СУС-20 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ
[bookmark: _GoBack]Тема: Термодинамика
Законспектировать примеры решения задач




Пример 1. Вычислить удельные теплоемкости  и  смеси неона и водорода, если массовые доли неона и водорода составляют = 80 % и  = 20 %. 
Решение. В данной задаче вычисляются удельные теплоемкости смеси газов. Удельные теплоемкости идеальных газов выражаются формулами:


                                         (1)
где i – число степеней свободы молекулы газа; М – молярная масса.

Удельную теплоемкость  смеси при постоянном объеме найдем следующим образом. Теплоту, необходимую для нагревания смеси на ΔT,  выразим двумя способами:

                                              (2)

                                        (3)


где  – удельная теплоемкость неона;  – удельная теплоемкость водорода.

Приравняв правые части (2) и (3) и разделив обе части полученного равенства на ΔT, получим . 
Отсюда

, или cV= cV,1w1+ cV,2w2 ,                      (4)


где  и .
Рассуждая так же, получим формулу для вычисления удельной теплоемкости смеси при постоянном давлении:
cp=cp,1w1+cp,2w2.                              (5)
Подставляя (1) в (4) и (5) получаем:




Для неона (одноатомный газ) i = 3 и М = 2010-3 кг/моль. Для водорода (двухатомный газ) i = 5 и М = 210-3 кг/моль. Произведем вычисления:


cV = (+) = 2,58103 Дж/(кгК) = 2,58 кДж/(кгК);


 cp = (+) = 3,75103Дж/(кгК)=3,75 кДж/(кгК).
Ответ: cV =2,58 кДж/(кгК); cp =3,75 кДж/(кгК).
Пример 2. Кислород массой m = 2 кг занимает объем V1 = 1м3 и находится под давлением р1 = 0,2 МПа. Газ был нагрет сначала при постоянном давлении до объема V2 = 3 м3, а затем при постоянном объеме до давления р3 = 0,5 МПа. Найти изменение ΔU внутренней энергии газа, совершенную им работу А и теплоту Q, переданную газу. Построить график процесса.
Решение. В данной задаче рассматривается процесс нагревание газа, который  происходит последовательно сначала изобарически, а затем изохорически. Построим график процесса в координатных осях  p-V.
Так как сначала газ изобарно расширялся, то этому процессу соответствует на графике отрезок 1-2 (рис. 4.7). Затем газ был изохорно нагрет, что приводит к увеличению давления; этому процессу соответствует на графике отрезок 2-3 (рис.).p
V
1
2
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Определение требуемых физических величин можно осуществить двумя вариантами.
Первый вариант. Изменение внутренней энергии газа

,                                  (1)
где i – число степеней свободы молекул газа (для двухатомных молекул кислорода i=5); ΔT = Т3 - Т1 – разность температур газа в конечном (третьем) и начальном состояниях.

Начальную и конечную температуру газа найдем из уравнения Менделеева-Клапейрона pV = RT, откуда


Работа расширения газа при постоянном давлении выражается формулой

.
Работа газа, нагреваемого при постоянном объеме, равна нулю:
А2 = 0.
Следовательно, полная работа, совершаемая газом:
А = А1 + А2 = А1.
Согласно первому началу термодинамики, теплота Q, переданная газу, равна сумме изменения внутренней энергии ΔU и работы А:
Q = ΔU + А.
Произведем вычисления, учитывая, что для кислорода М = 3210-3 кг/моль:

 К;

 К;

 К;

;
A=A1=0,4 МДж;

;
Q = (3,24 + 0,4) МДж = 3,64 МДж.
Второй вариант. Воспользуемся графиком на рис. 2.1, тогда для участка 1-2 запишем первое начало термодинамики Q1 = Δ U1 + А1.

