21 кВт і ККД 80%. Протягом якого часу наповнюватиметься ванна місткістю 200 л водою, нагрітою в нагрівнику на 24 ○C, і яка витрата газу (в літрах) за цей час? Теплота згорання природного газу 36 МДж/кг.

4.25. У посудині нагрівають 1 л води і 50 г льоду. Початкова температура їх була 0 оС. Скільки потрібно часу, щоб вода закипіла, якщо потужність нагрівника 500 Вт, його ККД 60 %? 

4.26. Колбу, в якій міститься 600 г води при температурі 10 ○C, нагрівають на спиртівці, ККД якої становить 35%. Через який час закипить вода і яка її маса під час кипіння перетворюватиметься на пару за кожну секунду, якщо в спиртівці за 1 хв згоряє 2 г спирту? Теплоємність колби дорівнює 100 Дж/К.

4.27. В алюмінієвий чайник, маса якого 400 г, налили 2 кг води при температурі 10 ○C і поставили на газовий пальник, що має ККД 40 %. Яка потужність пальника, якщо через 10 хв вода закипіла, причому 20 г її викіпило?

Зміна внутрішньої енергії в процесі виконання механічної роботи

4.28. Під час обробки деталі слюсар виконав 46 рухів сталевим напилком, прикладаючи середню силу 40 Н і переміщуючи напилок на 8 см при кожному русі. На скільки підвищилася температура напилка, якщо його маса 100 г і на збільшення його внутрішньої енергії пішло     50 % виконаної роботи?

4.29. З висоти h вільно падає кусок металу, питома теплоємність якого c. На скільки градусів ∆t підвищилася його температура під час удару об землю, якщо вважати, що k % механічної енергії куска металу змінюється на внутрішню?

4.30. Свинцева куля летить з швидкістю 200 м/с і влучає в земляний вал. На скільки градусів нагрівається куля, якщо 78 % її кінетичної енергії змінюється на внутрішню?

4.31. Сталевий осколок, падаючи з висоти 500 м, мав біля поверхні землі швидкість 50 м/с. Наскільки градусів нагрівся осколок, якщо вважати, що вся робота на подолання опору повітря була витрачена на нагрівання осколка?

4.32.  Дві свинцеві кулі однакової маси, рухаються назустріч одна одній з швидкостями υ і  2υ. Визначити підвищення температури ∆t куль у результаті непружного удару.

4.33. З якою найменшою швидкістю повинна летіти свинцева дробинка, щоб під час удару об перешкоду вона розплавилася? Вважати, що 80 % кінетичної енергії змінилось на внутрішню енергію дробинки, а температура дробинки до удару становила 127 ○C.

4.34. Під час пострілу снаряд масою m вилітає із ствола з швидкістю υ. Скільки відсотків від енергії, яка звільнилася під час згорання порохового заряду масою M, становить кінетична енергія снаряда? Зробити розрахунки для гарматного снаряда при m = 6,2 кг, υ = 680 м/с,          M = 1 кг і для кулі автомата при m = 8 г, υ = 720 м/с, M = 1,6 г.

4.35. Свинцева гиря падає на землю і вдаряється об перешкоду. Швидкість під час удару 330 м/с. Обчислити, яка частина гирі розплавиться, якщо всю теплоту, яка виділяється під час удару, поглинає гиря. Температура гирі перед ударом 27 оС. 

4.36. Тіло масою 1 кг ковзає по похилій площині завдовжки 21 м, яка утворює з горизонтом кут 30о. Швидкість тіла біля основи похилої площини дорівнює 4,1 м/с. Обчислити кількість теплоти, яка виділяється внаслідок тертя між тілом і площиною, якщо початкова швидкість тіла дорівнює нулю. 

4.37. Визначити витрату бензину автомобілем на 1 км шляху при швидкості 60 км/год. Потужність двигуна 23 к.с., ККД двигуна 30 %.

4.38. Автомобіль витрачає 5,67 кг бензину на 50 км шляху. Визначити потужність, яку розвиває двигун, якщо швидкість руху автомобіля 90 км/год. ККД двигуна 22%. 

4.39. Автомобіль масою 1200 кг на горизонтальному шляху розвиває швидкість 72 км/год, витрачаючи при цьому 80 г бензину на 1 км шляху. Яку швидкість розвиватиме автомобіль при тій самій потужності двигуна на шляху з підйомом 3,5 м на кожні 100 м? ККД двигуна 28%. 

