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Argonas cilindre

Sqlyga / FTI14-6 V

Cilindre su paslankiu stimokliu termodinaminio vyksmo metu vienas molis argono dujuy,
pradinéje busenoje esant 100 kPa slégiui uzémes 24,9 1 tiiri, buvo pervestas i galing blisena, kai ttiris
padidéja 3 kartus, o slégis sumazéja taip pat 3 kartus, tokiu biidu, kad tas biisenas jungianti slégio
priklausomybé nuo tario p(V) yra tiesé. Kokia yra pradiné dujy temperatiira (K)? Nubraizykite duju
slégio priklausomybés nuo jy tirio p(V) diagrama ir nagrinédami ja raskite: a) temperatiiros pokyti, kai
tiiris padidéjo 2 kartus palyginus su pradiniu tiiriu; b) dujy atlikta darba; ¢) ju vidinés energijos pokyti

ir d) gautos Silumos kiekj.

Uzduotj parengé doc. dr. Stasys Tamosiinas - Vilniaus universiteto Fizikos fakulteto Fotonikos
ir nanotechnologijy instituto inZinierius, mokyklos ,, Fizikos olimpas* direktorius, jos steigéjy tarybos
narys ir destytojas.

A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.It nuolat skelbiamas nuo 2020 11 03.

Aiskinamasis sprendimas / FT14-6' ¥

J/(K-mol).
Rasti: Ty; AT; A'; AU; Q.
Prading temperatiira randame i$ Mendelejevo-Klapeirono lygties:

_ } _ i, _1-105-0,0249
piVi=9RT; Ty =—=—; T = e

- ~ 300 (K).
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Pagal pateikta diagrama matyti, kad, duju tiiriui padidéjus 2 kartus, ju slégis sumazéja iki
Py = %. Duju slégio ir tiirio sandauga tampa didesné, nei buvo vyksmo pradzioje, o temperatiira
T, = T; + AT, tai temperatiiros pokyti dujas Sildant randame iS5 Mendelejevo-Klapeirono lygties:

2D = . —bihh _TN, — 300 _
= 2V = IR(T; + AT); AT = o =~ 50 AT =—-=100 (K).
Dujy atlikta darba joms pleciantis randame apskai¢iuodami plotus uzbruksniuoty trapeciju,

kuriy pagrindai atitinka slégius, o aukstinés — tariy poky&ius®:

Ay =P (Y, = Vy) = %prl; AL, =§ 105 - 0,0249 = 2075 (J);

Ay =B (V3 = V) = =pyVi; A5 =10°-0,0249 = 1245 (J);

Ay =2 (V5 — V) = ZpyVi; Aj_y =7 10°-0,0249 = 3320 (J).
Akivaizdu, kad A _; = Aj_, + 4, _s.

Bendru atveju duju vidinés energijos pokytis yra tiesiai proporcingas ju absoliutinés
temperattiros pokyciui:

i
AU = 519RAT.

Argonas yra vienatomés inertinés dujos (atomy slenkamojo judéjimo laisvés laipsniy skai¢ius
i = 3), be to, Siame vyksme T; = Ty, nes p3V; = p, V4, tai ju vidinés energijos pokyciai:

AU, = 20R(T, — Tp) = 9RTy = ~piVi; AUy, = 10°-0,0249 = 1245 (J);
AUp_3 = 20R(T5 — T;) = —AU;_, = —1245 (J);
AU,_3 =20R(T5 —T;) = 0.
Taigi, Siame termodinaminiame vyksme Sildomy duju tiiriui didéjant iki 2 karty didesnio nei
pradinis tiirio, ju vidiné energija 1245 J padidéja , o toliau turiui didéjant iki 3 karty didesnio nei
pradinis - tiek pat sumazéja.

