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IZANGA

Mintis paraSyti $ig metoding priemong kilo autoriams déstant
Termodinamikos ir statistinés fizikos kursg Lietuvos edukologijos
universitete. Teorines kurso zinias studentai gali iSplésti studijuo-
dami D. Grabausko, J. Kaladés ir V. Mickeviciaus vadovélj [2], taip
pat neseniai pasirodziusius E. Anisimovo (Vilniaus universitetas)
paskaity konspektus [1]. Taciau per pratybas iskildavo problemy,
kadangi nebuvo sistemingesnio termodinamikos ir statistinés fizi-
kos uzdavinyno lietuviy kalba. Miisy uzdavinynas ir yra skirtas mi-
nétai spragai uzpildyti. Jj sudarant buvo remtasi keliomis knygomis
[3—6], taip pat per termodinamikos ir statistinés fizikos pratybas
autoriy naudotais uzdaviniais. Uzdavinynas sudarytas i§ penkiy
skyriy, apimanciy pirmagjj—trecigjj termodinamikos désnius, ter-
modinaminiy potencialy metodus, pusiausvyros ir faziniy virsmy
termodinamika. Kiekvieno skyriaus pradzioje yra teoriné dalis,
kurioje trumpai apzvelgiama nagrin¢jama tematika. Toliau patei-
kiami uzdaviniy sprendimo pavyzdziai ir uzdaviniai savarankis-
kam darbui. Autoriai yra dékingi recenzentams Egidijui Anisimo-

vui ir Artlirui Acui uz i$sakytas pastabas.
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| SKYRIUS

1. PIRMASIS TERMODINAMIKOS DESNIS

Termodinamika tiria makroskopines sistemas, t. y. sistemas,
sudarytas 1§ daugelio molekuliy, atomy, fotony ar kity daleliy. To-
kiy sistemy masé ir matmenys yra kur kas didesni uz jas sudaran-
¢iy atomy ar molekuliy mas¢ ir matmenis. Termodinaminiy siste-
my biisenos apraSomos nedideliu skai¢iumi empiriskai nustatomy
parametry (fizikiniy dydziy), kuriy yra daug maziau negu sistema
sudarancioms daleléms (atomams, molekuléms) aprasyti reikalingy
laisvés laipsniy. Termodinaminiais blisenos parametrais apibudi-
nama nagrin¢jamos sistemos fizikinés savybeés, cheminé sudétis,
rySys su kitomis sistemomis ir kt.

Kiek parametry reikia buisenai nusakyti, priklauso nuo siste-
mos prigimties ir nuo pacios sistemos busenos. Skysciai, dujos,
izotropiniai kietieji kiinai, kuriuose néra vidiniy lauky (elektriniy,
magnetiniy ir kt.), gali biiti apibiidinami dviem nepriklausomais
biisenos parametrais. Tokios sistemos vadinamos paprastosiomis
termodinaminémis sistemomis. Jy biisenai aprasyti kaip nepriklau-
somus parametrus galima imti temperatiirg 7 ir tirj /" arba tempe-
ratlirg 7 ir slégj p, taip pat bet kurig kitg nepriklausomy parametry
pora. Kita vertus, esant f nepriklausomy parametry, termodinami-
nés pusiausvyros blisenos gali bliti aprasomos temperatiira 7 ir /~/

vidiniais parametrais:



T, X1, X2, ooy Xiy ooy X1, (L1.T)

Vidiniai parametrai gali buti tiiris, sistemos elektriné poliariza-
cija ar jmagnetéjimas.

Kiekvieng vidinj parametrg x, atitinka apibendrintoji jéga Y.
Funkciné priklausomybé tarp apibendrintosios jégos ir sistemos pa-

rametry vadinama biisenos Silumine pusiausvyros lygtimi:
Y,- = Y,(T, XJ,eey Xf_1). (1.1.2)

Paprastosios sistemos Siluminés pusiausvyros blisena nusako

priklausomybe tarp slégio, temperatiiros ir tiirio:
F{TV)=0. (I.1.3)
Si lygtis vadinama basenos lygtimi.

Labai praretintos dujos — idealiosios dujos aprasomos Klapei-

rono ir Mendelejevo lygtimi:

m

Cia R — universalioji dujy konstanta, kuri lygi 8,3 J/Kmol,

m — dujy masé, u — moliné masé, — = n — medziagos kiekis.
n

Realiyjy dujy biisenos aprasomos Van der Valso lygtimi:
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(p+Va2j(V—b)= nRT . (L1.5)

Cia a ir b — koeficientai, priklausantys nuo dujy kiekio, prigim-
ties ir daleliy tarpusavio saveikos. Pataisa b atsizvelgiama j tai, kad
spaudziamos dujos negali uzimti tirio, mazesnio uz suminj mole-
kuliy tiirj, o koeficientu @ i$samiai apibidinama toliveiké saveika
tarp molekuliy.

Van der Valso lygtis galioja ne tik realiosioms dujoms, bet ir
skystosioms busenoms. Kai skysc¢io temperatira 7 = T,, o slégis
P = p,, skirtumas tarp skyscio ir dujy dingsta — sistema pereina j
krizing buiseng, apibudinamg parametrais 7, p,, V,, kur taris V, pri-
klauso nuo medziagos masés. Kriziniai parametrai apskai¢iuojami

i§ lygciy sistemos:

p=f(T,V),
( )T—, (L1.6)
82_19 _
(aVz)T—O

Kiekviena sistema turi savo viding energija E. Idealiyjy dujy
viding energija sudaro molekuliy netvarkingo slenkamojo, suka-
mojo ir svyruojamojo judéjimo kinetinés energijos. Todél vidutiné

vienos molekulés energija

KT (117)

N |~



Cia f'yra sistema sudaran¢io atomo ar molekulés laisvés laips-
niy skaicius. Vienatomiy idealiyjy dujy f = 3, o dviatomiy dujy
f= 5. Masés m idealiyjy dujy vidiné energija

E-L"pr (L1.8)
2 u

Rysj tarp sistemos vidinés energijos pokycio AE, sistemos gau-
to ar atiduoto Silumos kiekio Q ir darbo 4, kuris atlickamas sistemai
per nagrin¢jama procesa, nurodo pirmasis termodinamikos désnis.

Esant baigtiniam procesuli, jis uZraSomas taip:
AE = Q+4, (I.1.9)

kur AE = E,— E, yra energijos pokytis, atsiradgs pereinant sistemai
1§ vienos biisenos j kitg.

Galima suformuluoti pirmgjj termodinamikos désnj: yra tokia
sistemos blisenos funkcija — energija, kuri gali kisti tik sistemai at-
liekant darbg arba vykstant Silumos mainams.