Для изобарного процесса: А1 = р1 (V2  - V1), Δ U1 = .
Воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона для состояний 1 и 2 (на графике точки 1 и 2 соответственно):

;                                           (2)

.                                 (3)
Так как р1 = р2 , то вычтя из уравнения (3) уравнение (2), получим



, тогда Δ U1 = А1 , Q1 = А1(+ 1).

Для участка 2-3 : Q2 = Δ U2 + А2. Этот участок соответствует изохорному процессу, значит А2 = 0, Δ U2 = .
Воспользуемся уравнением Менделеева-Клапейрона для состояния 3 (на графике точка 3):

.                                               (4)
Вычтем из уравнения (4) уравнение (3), получим

. Из графика видно, что р1 = р2 , а V2  = V3 ,


откуда , тогда Δ U2 =V2(p3 – p1),  Q2 = Δ U2.
Тогда А = А1 ,  Δ U = Δ U1 + Δ U2 , Q = Q1 + Q2.
Произведем вычисления:
А = 0,2106(3 – 1)= 0,4106 Дж = 0,4 МДж;


Δ U = 0,4106 +3106(0,5 – 0,2) = 3,25106 Дж = 3,25 МДж;
Q = 0,4106 + 3,25106 = 3,65106 Дж = 3,65 МДж.
Ответ: А = 0,4 МДж; Δ U = 3,25 МДж; Q = 3,65 МДж.
Пример 3. В цилиндре под поршнем находится водород массой т = 0,02 кг при температуре T1 = 300 К. Водород сначала расширился адиабатно, увеличив свой объем в n1 = 5 раз, а затем был сжат изотермически, причем объем газа уменьшился в n2 = 5 раз. Найти температуру в конце адиабатного расширения и работу, совершаемую газом при этих процессах. Изобразить процесс графически.
Решение. В данной задаче рассматривают процессы адиабатного расширения и изотермического сжатия, которые происходят с идеальным газом (водородом). Температуры и объемы газа, совершающего адиабатный процесс, связаны между собой соотношением


, или ,

где γ – отношение теплоемкостей газа при постоянном давлении и постоянном объеме; n1 = .
Отсюда получаем следующее выражение для конечной температуры:

.
Работа А1 газа при адиабатном расширении может быть определена по формуле

,
где CV – молярная теплоемкость газа при постоянном объеме. Работа A2 газа при изотермическом процессе может быть выражена в видеp
V
O
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Адиабата
Изотерма



, или ,

где .
Произведем вычисления, учитывая, что для водорода, как двухатомного газа: γ = 1,4; i = 5 и М = 210-3 кг/моль:

;

;


Знак минус показывает, что при сжатии работа газа совершается над газом внешними силами. График процесса приведен на рис..


Ответ: ; .


Пример 4. Тепловая машина работает по обратимому циклу Карно. Температура теплоотдатчика Т = 500 К. Определить термический КПД  цикла и температуру  теплоприемника тепловой машины, если за счет каждого килоджоуля теплоты, полученной от теплоотдатчика, машина совершает работу А = 350 Дж.
Решение. В данной задаче рассматривается тепловая машина, работающая по циклу Карно. Термический КПД тепловой машины показывает, какая доля теплоты, полученной от теплоотдатчика, превращается в механическую работу. Термический КПД выражается формулой





где  – теплота, полученная от теплоотдатчика; А – работа, совершенная рабочим телом тепловой машины. Зная КПД цикла, можно по формуле  определить температуру охладителя :




Произведем вычисления:  = 350/1000 = 0,35;  = 500(1 - 0,35) К = 325 К.