Внутрішня енергія ідеального газу. Перший закон термодинаміки

4.40. Визначити внутрішню енергію 10 моль одноатомного газу при температурі 27 ○C.

4.41. На скільки змінюється внутрішня енергія 200 г гелію при збільшенні температури на 20 ○C?

4.42. Визначити внутрішню енергію U гелію, що заповнює аеростат об’ємом V = 60 м3 при тиску p = 100 кПа.

4.43. При зменшенні об’єму одноатомного газу в 3,6 рази його тиск збільшився на 20 %. У скільки разів змінилася внутрішня енергія?

4.44. Який тиск одноатомного газу, що займає об’єм 2 л, якщо його внутрішня енергія дорівнює 300 Дж?

4.45. Температура повітря в кімнаті, що має об’єм 70 м3, дорівнює 280 К. Після того, як витопили піч, температура підвищилась до 296 К. Обчислити роботу повітря, яку воно виконало під час розширення, якщо тиск сталий і дорівнює 100 кПа.

4.46. Яку роботу виконують 320 г кисню під час ізобарного нагрівання на 10 К?

4.47. Яку роботу виконало повітря, що має масу 290 г, під час ізобарного нагрівання на 20 К і яку кількість теплоти йому при цьому було надано?

4.48. Для ізобарного нагрівання 800 молів газу на 500 К їм було надано 9,4 МДж теплоти. Визначити роботу газу, а також приріст його внутрішньої енергії.

4.49. Обчислити збільшення внутрішньої енергії 2 кг водню у результаті підвищення його температури на 10 К.

4.50. Об’єм 160 г кисню, температура якого становить 27 ○C, під час ізобарного нагрівання збільшився вдвічі. Визначити роботу газу при розширенні, кількість теплоти, яку було витрачено на нагрівання кисню, і зміну внутрішньої енергії.

4.51. Знайшовши з таблиць значення питомої теплоємності повітря ср і молярну масу μ, обчисліть, у скільки разів більша кількість теплоти буде потрібна для ізобарного нагрівання, ніж для ізохорного. Маса повітря і різниця температур в обох випадках однакові.

4.52  Деякий газ за нормальних умов має густину 0,0894 кг/м3. Визначити, що це за газ та обчислити його питомі теплоємності ср, сv. 

4.53 Кількість азоту, що знаходиться в посудині під поршнем, дорівнює m. Вага поршня Р, площа його поперечного перерізу – S. Атмосферний тиск ра. Cкільки теплоти необхідно затратити,  щоб нагріти газ на ∆Т? На яку висоту при цьому піднімається поршень? 

4.54 При адіабатному розширенні азоту з масою m здійснюється робота А. Наскільки зменшиться внутрішня енергія і понизиться температура азоту, якщо його питома теплоємність при постійному об’ємі дорівнює сv.
4.55. На скільки змінилася енергія v = 10 моль одноатомного газу під час його ізобарного нагрівання на ∆T = 100 К? Яку роботу виконав при цьому газ і якої кількості теплоти йому було надано?

4.56. Яка частина кількості теплоти, наданої одноатомному газові в ізобарному процесі, витрачається на збільшення внутрішньої енергії і яка частина – на виконання роботи?

4.57. Маса m = 6,5 г водню, температура якого становить t = 27 ○C, розширюється вдвічі при         р = const за рахунок теплоти, яка надходить ззовні. Визначити роботу А розширення газу, зміну 
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 внутрішньої енергії газу і кількість теплоти Q, наданої газу.

4.58. В закритій посудині знаходиться маса m1 = 20 г азоту і маса m2 = 32 г кисню. Визначити зміну 
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 внутрішньої енергії суміші газів при їх охолодженні на 
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 = 28 К.

4.59. Кількість 
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= 2 кмоль вуглекислого газу нагрівається при сталому тиску на 
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= 50 К. Визначити зміну 
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 внутрішньої енергії газу, роботу А розширення газу і кількість теплоти Q, наданої газу.

4.60. Двохатомному газу надано кількість теплоти Q = 2,093 кДж. Газ розширюється при               р = const. Визначити роботу А розширення газу.