Energija yra sistemos biisenos funkcija:
E=E(Tx,x, .., xﬁl). (L.1.10)
Esant paprastajai termodinaminei sistemai, $i funkcija
E=E(TV). (L.1.11)

Pirmasis termodinamikos désnis elementariajam procesui uz-

rasomas taip:
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dE =50+ 84, (11.12)

kur dE — vidinés energijos pokytis, kuris yra pilnasis diferencialas,
60 — sistemos gautas elementarus Silumos kiekis, d4— sistemai
atliktas elementarus darbas, iSreiSkiamas per apibendrintasias ter-

modinamines jégas Y, ir vidiniy parametry dx, diferencialus:
SA =) Ydsx, . (1.1.13)

Elementarus Silumos kiekis 00 yra pilnojo diferencialo dE ir
elementaraus darbo OA, kuris néra pilnasis diferencialas, skirtu-

mas:
0Q=dE -4 . (1.1.14)

Silumos kiekis, kaip ir darbas, yra ne biisenos, o proceso cha-
rakteristika. Taciau jy sumadQ + 4 jau yra pilnasis bisenos funk-
cijos E diferencialas.

Kai procesas yra pusiausvirasis ir kai dirba tik slégio jégos,

sistemai atliktas darbas
0A =-pdV . (1.1.15)
Tuomet pirmasis termodinamikos désnis yra uzraSomas taip:

dE =80 - pdV . (11.16)



Reikia atkreipti démesj j tai, kad darbas yra laikomas teigiamu,
kai jj atlieka iSorinés jégos (iSorés slégis mazina sistemos tiirj), o
neigiamu — kai darbg atlieka pati sistema (sistema pleciasi, jveikda-

ma iSor¢s slégj).

Darba sistemai gali atlikti ne tik mechaninés, bet ir magnetinés
ar elektrinés jégos. PavyzdZziui, magnetinio lauko, kurio stiprumas
H, atliktas elementarusis darbas, keiciant sistemos jmagnetéjimg M
dydziu dM,

oA = pHdM (1.1.17)

Siuo atveju pirmasis termodinamikos désnis yra uzraSomas

taip:

dE =80+ u,HdM . (L1.18)

Svarbus dydis nagrinéjant termodinamines sistemas yra Silu-

miné talpa c, kuri apibréziama tokia lygtimi:

R O (11.19)

dT
Tai dydis, kuris priklauso nuo Silumos perdavimo proceso.
Esant pastoviam slégiui, turime Siluming talpg c,, esant pastoviam
tiriui — ¢ . Moliné¢ Siluma skaitine verte lygi Silumos kiekiui, kurj
suteikus vienam moliui medziagos temperatiira pakyla vienu laips-

niu.

TERMODINAMIKOS UZDAVINYNAS
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Daznai naudojamos molings Silumos ¢ ir ¢ Tai Silumos kie-
kiai, kuriuos reikia suteikti vienam moliui medziagos esant pasto-
viam slégiui ir nekintan¢iam tiriui, norint pakelti temperatiirg vie-

nu laipsniu. Idealiyjy dujy molines talpas galima iSreiksti taip:

c, =5R ir ¢, =ﬂR. (1.1.20)
Jy skirtumas nusako Majerio sarysj:
cpfcv=R. (L.1.21)
Siluminiy talpy santykis
ylo S*2 (1.1.22)

Koeficientas y apibiidina idealiyjy dujy adiabatinj plétimasi
arba traukimasi, kurio metu nevyksta Silumos mainai tarp dujy ir
aplinkos ir kuris yra apraSomas lygtimi

pV7 =const. (1.1.23)

Jei proceso metu Siluminé talpa yra pastovi, turime politropinj

procesg. Idealiyjy dujy politropinis procesas aprasomas lygtimi
pV"™ =const . (1.1.24)

Politropinio proceso Siluming talpa



e . (1.1.25)

Politropinis procesas apima izoterminj (m = [), adiabatinj

(m = g), izobarinj (m = 0) ir izochorinj ({//m = 0) procesus.

Uzdaviniuose gali biiti naudojamos Sios termodinaminés cha-

rakteristikos:

D

2)

3)

Siluminio plétimosi koeficientas a, kuris nusako, kiek pasikei-

¢ia vienetinis tlris, izobariskai pakeitus temperatiirg:

1(av
Loy, 1126
“ V(aij (1120

izoterminio spudumo koeficientas /8, kuris nusako, kiek pakin-

ta vienetinis tiiris, izotermiskai pakeitus slégj:

1(ov)
@)

Siluminio slegio koeficientas y , kuris nusako, kiek pasikeicia

vienetinis slégis, izochoriskai pakeitus temperatiira:

1 GpJ
=—— . [.1.28
7o p(aTV ( )

TERMODINAMIKOS UZDAVINYNAS
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.2. UZDAVINIY SPRENDIMO PAVYZDZIAI

I.1. Vienas kilomolis deguonies yra 300 K temperatiiros, jo slé-
gis — 107 Pa. Rasti dujy tarj, laikant, kad dujy busena esamomis
sglygomis apraSoma Van der Valso lygtimi. O, koeficienty a ir b

reik§meés yra tokios: a = 1,35 x 10° Nm*/kmol?, b =3 x 10~ m*/kmol.

SPRENDIMAS
Uzdavinj spresime taikydami gretutiniy artiniy metoda Van
der Valso lyg¢iai:

RT
V= p +b. (L2.1)
P+ 7

Pirmame artinyje, atmet¢ koeficientus a ir b, gauname:

V, = RT ~0,25m’. (1.2.2)

P

Antrame artinyje tiirio vertg V, jraSome j deSing formulés puse:
V,= RT +b=0,238 m*. (1.2.3)

L a
p %

Tokj metoda taikysime uzdaviniui, kol V, verte atitiks V
RT 3 3 3
V, = +b=~0,233m? V, =0,232 m’, V; = 0,232 m’. (1.2.4)

L4
p sz




Penktas artinys sutampa su ketvirtu trecio zenklo po kablelio
tikslumu. Todél ieskomas tiiris
V'=0,232 m.

1.2. Apskaiciuoti tirinio plétimosi koeficienta a, izoterminio
spidumo koeficientg 8, ir Siluminio slégio koeficientg y  Van der

Valso dujoms.

SPRENDIMAS
Van der Valso lygtis gali biiti uZraSyta tokiu budu:

_ R _a
todél
Py _ R (a_l’} - R 20 (126
or), V-b ov ), >V-=-b" Vv
I8 Cia galime iSreiksti y koeficient:
19 V’R
7 :_(_p) =— . 1.2.7)
p\oT/, V°RT—a(V -b)
Tarkime, kad turime buisenos lygti p = p (T, V), kurios pilnasis
diferencialas
dp = (8_]9) dT + (a_pj av. (12.8)
orT ), ov ),

I8 Cia galime iSreiksti f, koeficienty:
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5oL

vy v-by
V[ l : (1.2.9)

op). bV

P Za(l—j _RTV
14

I$sireiSkiame

(a_V) ___ ¥V=b
or), . 2a(V-b) (1.2.10)
RV’

Galime isreiksti ir Siluminio plétimosi koeficientg o:

b
o= [an _ v 1 (L2.11)
, 2

“yvler | a(lbIT
RV

[.3. Rasti Van der Valso dujy krizinius parametrus V,, p,, T,,

iSreiskiant juos per koeficientus a ir b.