Ответ:  = 0,35; = 325 К
Решить задачу, согласно вашим вариантам
Задача 4.   Двухатомный идеальный газ в количестве 2-х молей переходит из состояния 1 в состояние 2, а затем из состояния 2 в состояние 3.  Характер процессов  и параметры газа в каждом из состояний указаны в таблице 7. 
 1) Изобразить графики процессов в координатах Р-V. 
 2) Определить параметры газа, отмеченные в таблице вариантов знаком «?»
 3) Определить изменение внутренней энергии газа, совершенную работу и количество 
     теплоты, затраченное (или выделившееся) в результате перехода газа из состояния 1 в
     состояние 3. 
T – абсолютная температура;  V – объём газа;  P – давление газа
Таблица. Варианты заданий к задаче 4

	№  Вар.
	процессы
	Т1
(К)
	V1
(10-3м3)
	P1
(105Па)
	Т2
(К)
	V2
(10-3 м3)
	P2
(105Па)
	Т3
(К)
	V3
(10-3 м3)
	P3
(105Па)

	1
	1→2-изохорное охлаждение
2→3-изобарное расширение
	300
	3
	?
	?
	?
	?
	Т1
	6
	?

	2
	1→2- изохорное нагревание
2→3-изобарное расширение
	150
	?
	8,3
	300
	?
	?
	?
	2V1

	?

	3
	1→2-изобарное расширение
2→3- изохорное охлаждение
	?
	3
	?
	?
	?
	16,6
	300
	?
	0,5P1


	4
	1→2- изохорное нагревание
2→3-  изобарное охлаждение
	?
	6
	?
	?
	?
	16,6
	300
	?
	2 P1


	5
	1→2- изохорное нагревание
2→3-изотермич. расширение
	?
	2
	?
	?
	?
	7
	400
	4
	P1





	№ вар.
	процессы
	Т1
(К)
	V1
(10-3м3)
	P1
(105Па)
	Т2
(К)
	V2
(10-3 м3)
	P2
(105П)
	Т3
(К)
	V3
(10-3 м3)
	P3
(105Па

	6
	1→2изотермич. сжатие
2→3-изохорное охлаждение
	400
	?
	17
	?
	2
	?
	?
	?
	P1

	7
	1→2 -изобарное расширение
2→3- изотермич. расширение
	?
	1

	?
	400
	   2
	?
	?
	4V1

	?

	8
	1→2- изотермическое сжатие
2→3- изобарное охлаждение
	?
	4
	16,5
	?
	2
	?
	0,5Т1
	?
	?

	9
	1→2-изобарное сжатие
2→3-изохорное нагревание
	?
	6
	?
	150
	3
	?
	Т1
	?
	?

	10
	1→2- изобарное охлаждение
2→3- изохорное охлаждение
	?
	6
	?
	?
	?
	16,6
	150
	?
	0,5 P1


	11
	1→2- изотермич. расширение
2→3- изохорное нагревание

	225
	5
	?
	?
	10
	?
	?
	?
	 P1




	№  Вар.
	процессы
	Т1
(К)
	V1
(10-3м3)
	P1
(105Па)
	Т2
(К)
	V2
(10-3 м3)
	P2
(105Па
	Т3
(К)
	V3
(10-3 м3)
	P3
(105Па

	12
	1→2-- изохорное охлаждение
2→3- изотермическое сжатие
	?
	?
	?
	225
	?
	3,74
	?
	5
	 P1


	13
	1→2 изотермич. расширение
2→3 изобарное расширение
	?
	5
	?
	?
	10
	?
	450
	4V1

	?

	14
	1→2- изобарное расширение
2→3- изотермическое сжатие
	200
	?
	?
	400
	?
	33
	?
	 V1

	?

	15
	1→2- изотермич. расширение
2→3- изобарное сжатие
	?
	?
	7,48
	450
	20
	?
	?
	 V1

	?

	16
	1→2-- изобарное охлаждение
2→3- изотермическое сжатие
	450
	?
	3,74
	?
	10
	?
	?
	?
	2 P1


	17
	1→2-- изотермич. расширение
2→3- изобарное охлаждение
	400
	?
	?
	?
	?
	?
	200
	V1

	34




Ссылка на онлайн занятие 21.12.20 в начало в 8.30  https://join.skype.com/e07MCvIHzaCJ
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