4.61.  Під час ізобарного розширення двохатомного газу була виконана робота А = 156,8 Дж. Яку кількість теплоти Q було надано газу?

4.62. В посудині об’ємом V = 5 л знаходиться газ під тиском p = 200 кПа і температурі   t = 17○C. Під час ізобарного розширення газу виконується робота А = 196 Дж. Наскільки нагріли газ?

4.63. Масу m = 7 г вуглекислого газу було нагріто на 
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 = 10 К в умовах вільного розширення. Визначити роботу А розширення газу і зміну 
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 його внутрішньої енергії.

4.64. Кількість 
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= 1 кмоль багатоатомного газу нагрівається на 
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 = 100 К в умовах вільного розширення. Визначити кількість теплоти Q, наданої газу, роботу А розширення газу і зміну 
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 його внутрішньої енергії.

4.65. У вертикально розташованому циліндрі, який має площу основи 1 дм2, під поршнем масою 10 кг, що ковзає без тертя, міститься повітря. Під час ізобарного нагрівання повітря поршень піднявся на 20 см. Яку роботу виконало повітря, якщо зовнішній тиск дорівнює       100 кПа?

4.66. У циліндрі об’ємом V1 = 190 см3 під поршнем міститься газ при температурі T1 = 323 К. Визначити роботу, виконання під час нагрівання газу на 
[image: image95.wmf]100

=

D

T

 К. Маса поршня m = 120 кг, його площа  S = 50 см2, атмосферний тиск po = 0,1 МПа.

4.67. У циліндрі під поршнем знаходиться газ, об’єм якого дорівнює 200 см3, а температура становить 50 0С. Маса поршня дорівнює 0,6 кг, а площа – 50 см2. Визначити роботу, яка витрачається на підняття поршня при нагріванні газу до 150 оС. Зовнішній тиск дорівнює           98 кПа. Тертя не враховувати. 

4.68. В посудині під поршнем знаходиться азот масою m = 1г. Яку кількість теплоти Q необхідно надати, щоб нагріти азот на 
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 = 10 К? На скільки при цьому підніметься поршень? Маса поршня М = 1 кг, його площа перерізу S = 10 см2. Тиск над поршнем р = 100 кПа.
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4.69. В посудині під поршнем знаходиться запальна суміш. Яка кількість теплоти Q виділяється під час вибуху цієї суміші, якщо відомо, що внутрішня енергія газу змінилася на 
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= 336 Дж і поршень піднявся на висоту ∆h = 20 см? Маса поршня М = 2 кг, площа поперечного перерізу S = 10 см2. Над поршнем знаходиться повітря за нормальних умов.

4.70. Певна маса кисню займає об’єм V1 = 3 л при температурі       t1 = 27 ○C і тиску р1 = 820 кПа (мал.62). В іншому стані газ задовольняє параметрам V2 = 4,5 л і p2 = 600 кПа. Визначити кількість теплоти Q, одержану газом, роботу А, виконану газом при розширенні і зміну 
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 внутрішньої енергії газу при переході із одного стану в другий: а) на ділянці ACB; б) на ділянці ADB. 

Теплові машини 
4.71.  Температура нагрівника ідеальної теплової машини становить117 ○C, а охолоджувача      27 ○C. Кількість теплоти, що її дістає машина від нагрівника за 1 с, дорівнює 60 кДж. Обчисліть ККД машини, кількість теплоти, яку забирає охолоджувач за 1 с, і потужність машини.

4.72. В ідеальній тепловій машині за рахунок кожного кілоджоуля енергії, що її надає нагрівник, виконується робота 300 Дж. Визначити ККД машини і температуру нагрівника, якщо температура охолоджувача 280 К.

4.73. У паровій турбіні витрачається 0,35 кг дизельного пального на 1 кВт · год. Температура пари, яка надходить у турбіну, дорівнює 250 ○C, температура охолоджувача 30 ○C. Обчислити фактичний ККД турбіни і порівняти його з ККД ідеальної теплової машини, яка працює за тих самих температурних умов.

4.74.  Обчислити ККД тракторного двигуна, який розвиває потужність 110 кВт і витрачає за годину 28 кг дизельного палива.