SPRENDIMAS

Kriziniame taSke sistemos parametrai tenkina Van der Valso

lygti ir lygybes:

2
(apj —o, or| _o (12.12)
v )y o),

Tai yra



V-b V¥’
__RT  2a
V-b? Vv’
2RT 6a B
V=b' Vi

=0,. (1.2.13)

I$sprendg $ig sistemg, gauname:

8 a 1 a
V,=3T =——,p, =——. 1.2.14
‘ CTT R T 27 (1219
[.4. Nustatyti ry$j tarp dujy slégio, temperattiros ir tiirio krizi-
niy parametry. Dujos tenkina Van der Valso lygtj. Apskaiciuoti $iai
Tk
PV
tiskai nustatyta reikSme (vidutiné eksperimentin¢ krizinio koefici-
ento s verté dujoms s, = 3,7).

lygciai krizinj koeficientg s = ir palyginti ji su eksperimen-

SPRENDIMAS

Kriziniai parametrai tenkina Van der Valso lygtj, t. y.

RT, __a
Ve—b V. (1.2.15)

P =

Irasome | Sig lygtj koeficienty a ir b vertes, iSreikstas per krizi-

nius parametrus:
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v, 9
b=§na=§RE%< (1.2.16)
Gauname
_3RT,
Pe=gy (1.2.17)

Dabar apskaiciuosime krizinio koeficiento reikSme:

pV. 3 o

Gautas atsakymas rodo, kad visy medziagy jis turéty biiti vie-
nodas, nes nepriklauso nuo a ir b koeficienty. Taciau i$ tiesy skir-
tingy dujy koeficientas s turi skirtingas reikSmes, tik visuomet di-

desnes nei 2,67, o apskaiCiuotas krizinis koeficientas s < s,.

L.5. Naudojant krizinius parametrus kaip slégio, turio ir tem-

peratiiros matavimo vienetus, apskai¢iuoti nedimensinius dydzius

= £’ Q= 171 = 1 Sudaryti biisenos lygti i$ Siy dydziy, ku-
Py Ve T,

rie paprastai vadinami Van der Valso iSvestiniais dydziais.

SPRENDIMAS

I Van der Valso lygtj iraSome $ias reikSmes:

p:;[.pk’V=¢.Vk,T:T.Tk_ (1219)



P, = V,=3b, T, = ——. (1.2.20)

27
Galiausiai gauname:
+% (3p—1)=8r. 1221
V/a
4
1.6. Gauti ir istirti darbo, kurj atliko vienas kilomolis idealiyjy

dujy politropiSkai iSsiplésdamas (pV™ = const), i8raiSka, priklau-

san¢ia nuo politropés rodiklio m. Siluminé talpa

Ve, tia y=2. (1.2.22)
m -1 CV

SPRENDIMAS
Remiantis pirmuoju termodinamikos désniu, sistemai atlikto

darbo israiska yra tokia:
A=AE-Q. (1.2.23)

Kadangi dujoms politropiskai pleciantis Siluminé talpa ¢ yra

pastovi, gautas Silumos kiekis

0= Jedr=c(r,-T) (12.24)

I

Kita vertus, vidinés energijos pokytis

AE = ¢,(T,-T). (1.2.25)

TERMODINAMIKOS UZDAVINYNAS |19



Todél
A=(—c)(T-T,). (1.2.26)

Iskaitg ¢ — ¢, reikSme, gauname

A= %(T1 - T). (1.2.27)

IS Sios iSraiSkos matome, kad:

1) dujoms politropiskai ple€iantis (4 < 0), kai politropés m > 1,
idealiosios dujos vesta (T, < T)); $i iSvada galioja ir adiabatiniam
dujy pletimuisi, kaim =y = ¢ /c;

2) dujoms politropiskai pleciantis (4 < 0), kai m < I, dujos kais-
ta(T,>T),

3) dujoms izotermiskai pleciantis (m = 1, 4 < 0), juy temperatiira
nekinta (7,= T)).

1.7. Kokig $ilumos kiekio dalj sudaro vieno molio izobariskai

besiplecianciy idealiyjy dujy atliktas darbas?

SPRENDIMAS

Dujos izobariSkai besiplésdamos atlieka darba:
A=-p(V,=V). (1.2.28)

Izobarinis idealiyjy dujy procesas yra politropinis — m = 0, to-
dél (zr. .6 uzd.)

20|



A=-R(T,~T). (1.2.29)

IS ¢ia randame temperatiiry skirtuma:

T,-T = plh=7) (1.2.30)
VR

Kita vertus, izobarinio proceso metu perduotas Silumos kiekis
T,

0= J)cpdecp(T2 -1). (1.2.31)
T,

Kadangi vieno molio idealiyjy dujy c,—c¢,=R (Majerio sary-

Sis), tai atlikto darbo ir suteikto Silumos kiekio santykis

2_ =—-1. (1.2.32)

1.8. Remiantis pirmuoju termodinamikos désniu, rasti bendra

¢ — c,i8raiska vienalytei izotropinei sistemai.
P Vv

SPRENDIMAS
Remiantis pirmuoju termodinamikos désniu, sistemai suteiktas

elementarus Silumos kiekis
00 =dE + pdV . (1.2.33)

Nagrin¢kime energija kaip tiirio ir temperatiiros funkcija:
E=E(V, T). Tuomet

OE OE
5Q = (EJV dT + |:(ij +p:|dV (I.2.34)
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I8 ¢ia

{3
r\er),)

(1.2.35)
(an (an an

¢, =\==| *l=) trl==] -
or), |\ov ), or),

Tuomet skirtumas c,—c, bus apskai¢iuojamas taip:

ERT
c,—cp = ). p or p. (1.2.36)

1.9. Rasti skirtuma ¢,—c¢, Van der Valso dujoms, kurios apraso-

mos lygtimi (p + %)(V —b) =WRT , jeigu

OE | a
) T (1.2.37)

SPRENDIMAS

Sarysi (B_EJ = iz jraSome ] iSraiska, gautg ankstesniame uz-
T

davinyje, ir gauname

Cp—Cy = (P + izj(g_;j : (1.2.38)
V r

ISvestine (81/] apskaicivosime diferencijuodami Van der

Valso lygti: p



(a_VJ _r=b ! . (1.2.39)

or T 1_2a(V—b)2
RTV?
Tuomet randame
R
c —¢c, =t (1.2.40)
rr - 2a(V - b)?
RTV?

Kai j sgveika tarp atomy neatsizvelgiama (a = 0), pastaroji lyg-

tis sutampa su idealiyjy dujy Majerio sarysiu.