Dujy gautos Silumos kiekius randame pagal pirmaji termodinamikos désni, sudéje vidinés
energijos pokycius ir darbus joms pleciantis:

' 4 .
Q2 =AU+ A1, = §P1V1 = 3320 J;
Q23 = AUp_3 + A5_3 = 0;
Q1_3 = AU1_3 +Agl—3 = 3320 \]

Sie rezultatai jdomis tuo, kad rodo argono dujy Sildyma tik iki tol, kol ju tiiris sumazéja du
kartus, o toliau didéjant tariui Silumos mainai su aplinka nebevyksta (Q,_; = 0) - pereinama i
termodinamini vyksma, artima adiabatiniam, kuomet argonas plésdamasis atlicka darba papildomai
sukauptos vidinés energijos AU;_, saskaita, o duju slégj ir tarj sieja Puasono lygtis:

szzy = P3sz-



Yra zinoma, kad vienatomiy duju adiabatés rodiklis (Puasono koeficientas) y = # = 5/3, tai

iras¢ turimus duomenis randame, kad jie beveik tenkina ta lygti:
2 5 5
%(21/1)5/3 ~ %(31/1)5/3; 2-23 ~ 33,

YPastaba: ta pati rezultata gautume paraSe apibréztini integrala duju slégio priklausomybés nuo
turio funkcijai p(V) = p,(4 —V/V;)/3 tario V kitimo intervale.

Aiskinamqji sprendimq pateiké uZduoties autorius doc. dr. Stasys TamoSiunas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2020 12 08.

Turnyro dalyviy sprendimy aptarimas / FT14-6 'V

Dauguma turnyro dalyviy, taikydami dujy buvio lygti ir pirmaji termodinamikos désni,
nesunkiai rado prading argono temperatiira ir jos pokyti, bet nenustaté vidinés energijos padidéjimo
butent tada, kai $ildomy dujos pleciasi iki dvigubo tiirio, bei jos to paties sumazéjimo, kai pleciasi
nebesildomos iki trigubo tirio. Apie 100 K dydzio temperatiiros pokytis sékmingai buvo nustatytas,
taciau 1245 J dydzio vidinés energijos pokyc¢io nerasta, nes vidinés energijos pokycio beieSkant
daugeliui rapéjo tik galutinis ir pradinis buviai, kuriuose temperatira ta pati.

Keli dalyviai pateiké ne p(V) diagramas, o daugiau bendro pobiuidzio eskizus be ty fizikiniy
dydziy verciy skalése. Du dalyviai nutaré tokiy diagramy net nerodyti, o trys ties¢ brukstel¢jo slégiy ir
tariy ribose, platesnése nei uzduoties salygoje duota. Nejauku sprendimuose rasti duju darba, o ir gauta
Silumos kieki joms plec¢iantis su minuso Zenklu.

Ne karta jau graudenta ir raSyta dél suskaiciuoty dydziy neapvalinimo, ypa¢ kai daug ty zenkly
neturi prasmés, kai fizikiniy dydZiy nejmanoma labai tiksliai iSmatuoti. Trys pavyzdziai i§ pateikty
Sios uzduoties sprendimy: 299,639 K; 99,736 K; 3319,9538 J. Uzduotyje apraSytam palyginti
paprastam eksperimentui nereikia termometro su 1 mK ir kalorimetro su 0,1 mJ tikslumu. Jei nereikia,
tai ir neieskokime, nes ir nerasime, kiek beieSkotume.

Sprendimy aptarimq parengé uzduoties autorius doc. dr. Stasys Tamosiiinas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2020 12 08.

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentelé / FT14-6 V

Nr. | Sprendimy vertinimo Kriterijus Verté balais
1. Pradiné temperatiira ir vyksmo diagrama 2

2. Temperatiiros pokytis 2

3. Duju darbas 2

4. Vidinés energijos pokytis 2

5. Silumos kiekis 2

6. Pateikta ne pagal reikalavimus -1

7. Vélavimas pateikti sprendima (vienai parai) -1

8. Kiti netikslumai (kiekvienam i§ kriterijy Nr.1-5) iki (-2)
Didziausias galimas sprendimy jvertinimas 10

Sprendimy vertinimo kriterijy ir jy verciy lentele parengé uzduoties autorius doc. dr. Stasys
Tamosiunas.
A Sis tekstas svetainéje www.olimpas.lt nuolat skelbiamas nuo 2020 12 08.