4.75.  Яку середню потужність розвиває двигун мотоцикла, якщо при швидкості руху                  108 км/год витрата бензину становить 3,7 л на 100 км шляху, а ККД двигуна 25 %? Густина бензину 700 кг/м3.

4.76. Міжміський автобус проїхав 80 км за 1 год. Двигун при цьому розвивав середню потужність 70 кВт, маючи ККД 25 %. Скільки дизельного пального, густина якого 800 кг/м3, зекономив водій у рейсі, якщо норма витрати пального становить 40 л на 100 км шляху?

4.77. Автомобіль, маса якого 4,6 т, рушає з місця на підйомі, що дорівнює 0,025, і, рухаючись рівноприскорено, за 40 с проходить 200 м. Визначити витрати бензину (в літрах) на цій ділянці, якщо коефіцієнт опору 0,02, ККД = 20 % і густина бензину 700 кг/м3.

4.78. У циліндрі двигуна внутрішнього згоряння утворюються гази з температурою   t1 = 727°С. Температура відпрацьованих газів t2 = 100 °С. Двигун споживає за оди​ницю часу 
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 = 36 кг/год палива. Яку максимальну потужність може розвинути цей двигун? Питома теплота згоряння палива q = 43 МДж/кг.

4.79. ККД теплової машини η=40%. Чому дорівнює ККД машини, якщо внаслідок удосконалення її конструкції кількість теплоти, споживаної за цикл, збільшиться на 20%, а кількість теплоти, переданої охолодчувачу, зменшиться на 10%?  

4.80. Ідеальна теплова машина, яка працює за циклом Карно, за цикл одержує від нагрівника кількість теплоти Q1 = 2,512 кДж. Температура нагрівника T1 = 400 К, температура охолоджувача T2 = 300 К. Визначити роботу А, яку виконує машина за один цикл, і кількість теплоти Q2, яку віддає охолоджувач за один цикл.

4.81.  Ідеальна теплова машина, яка працює за циклом Карно, за один цикл виконує роботу        А = 2,94 кДж і віддає охолоджувачу  кількість теплоти Q = 13,4 кДж. Знайдіть ККД циклу.

4.82.  Ідеальна теплова машина, яка працює за циклом Карно, за один цикл виконує роботу       А = 2,94 кДж. Температура нагрівника t1 = 100 ○C, температура охолоджувача  t2 = 0 ○C, знайдіть ККД  циклу, кількість теплоти Q1, яку одержала машина за один цикл від нагрівника, і кількість теплоти Q1, яку за один цикл одержує охолоджувач.

4.83. Ідеальна теплова машина, яка працює за циклом Карно. При цьому 80 % кількості теплоти, яку одержує нагрівник, переходить до холодильника. Машина одержує від нагрівника кількість теплоти Q1 = 6,28 кДж. Знайдіть ККД  циклу і роботу А, виконану за один цикл.

4.84.  На 1 кВт∙год роботи, виконаної паровою тур​біною, треба спалити 0,35 кг дизельного палива. Температура пари, яка надходить у турбіну, 250 °С, температура охолоджувача 30 °С. Визначити ККД турбіни та порівняти його з ККД ідеальної парової машини, що працює в таких самих умовах. Питома теплота згоряння дизельного палива 42 МДж/кг. 

4.85. На нагрівання залізного бруска затрачено 1,68 МДж теплоти. Як змінився об’єм бруска? 

4.86. При температурі 0 оС вода і гас займають однакові об’єми по 4 л. Визначити різницю їх об’ємів при 50 оС. 

4.87. Якої величини силу треба прикласти до мідного дроту перерізом 10 мм2, щоб розтягнути його настільки, наскільки він видовжується при нагріванні на 20 К? 

4.88.  Залізним дротом довжиною 6 м проходить струм. Дріт нагрівся до червоного кольору і видовжився на 37 мм. На скільки підвищилась температура дроту?

4.89. При температурі 0 ºC мідна куля має діаметр 200 мм. На скільки збільшиться діаметр кулі, якщо її нагріти до 100 ºC?

4.90. При температурі 50 ºC об’єм скляної банки дорівнює 3500 см3. На скільки зменшиться її об’єм при охолодженні до 10 ºC?

4.91. На нагрівання залізної деталі затрачено 1,62 МДж. На скільки збільшився об’єм деталі? На скільки вона нагрівається, якщо її первинний об’єм дорівнював 3000 см3.