1.10. Apskaiciuoti idealaus paramagnetiko Siluminiy talpy skir-
tuma, esant pastoviam magnetinio lauko stiprumui ir pastoviam
imagnetinimui, t. y. ¢,,— ¢, Vidin¢ idealaus paramagnetiko ener-
gija priklauso tik nuo temperatiiros, o jmagnetéjimas tiesiskai pri-

klauso nuo magnetinio lauko stiprumo:
M=y H. (1.2.41)

SPRENDIMAS

Remiamés pirmuoju termodinamikos désniu:
00 =dE — u,HdM . (1.2.42)

Pasirinke kintamais dydziais jmagnetinimg M ir temperatiirg

T, uzraSome:
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OE OE
50 = (WJM dT+ HaMl - IuOH:|dM . (L2.43)

IS ¢ia iSreiSkiame Siluming talpg:
¢ :[QJ :(5_’5 . (1.2.44)
M
oT ), \oT),
Randame

OE oM
Cy =Cy +|:(WJT —,UOHjI (WJH (1.2.45)

. .. ... [OE .
Idealiam paramagnetikui galioja (an =0. Tada pasinau-
T
doje tiesiniu sarysiu M = y H ir Kiuri désniu y = const /T gauname

Cy—Cy =—— (1.2.46)
kur a = const u,

I.11. Rasti 25 g oro viding energija, kai oro temperatiira 27 °C.
Kokig dal;j $ios energijos sudaro slenkamojo ir sukamojo judéjimo

energija? Laikyti org idealiosiomis dujomis.

SPRENDIMAS

Viding energija apskaiciuosime taikydami formulg



fm
E =5;RT : (1.2.47)

Kadangi org daugiausia sudaro dviatomés molekulés, tai orui
tenka penki laisvés laipsniai: /= 5 (slenkamajam judé¢jimui — trys

laisvés laipsniai, o sukamajam — du). Apskai¢iave gauname:

E=5400J, E, =3200J,E =2200].  (12.48)

[.12. Vandens garams, esant temperatliry intervalui nuo
t,= 0°C iki ¢,= 650 °C, Nernstas suktr¢ empiring molings Silumi-

nés talpos formule

c,=(8,62+0,02t +72 x 10°t?) cal/molxK.  (1.2.49)
Kaip pasikeis vandens gary viding energija, kaitinant garus nuo
t,iki ¢,? Tarkime, kad apytiksliai galioja idealiosioms dujoms budin-

. . [ OFE
gos lygybés ¢ —c, =R ir (J =0.
y vt v/,

SPRENDIMAS

Integruodami ¢, :(Z—I;J pagal temperatirg ir laikydami, kad
v

)
— | =0, gauname:
ov/,

A
E(T) = I ¢, dT+E,, (1.2.50)
0
t.y.
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t
E(t)-E(t) = I(C,, —Rydr . (1.2.51)

4

Irase duotus dydzius, gauname:
E(t)-E(t)=6,63(t,~t) + 0,01(t,~t?) + 2,4 x10°(t,*~t’). (1.2.52)

AE = 8,54 x10° cal/K x mol. (1.2.53)

.3. UZDAVINIAI SAVARANKISKAM DARBUI

L.13. Rasti F, dujy, kuriy temperatiira 20°C ir slégis 0,247 atm,
tankj.

1.14. Idealiosios dujos adiabatiskai iSsiplecia tustumoje iki dvi-
gubai didesnio tiirio. Pradiniai parametrai ¥, p, T Rasti galutinius

pusiausviros biisenos parametrus.

L.15. Apskaiciuoti termodinaminius koeficientus a, f, ir y, ide-

aliosioms dujoms, esant normalioms sglygoms.
L.16. Rasti ry$j tarp termodinaminiy koeficienty a, f, ir y,,.

L.17. Apskaiciuoti termodinaminius koeficientus a ir 8, dujoms,

apraSomoms lygtimi, kuria pasitlé Berthelotas:

26



(p-i— T;ZJ(V—b)z RT. (13.1)

L18. Jrodyti, kad idealiyjy dujy koeficientai o ir B, yra tokie:
a = I/Tir B.= I/p. ApskaiCiuoti skaitines Siy koeficienty vertes
esant normalioms saglygoms: 7 =273 K ir p = 760 mmHg.

1.19. Apskaiciuoti deguonies krizing temperatiirg ir krizinj slé-
gi. Deguonies koeficientai a ir b Van der Valso lygtyje yra tokie:
a = 13,46 x 10° Nm*/kmol?, b = 3,16 x 10?m?*/kmol.

1.20. Pasinaudojant lenteléje uZraSytais kriziniais parametrais
T, ir p,, apskaiCiuoti kai kuriy medZiagy koeficientus a ir b, jeinan-

¢ius | Van der Valso lygtj.

MEDZIAGA T, K p x10°, N/m?
Vandens garai 647 22,0
Anglies dioksidas 304 7.4
Deguonis 154 5,07
Azotas 126 3,4
Vandenilis 33 1,3
Helis 52 0,23

1.21. Apskaiciuoti helio, kuriam galioja Van der Valso lygtis,
krizinj tankj, kai kriziniy parametry vertés yra tokios: 7, = 5,2K,
p, = 0,23 x 10, N/m’.
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[.22. ApskaiCiuoti krizinius parametrus 7, p,, V', Van der Valso

dujoms. Siuos koeficientus isreiksti parametrais a ir b.
1.23. Van der Valso lygtis pakankamai tiksliai apibiidina rea-

liyjy dujy biiseng. Klauzijus pasiilé kitg empirine lygtj, kuri geriau

atitinka eksperimenta:

a
{p+w}(lf—b) =RT, (1.3.2)

kur a, b ir ¢ yra tiriamas dujas apibiidinantys koeficientai. ISreiksti

krizinius parametrus 7}, p,, V, Siais a, b ir ¢ koeficientais.

1.24. Turime realiyjy dujy busenos lygtj, kurig pasiiilé¢ Bertlas:

2

a
( p+ v )(V —b)= RT. T3reiksti krizinius parametrus T o Py

V., koeficientais a ir b. Rasti krizinj koeficientg

_ RT,
PV

s : (13.3)

1.25. Anglies dioksido kriziné temperattira yra 31 °C, o krizinis
slegis — 73 atm. ApskaiCiuoti krizinj turj V,, kurj uzima kilomolis

CO, dujy, kurioms galioja Van der Valso lygtis.

1.26. Apskaiciuoti, kiek karty dujy, apibtidinamy Van der Valso
lygtimi, slégis yra didesnis uz jy krizinj slégj, jei yra zinoma, kad
dujy temperatiira ir tiris yra du kartus didesni uz jy kritinius pa-

rametrus.



1.27. UZraSyti n kilomoliy dujoms Van der Valso lygt;.

[.28. 2 kmol azoto temperatira yra 300 K, o slégis —
5 x 10° N / m?. Rasti dujy tiirj, taikant azoto dujoms Van der Valso
lygtj, kai a = 1,36x10° Nm*/kmol?, b = 3,85x10*m3/kmol.

Nuoroda: ziaréti 1.1 uzdavinio sprendima.

