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LVIII OLIMPIADA FIZYCZNA (2008/2009). Stopien I1, zadanie teoretyczne — T3.

Zrédlo:  Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
Nazwa zadania:  Molowe cieplo wlasciwe helu
Dzialy: Termodynamika

Stowa kluczowe: molowe ciepto wiasciwe, hel, woda, ci$nienie, temperatura

Zadanie teoretyczne — T3, zawody II stopnia, LVIII OF.

Rozwazmy przedstawiony na rysunku 1 uklad sktadajacy sie z potaczonych ze soba
cylindrow o promieniach r; oraz r,. Prawy cylinder - o promieniu »; - jest od goéry szczelnie
zamknigty, a lewy - otwarty. W prawym cylindrze, nad woda, znajduje si¢ tlok o $redniej ge-
stosci roéwnej gestosci wody. Poczatkowo tlok styka sie z wieczkiem prawego cylindra, a jego
gorna powierzchnia znajduje si¢ na tej samej wysokosci, co powierzchnia wody w lewym
cylindrze. Nastepnie do prawego cylindra wpuszczono nad ttok pewng ilo$¢ helu. Po ustaleniu
si¢ stanu rbwnowagi jego ci$nienie wynosito p = 2p, (gdzie py jest cisnieniem zewng¢trznym),
a temperatura byta rowna 7j.
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Rys. 1

Oblicz molowe ciepto wlasciwe helu w cylindrze w rozpatrywanym uktadzie.

Szukane molowe ciepto wlasciwe ¢ jest stosunkiem (Q / AT)/ N, gdzie Q jest cieptem nie-
zbednym do podwyzszenia temperatury helu od 7y do 7Ty + AT, gdzie AT jest male, a N jest
liczbg moli helu.

Ttok nie przepuszcza gazéw 1 moze przesuwac si¢ bez tarcia.

Cisnienie zewnetrzne po = 1000 hPa, gestosé wody p = 1000 kg/m’, przyspieszenie ziemskie
g=10 m/s2, r1=2,5cm, r,=5cm, 7o =300 K, uniwersalna stata gazowa R = 8,3 J/(mol - K).
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Rozwigzanie

Poniewaz woda jest niescisliwa mamy
S1(H — Hp) + S;(h — hy) =0, (1)
gdzie S; = mrf jest powierzchnig cieczy w lewym cylindrze, S, = nrf - w prawym, H - wy-

sokos$cig poziomu powierzchni wody w lewym cylindrze, a & - wysoko$cig gornej powierzch-
ni ttoka. Stad

Sy v
H_H0=_§(h_h0)=s_1' (2)

gdzie V jest objetoscig helu.
Z hydrostatyki ci$nienie helu jest rowne

p =pg(H = h) + p,. €)
Uwzgledniajac poprzednie wyniki otrzymamy

p=(5+5)raV +ro (4)
Podstawiajac to do rownania stanu gazu doskonatego dostaniemy

[(i + é) pgV +po|V = NRT. (5)

Traktujac V jako funkcje 7 i rozniczkujac to rOwnanie stronami po 7 dostaniemy

1 1 av av
pg(§+s—2)2VE+p0d—=NR. (6)

Zatem zwigzek migdzy matymi zmianami temperatury A7 i matymi zmianami obj¢tosci AV
jest w rozwazanym uktadzie dany rownaniem

2 (é + é) pgV +po| AV = NRAT. (7)

Z pierwszej zasady termodynamiki wynika, ze ciepto dostarczone do helu jest rowne
Q = AU + pAV, (8)
gdzie AU = (3/2) N RAT jest zmiang energii wewnetrznej helu, a —pAV jest praca wykonang

nad helem przez otoczenie.
Uwzgledniajac zwigzek (7) otrzymujemy

3 NRAT
=-NRAT +p—5—"F——. 9
Q 2 p 2(5—11+%)ng+190 ( )
. 1 1
Z warunku p = 2p, dostaniemy (S— + S—) pgV = p,, a zatem
1 2
Q =NRAT +>NRAT. (10)
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Zatem szukane molowe ciepto wlasciwe wynosi

c = ER =~
° J
~ 18,0 — (12)
Proponowana punktacja
1. Zwiazek miedzy objetoscig helu, a zmiang poziomow wody
w kazdym z cylindrow (wzor (2) lub réwnowazny) 1 pkt.
2. Zwigzek miedzy cisnieniem helu a jego objetoscia
w rozwazanej sytuacji (wzor (4)) 1 pkt.
3. Zwiazek migdzy temperaturg helu a jego objetoscia
w rozwazanej sytuacji (wzor (5) lub rownowazny) 1 pkt.
4. Zwigzek migdzy zmianami temperatury helu a zmianami
jego objetosci w rozwazanej sytuacji (wzor (7) lub rownowazny) 2 pkt.
5. Pierwsza zasada termodynamiki (wzor (8) lub rownowazny)
1 zastosowanie jej w rozwigzaniu 2 pkt.
6. Szukane ciepto molowe (wzor (11)) 3 pkt.
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