4.92. Латунний куб масою 850 г занурюють на нитці в гас спершу при температурі 40 ºC, вдруге – при 80 ºC. Розрахуйте в обох випадках об’єм витісненого тілом гасу.

    Якісні і графічні задачі
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4.93 . З 2 молями ідеального газу здійснюють замкнений цикл (мал. 63). Яку роботу виконує газ, якщо 
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4.94. З певною кількістю ідеального газу здійснюють замкнений цикл 1-2-3-1 (мал.64). Визначити, на яких стадіях процесу газ одержував, а на яких віддавав енергію. Побудувати графік процесу в координатах р V.

4.95. З одним молем ідеального газу                 здійснюють замкнений процес (мал.65). Температура газу в точці 1 дорівнює Т1, у точці 3 – Т3. Визначити роботу, виконану газом за цикл, якщо точки 2 і 4 лежать на одній ізотермі.
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4.96. Над ідеальним газом проводять два колові процеси: 1→2→3→1 і 3→2→4→3 (мал.66). У якому з них газ виконує більшу роботу?

4.97. Визначити кількість теплоти, яку отримав одноатомний газ при переході зі стану 1 у стан 2 (мал.67), якщо р1 = 100 кПа, V1 = 2 л, V2 = 6 л.

4.98. У закритій посудині ідеальний газ. Частину газу відкачали. Чи змінилась від того, а якщо змінилась, то як: а) кінетична енергія Е молекул газу, що залишилась у посудині; б) середня кінетична енергія 
[image: image102.wmf]E

однієї, окремо взятої, молекули газу в посудині?

4.99. Чи однакові середні кінетичні енергії Е: а) молекул пари перед конденсацією і води відразу після конденсації; б) молекул твердого тіла при температурі плавлення і при тій самій температурі після плавлення?

4.100. У теплоізольовану посудину з розплавленим свинцем кинули шматок свинцю при температурі плавлення.  Плавитиметься шматок чи   кристалізуватиметься розплав?                            

4.101. Дослідіть, у твердому чи рідкому стані води молекули зв’язані між собою міцніше.
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4.102. На мал.68 у координатах рТ подано графік замкнутого процесу зміни стану якоїсь маси ідеального газу. Дослідіть, на яких стадіях процесу газ приймав якусь кількість теплоти, а на яких – віддавав.                                                                                                      

4.103. У скільки разів питома теплоємність ср одноатомного ідеального газу при сталому тиску більша за питому теплоємність cv цього газу при сталому об’ємі?

4.104. Чи правильно твердити, що робота і теплота – це деякі особливі форми енергії в природі? Чому?

4.105. Який газ – одно- чи багатоатомний – охолоджується швидше при адіабатному розширенні? З’ясуйте причину.

4.106. Ідеальний газ розширюється від об’єму V1 до об’єму  V2. Робота А1, А2, А3 виконані відповідно при ізобарному, ізотермічному та адіабатному розширеннях. Порівняйте ці роботи між собою, виходячи з графіків відповідних процесів у координатах рV. Зважте, чи залежить робота від початкового і кінцевого станів термодинамічної системи.

4.107. Чи правильні такі твердження: а) рівняння теплового балансу виражає закон збереження енергії для теплових процесів; б) рівняння теплового балансу виражає закон збереження кількості теплоти?

4.108. У калориметрі перебуває вода, на поверхні якої плавають шматочки льоду. У воду впускають пару при 100 оС, аж поки температура суміші не досягне t1 оС. Зобразіть усі теплові процеси, які мають місце при цьому, на графіку в координатах t оС, Q.

4.109. Яку температуру розуміють під температурою охолоджувача у випадку ідеально діючого двигуна внутрішнього згорання?
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4.110. У яких процесах зміни стану робочого тіла може виконуватися цим тілом найбільша робота? Обґрунтуйте, чому?

4.111. Запишіть формули ККД ідеальної холодильної машини. Поясніть їх.

4.112. Дослідіть, як краще підвищувати ККД ідеальної теплової машини: підвищувати температуру нагрівника чи знижувати температуру охолоджувача на ∆Т?

4.113. Над одним молем ідеального одноатомного газу здійснюють процес А-В (мал.69). Обчисліть ККД цього процесу.
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