1.29. I8vesti izotermiskai besiplecianc¢iy dujy darbo formule:
a) idealiosioms dujoms, b) dujoms, apibiidinamoms Van der Valso

lygtimi.
1.30. I8reiksti izobariSkai besipleCianciy dujy darbg nuo V', iki V,.
1.31. Isreiksti dujy darba, kurj atlieka idealiosios dujos adiaba-
tiskai iSsiplesdamos. Jy ttris kinta nuo ¥, iki V,, o pradiné tempe-

ratura yra 7.

1.32. 52 mm skersmens

cilindre su stimokliu yra

2 atmosfery slégio dujos. p(10%)Pa
Apskaiciuoti darba, kurj at-
lieka dujos stumdamos stii-
moklj i§ cilindro nedideliu

(palyginti su cilindro ilgiu)

3 mm atstumu.

1.33. Turime dviejy pa- 0 05 1 15 yaoum

kopy procesa: izobarinj ir 1.1 pav.
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izoterminj. Inde yra 0,5 mol idealiyjy dujy. IS pradziy vykta izoba-
rinis plétimasis AB, po to — izoterminis plétimasis BC, kaip pavaiz-
duota paveiksle. Ties tasku A dujy slégis yra 2,0 x 10° Pa, taris— 5 1.
Dujy taris pakinta iki 1,0 x 10> m® ties tasku B ir iki 1,5 x 102 m?
ties C. Apskaiciuoti dujy atlickama darbg (pav. 1.1.).

1.34. Apskaiciuoti 1 kilomolio izotermiskai besiplecian¢iy nuo
V, iki V, dujy darbg. Dujy biisena apibiidinama: a) Klapeirono ir
Mendelejevo lygtimi, b) Van der Valso lygtimi.

1.35. Turime 1 kilomolj idealiyjy dujy, laikomy normaliomis
sglygomis (V = 22414 1, p = 1 atm). ApskaiCiuoti darbg, reikalingg
sistemai suspausti iki dvigubai maZesnio tiirio nei pradinis. Proce-

sas vyksta pagal Boilio ir Marioto désnj.

1.36. Turime dviejy riisiy dujas, kuriy pradinis tliris vienodas.
Staiga Sios dujos adiabatiskai suspaudziamos (pV” = const) iki dvi-
gubai mazesnio turio. Apskaiciuoti santykj darby, reikalingy du-
Jjoms suspausti, kai pirmosios dujos yra vienatomes (y, = 5 ), O

antrosios — dviatomes (y, = —).
5

1.37. I8reiksti darba, kurj atlieka idealiosios dujos politropiskai
(pV™" = const) besiplésdamos nuo ¥, iki V,, kai pradinis slegis p,.

1.38. Idealiosios dujos, kuriy tiiris = 51, slégis p, =2 x 10°N/m?,
temperattra 7 = 290 K, buvo pasildytos nekeiciant turio, tuomet izo-
bariskai iSsiplété. Darbas, atliktas dujoms pleciantis, lygus 200 J.

Kaip pasikeité temperattira dujoms izobariskai i$siplétus?



1.39. Dviatoméms dujoms suteikiamas 500 cal Silumos kiekis.
Tuo metu dujos pleciasi, esant pastoviam slégiui. Apskaiciuoti besi-

plecianciy dujy darba.

1.40. Nustatyti Silumos kiekj Q, i$siskyrusj izotermiskai spau-
dziant 2 kg azoto nuo normalaus slégio p = 1,013 x 10° N/m* iki
p,= 6,078 x 10°N/m*. Azoto temperatiira 7= 300 K. Tarkime, kad

dujos idealiosios.

1.41. Kokj silumos kiekj O gauna idealiosios dujos politropiskai
besipléesdamos (pV” = const), kai tiiris kinta nuo V, iki V,, o pradinis

slegis p,?

1.42. Apskaiciuoti darbg, kurj atliko tam tikros masés deguonis
politropiskai besiplésdamas. Slégis ir tiiris kito nuo p, = 4,052 N/m?
ir V,=10"m’ iki p,= 1,013 x 10° N/ m* ir V/, = 2 x 10° m’.

1.43. Adiabatiskai spaudziant 1 kilomolj idealiyjy dviatomiy
dujy, buvo atliktas 146 J darbas. Kaip pakito temperatiira proceso

metu?

1.44. Remiantis pirmuoju termodinamikos désniu, i§vesti dife-
rencialing adiabatés lygtj vienariiSei izotropinei sistemai per Vir T'

parametrus.

1.45. Pasiremiant pirmuoju termodinamikos désniu, gauti dife-
rencialing politropés iSraiska su Silumine talpa vienariiSei sistemai

per kintamuosius 7'ir V. Suintegruoti jg idealiyjy dujy atveju.

TERMODINAMIKOS UZDAVINYNAS
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1.46. Isreiksti idealiyjy dujy, kai joms galioja (Sij =0, skir-
tuma ¢,~ ¢y !

1.47. Apskaiciuoti deguonies Silumines talpas esant pastoviam
tliriui ir pastoviam slégiui, kai moliné Siluminé talpa, esant pasto-
viam tiriui, apytiksliai lygi 20,8 x 10* J / kmol x K.

[.48. Gauti dujy misinio, sudaryto i$ n, kilomoliy vienatomiy
dujy, kuriy moliné masé u , ir i§ n, kilomoliy dviatomiy dujy, kuriy
moliné néasé 1, bendrasias Siluminiy talpy ¢ ir ¢, iSraiSkas bei jy
santyki 2

Cy
1.49. 70 % miSinio masés sudaro vandenilis, 30 % — neonas.

ApskaiCiuoti Sio miSinio molines Silumines talpas ¢ ir ¢,

1.50. Apskaiciuoti dujy misinio, sudaryto i§ 3 kilomoliy neono

ir 2 kilomoliy azoto, Siluming talpg, esant pastoviam slégiui.

I.51. Apskaiciuoti dujy miSinio, sudaryto i§ 2 kilomoliy helio ir

0,5 kilomolio deguonies, “r santykij.
Cy

1.52. Gauti idealiyjy dujy adiabatés iSraiskag per kintamuosius
Tir V.

1.53. Gauti Van der Valso dujy adiabatés iSraiskg per kintamuo-

sius Tir V.

L.54. Jrodyti, kad garso greitis v (v = (apj ) idealiosio-
adiab

se dujose tiesiogiai proporcingas ﬁ . op
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1.55. Nustatyti garso greitj v, = (pJ realiosiose dujose,
adiab

apibiidinamose Van der Valso lygtimi.

1.56. Uzrasyti proceso, kurio $iluminé talpa ¢ = oT (o = const),

lygti. Dujos yra idealiosios.

1.57. Praretinty dujy, kuriy energija esant pastoviai tempera-
ttrai nepriklauso nuo tiirio, blisena kei¢iama uzdaruoju procesu —
Majerio ciklu. I pradziy (i§ biisenos 1) dujos laisvai adiabatiskai
pleciasi, kol jy tiiris nuo V, padidéja iki V, (biisena 2). Po to jos,
esant pastoviam slégiui, pusiausvirai suspaudziamos iki pradinio
tirio (biisena 3) ir pagaliau, esant pastoviam tiiriui, pusiausvirai
Sildomos, kol slégis pasiekia prading verte. Apskaiciuoti Siluminiy

talpy skirtumg ¢ — ¢ , laikant jas pastoviomis.

1.58. Du moliai deguonies labai 1étai pereina i$ biisenos 1 j bii-
seng 2. Kiek reikia suteikti dujoms Silumos, kad procesas vykty,

kaip pavaizduota 1.2 paveiksle?

1.59. Kokio $ilumos kie-

kio, esant pastoviam slégiui, P

reikia 15 g vandenilio, kad
jo temperatiira pakilty 100
laipsniy?

1.60. Remiantis tapaty- - =

OE op
be | —| =T|—| -
(OVJT (GTJV p 1.2 pav.
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jrodyti, kad idealiyjy dujy vidiné energija ir Siluminé talpa nepri-

klauso nuo tiirio, esant pastoviai temperatiirai, t. y.

(aE] _oir[ %] _y. (13.4)
o ). o ),

1.61. Empiriné formulé¢, rodanti anglies dioksido molinés $ilu-
minés talpos c, priklausomybe nuo temperatiiros tarp ¢, = —75 °C ir
1,=20°C, yrac,= (8,71 +6,6 x 102t -2,2 x 10-°t?) cal / (K'mol). Tar-
kime, kad CO, dujoms galioja lygybesc, —¢, = R ir (SEJ =0.

Vi

ApskaicCiuoti vidinés energijos pokytj, dujas Sildant nuo t, iki t,.

1.62. Apskaiciuoti, kokia dalis Silumos, gautos per izobarinj
procesa, sunaudojama vidinei dviatomiy idealiyjy dujy energijai

padidinti.

1.63. 0,7 m* oro yra $ildoma nuo 25 °C temperatiros iki 175 °C,
esant pastoviam 1,46 x 10° N/m? slégiui. Apskai¢iuoti vidinés ener-
gijos pokyti, dujy atlikta darba ir gauta Silumos kiekj, ora laikant

idealiosiomis dujomis ir zinant, kad c,= 0,24 kcal / (K'kg).

1.64. Apskaiciuoti darba, vidinés energijos pokytj ir gauta (ar is-
skirtg) Silumos kiekj, kai 0,5 kg oro pleciasi politropiskai (m = 1,5). Oro
pradiné temperatiira yra 150 °C, galin¢ — 50 °C ir ¢, = 0,17 kcal (Kkg).

1.65. Kambaryje kurj laikg veiké Sildytuvas. Oro temperatiira
pakilo nuo T, iki T, slégis nepakito — liko toks, kaip uz kamba-
rio riby. Laikant org idealiosiomis dujomis, apskaiciuoti jo vidinés

energijos pokyti.



OF 15/
1.66. Panaudojant tapatybe (an =T (E)I;J — p gauti vidi-
T 14

nés energijos iSraiSkg Van der Valso dujoms, Zinant, kad ¢, nepri-
klauso nuo temperatiiros.

1.67. Kokj silumos kiekj reikia suteikti vienam moliui Van der
Valso dujy (c, = const), kad tuStumoje besipleCianciy nuo V, iki V,

dujy temperattira nepasikeisty?

1.68. Kokj darbg atlicka vienas molis Van der Valso dujy adia-
batiSkai plésdamasis, tariui kei¢iantis nuo V, iki V,? Pradiné tempe-

ratura yra T, o ¢, nepriklauso nuo temperaturos ir trio.

1.69. Du indai, kuriy tiriai vienodi, t. y. V, = V, = 107 m’,
yra sujungti vamzdeliu. Viename inde yra azotas, kurio slégis —
1,013 x 10°N/m?, o kitame — vakuumas. Dujos apibiidinamos Van
der Valso lygtimi, o indai ir vamzdelis yra adiabatiSkai izoliuo-
ti. Kaip pasikeis sistemos temperatiira atsukus kranelj? Pradiné
dujy temperatiira 7 = 290 K, o a verté Van der Valso lygtyje yra
1,36 x 10° Nm*/kmol?.
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[1 SKYRIUS

II.1. ANTRASIS TERMODINAMIKOS DESNIS

Antrasis termodinamikos désnis jveda naujg pusiausvirosios
sistemos biisenos funkcija — entropija S, kuri adiabatiskai izoliuo-
tose sistemose vykstant griZtamajam procesui nekinta, o esant ne-
griztamajam procesui didéja.

Entropijos pokytis sistemai pereinant i§ blisenos 4 ] biiseng B

apskai¢iuojamas taip:
130
S, =S, 2[5 (LL1)
T

Lygybés zenklas galioja griZztamiesiems procesams, o nelygy-
bés — negrjztamiesiems.
Be galo mazas pusiausvirosios sistemos entropijos pokytis

esant grjztamajam procesui yra

as =% (1.1.2)
T

Susieje Sig iSraisSka su pirmuoju termodinamikos désniu

00 =dE -4 , (I1.1.3)
gauname pagrindine termodinamikos lygybe kvazi statiniuose (pu-

siausviruosiuose) procesuose:
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TdS = dE — 0A. (I1.1.4)
Arba

dE -84
===

ds (IL1.5)

Elementarusis darbas gali biiti iSreikStas per apibendrintas ter-

modinamines jégas:
o4 = Ydx,. (IL.1.6)

Pusiausvirajame procese, kai darbg atlieka tik slégio jégos,

S =—pdV | (IL1.7)
todél
'E
ds = E>pdV. (IL1.8)
T
arba
dE =TdS - pdV (IL1.9)

Kadangi energija £ = E (S, V) yra biisenos funkcija, tai dE yra

pilnasis diferencialas. I§ ¢ia kyla Maksvelo sarysis:

(5_Tj Z_[G_PJ , (IL.1.10)
ov ), \as),

Kita vertus, jvedus laisvaja energija F' = E — T S, jos pokytis
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dF =-SdT - pdV . (ILL.11)

Laisvoji energija F' = F (T, V) yra biisenos funkcija, todél gau-
name kitg Maksvelo sarysj:

(a_sj :(a_l’j . (IL1.12)
av ). —\er),

Kaip min¢jome, antrasis termodinamikos désnis rodo entropi-
jos did¢jima izoliuotose sistemose vykstant negriZztamiesiems pro-

cesams:

dS >0 arba S, -S, >0. (11.1.13)

Negriztamyjy procesy pavyzdziai:

a) silumos kiekio perdavimas vienos sistemos kitai, kai ty siste-
my temperatiiros skirtingos,

b) dujy plétimasis j tuStuma,

¢) difuzijos procesas.

Kadangi visi savaiminiai procesai vyksta baigtiniu greiciu, tai
antrasis termodinamikos désnis rodo $iy procesy krypti: visi sa-
vaiminiai procesai uzdaroje sistemoje vyksta entropijos didéjimo

kryptimi.

Termodinamikoje svarbig vieta uzima procesai, po kuriy ter-
modinaminé sistema grjzta j savo prading biiseng. Tokie procesai

vadinami uzdaraisiais procesais arba ciklais.
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Siluminés masinos naudingumo koeficientas 7 i3reiskiamas
darbo 4, atlikto per ciklg, ir i§ kaitintuvo paimto Silumos kiekio Q,

santykiu:

n=2 (I1.1.14)

Vykstant Karno ciklui, o

Q _Qz
=T (IL.1.15)
"0

kur O, — Silumos kiekis, atiduotas auSintuvui. Jei masina yra griz-
tamoji, t. y. joje vykstancius procesus galima apgrezti, tai naudin-
gumo koeficinientus galima susieti su kaitintuvo ir auSintuvo tem-

peratiiromis:

, (IL1.16)

kur T, — absoliutin¢ kaitintuvo temperatiira, 7, — absoliutin¢ ausin-

tuvo temperatura.

Pagal Karno teoremg bet kurios Siluminés masinos

an‘_stz_Tz. (IL1.17)

9 T
Cia lygybés zenklas galioja grjztamosioms §iluminéms masi-
noms, o nelygybés — negriztamosioms. Vykstant cikliniam proce-
sui, antrasis termodinamikos désnis uzrasomas Klauzijaus nelygy-
be:
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0
§T <0 . (I1.1.18)

Cia silumos kiekiy, padalyty i§ temperatiros, suma per cikla
lygi nuliui, kai vyksta grjztamasis procesas, ir mazesné uz nulj, kai

vyksta negriztamasis procesas.

11.2. UZDAVINIY SPRENDIMO PAVYZDZIAI

I1.1. Apskaiciuoti kiino entropijos pokytj, kai kiinas pleciasi

esant pastoviam slégiui.

SPRENDIMAS
Entropijos, kaip tiirio ir slégio funkcijos S = S (¥, P), pokyti

bendru atveju galima iSreiksti taip:

dS=[a—SJ dV+[a—SJ dp. (Ir.2.1n
o), op ),

Miisy atveju p = const, todél

oS oS (or
(@s), = (G_V)p dv = (Ejp(ﬁjp dav . (11.2.2)

Remdamiesi antruoju termodinamikos désniu, turime

80 =TdS = T[(?—i) dT + (g—z] dp:l : (11.2.3)



. oS e . e
Tuomet i§vesting (—) galime iSreiksti per izobarine Silumi-
P

ne talpg ¢, (1.1.19):

o) _% (11.2.4)
or), T
Pasinaudoje Siluminio plétimosi koeficiento o (1.1.25) iSraiska
azl(a—Vj , (11.2.5)
y\or/,
gauname
ory _1 (I1.2.6)
ov), arv
Todel
dS) =—2_qy (I1.2.7)
» =T 2.

Taigi, atsizvelgiant | Siluminio plétimosi koeficiento a Zenkla,

entropija kiinui izobariskai pleciantis gali tiek mazéti, tiek didéti.
I1.2. Remiantis antruoju termodinamikos désniu ir idealiyjy
dujy biisenos lygtimi jrodyti, kad idealiyjy dujy entropija yra tiirio

ir temperatiiros funkcija S =SV, T) ir lygi

S=S,+c,In(T/ T,) +vRIn(V | V). (IL.2.8)
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SPRENDIMAS

Remdamiesi antruoju termodinamikos désniu, turime

80 =TdS = dE + pdV . (1.2.9)

Nagrin¢kime energija kaip tiirio ir temperatiiros funkcija:

E=E (V, T). Tuomet

E E
00 =T1dS = (8_} dT + Ka—j +p}dV. (11.2.10)
or/, ov/,
IS ¢ia izochoriné Siluminé talpa
[aEJ I.2.11
cp == -
v\er), (2.1
Kadangi idealiyjy dujy energija nepriklauso nuo tiirio, t. y.
(GEJ _0
o) =Y (11.2.12)
tai
17dS =c,dT + pdV . (I1.2.13)

Pasinaudoje¢ idealiyjy dujy blisenos lygtimi

pV =RT (IL.2.14)

gauname

dT  _dv
dS=c, —+VR—.
¢yt R (I1.2.15)



Integruodami randame entropija kaip temperatiiros ir tiirio

funkcija:

T vV
S=8 +c,Inl — |+VvRIn| — |
0o TC (T ] (V j (I1.2.16)

0 0

S, =S(7,,7,) (11.2.17)

I1.3. Apskaiciuoti idealiyjy dujy, besiplecianciy pagal politro-
p¢ pV" = const nuo V, iki V,, entropijos pokytj. ISnagrinéti atskirus
atvejus vykstant izoterminiam, adiabatiniam ir izobariniam proce-

sams.

SPRENDIMAS
Pirmiausia surasime entropijg kaip tiirio i§ slégio funkcija.

Remdamiesi ankstesniu uzdaviniu turime

0 0

T V
S=8S,+c¢c, ln(FJ +WR h{?} (I1.2.18)

Kadangi dujos yra idealiosios, tai

r_(r |V
r_(2fH) w2

Naudojant Majerio sarysj ¢,— ¢, = v R, idealiyjy dujy entropija
gali biiti iSreiksta per slégj ir tiirj:
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S=S,+c, 1{5} te, ln(p} (11.2.20)
p

0 0
Toliau remsimés tuo, kad procesas yra politropinis (p}" = const).
IS ¢ia

P _ (VJ . (11.2.21)

Todél i§ entropijos lygties galime eliminuoti slégj:

v
S=5,+(c, —ne, )1n(7J (112.22)

0

arba
14
S=8,+[R+(1-n), ]11{7} (11.2.23)
0

Taigi entropijos pokytis

AS =(c, —ne, )m(%] (I1.2.24)

1
arba

AS =[VR+(1-n)c, ]1{%} . (11.2.25)

1

Vykstant izoterminiam procesui, n = I, todél entropijos pokytis



1

v,
(AS), =vRIn [2] (11.2.26)
Vykstant adiabatiniam procesui, n =y =c, /c,, todel
AS=0. (11.2.27)

Vykstant izobariniam procesui, n = 0, todél

(AS), =c,In [Ej (11.2.28)

I1.4. Tam tikras kiekis 7, temperatiiros vandens sumaiSomas
su tokiu paciu kiekiu T, temperatiiros vandens. Jrodyti, kad galinés
biisenos, kai nusistovi temperatiira, entropija yra didesné uz pra-
dinés sistemos biisenos entropija. Laikyti, kad vandens Siluminé

talpa C nekinta.

SPRENDIMAS
Susivienodinus vandens temperatiirai, sistemos entropijos po-
kytis
T T
AS = j§+ IQ , (11.2.29)
I T n T

T +T. e _ L
kur 7=-L "2 yra miSinio temperatiira. Elementarusis Silumos
2

kiekis 6Q = CdT, todél
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2 T+T,)
As=c[mLimLl|=cmL =Clng.(ll.2.30)
| > IT, 41T,

Dydis, esantis po logaritmo zenklu, yra didesnis uz vienetg, nes
(T~T)> 0. (11.2.31)
Todél entropija 18 tiesy padidéja:
AS=5,-5,>0. (11.2.32)
IL.5. Remiantis Maksvelo sarysiu

(5_5] =(3_Pj (11.2.33)
ov ), \or),

ir tuo, kad entropija yra blisenos funkcija, jrodyti, kad slégio jé-

goms atlickant darba turime

OE) _fop) _
[GV)T_T(éT)V p . (11.2.34)

SPRENDIMAS

I8 pirmojo ir antrojo termodinamikos désniy

_dE+ pdV
T

ds (I1.2.35)



iSplaukia, kad

1 (0F 1[(oE
ds=~[ ) ar+~|[Z) +plav. @z
T(@ij TK@V)T p} (IL.2.36)

Entropija, nagrinédami jg kaip temperatiiros ir tirio funkcija,

uzrasysime taip:

12\ 12\
aS=|—| dT +|—| dV.
(ﬂl, [ﬁVjT (11.2.37)
Palygine (11.2.29) ir (11.2.37) lygtis gauname
(551 _1 (%j ipl. (11.2.38)
aov ), T\ ),
Pasinaudoje Maksvelo sarysiu
(ﬁj :[@J , (11.2.39)
ov), \oT),
randame ieskomg sarysj
(a_Ej =T(8_Pj - (112.40)
ov ), oT ),

I1.6. Yra zinoma, kad 4 °C temperatiiros vandens Siluminio

plétimosi koeficientas ¢ :%(Z—;{j yra lygus nuliui. Jrodyti, kad

Sios temperatiiros negalima pasiekti adiabatiniu plétimu.
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SPRENDIMAS

Nagrinésime grjztamajj Karno ciklg S, 7 diagramoje (I1.1 pav.).

Kaip darbing medziaga paimsime vandenj. Tarkime, kad kaitintu-

vo temperatira yra 7, = 280 K = 7°C, o auSintuvo temperatiira —

T,= 277 K =4 °C. Remiantis antruoju termodinamikos désniu,

§% =0, arba AS,, +AS,, +AS,, +AS,, =0. (IL2.41)

Izotermiskai besiplecianciy dujy (1 — 2) entropijos pokytis

_0_0

AS, ==L = 0.
7, 280

Adiabatiskai  besiplec¢ianciy  dujy  entropijy

AS,, = AS,, =0.

Pasinaudoje rysiu
BN (),
ov ), oT ),
kai E=E(T,V), gausime
0 =c,dT+T P av
' or),

Skaic¢iuodami i§vesting iS tapatybés

#E)E) -

(I1.2.42)

pokytis

(11.2.43)

(11.2.44)

(11.2.45)



ir panaudojg¢ Siluminio plétimosi « ir izoterminio spidumo S, koe-

ficienty reikSmes, gauname
T
80 = c,dT + ﬂ—adV. (I1.2.46)
T

Kai vyksta izoterminis procesas esant 4 °C ir & = 0,00 =0,
tada ir AS,, = 0. Vadinasi,

4
jg—Q =0. (I1.2.47)
3 1
Taciau
2 5Q
j— 9 o, (11.2.48)
T, 283K

O tai prieStarauja antrajam termodinamikos désniui. I$ to is-
plaukia, kad vandens temperatiira dujoms adiabatiskai pleciantis

negali nukristi iki 4 °C.

I1.7. Tam tikros masés

1 atm slégio azotas uZima A
10 I, o 3 atm slégio — 4 1.

Pereinama i§ pirmos bise- | p|._... 1 N 2

nos j antrg dviem etapais:

pirmiausia vyksta izobari-

nis procesas, po to —izocho-

rinis. Apskaiciuoti vidinés .

energijos pokytj, atlikta g

darba ir gauta Silumos kiekj. 111 pav.
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Atlikti analoginius skaicia-
vimus atvirkstiniam pro-

cesui: i§ pradziy izochori-

niam, po to izobariniam.
| v Palyginti abiejy skai¢iavimy

rezultatus. Azota laikyti

idealiosiomis dujomis.

SPRENDIMAS

1.2 pav. .
Abu peréjimus pavaiz-

duojame pV  diagramoje
(IL.2 pav.). Azota laikant idealiosiomis dujomis, kai ¢, = EVR, vi-
dinés energijos pokytis
5
1T 5 44 271y 2.
AE, = WR[(T,-T)+ (T, -T,)] (11.2.49)
Temperatiirg iSreiSkiame per tiirj ir slégj:
5
AE, = (.Y, - ). (11.2.50)
Iras¢ dydzius gauname

AE, =5,065 x 10 J. (I1.2.51)

Darbas ir Silumos kiekis nagrin¢jamu atveju yra tokie:
A,=pWV,-V)=-6078J,
(I1.2.52)
0, = ch(TA _Tl)+VCV(T2 _TA)‘



Kadangi ¢, = %VR, tai
7 5
0, = 5(171]/2 -V )+E(p2V2 - ) =—101.3J (I1.2.53)
Antru atveju pereinama i§ pirmos blisenos | antrg per tarping
buseng B. Vidinés energijos pokytis £, darbas 4, ir gautas Silumos

1w
kiekis bus tokie:

5 5
AE), :EVR[(TB _Tl)+(T2 _TB)]:E(pJ/Z _prl)’(H‘z'54)

AE, = 5,065 x 102 J,

Al =p(V,~V)=-1823,4, (11.2.55)
5 7
O, = E(szl -pV ) +5(p2V2 _szl) = -14316,9 J.
Matome, kad
AE, =AE;,Q, # 0y, 4, # 4. (11.2.56)

I1.8. Apskaiciuoti naudingumo koeficienta keturtakéio va-
riklio, kurio darbg sudaro Sie procesai: 1) degaly jsiurbimas, kai
slegis p, = const, o taris padidéja nuo V,iki V,; 2) adiabatinis de-
galy suspaudimas iki turio V, ir slégio p ; 3) degaly uzdegimas nuo
kibirksties, kai slégis padidéja iki p,, temperatira — iki 7', o turis

nekinta; 4) adiabatinis degaly iSplétimas (darbiné eiga), kai tuiris pa-
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A didéja iki V,, o temperatura
p nukrinta iki T; 5) isleidzia-
D (T, .p;) mojo voztuvo atidarymas,

? : kai slégis nukrinta iki p,,

A
1 (T5.p5) o temperatiira — iki 7 ; 6)
P, (T, p,) . L
1 v sudegusiy medZziagy iSmeti-
D, »— (T p ) mas | .atmosfera.} (IL.3 pav.).
Toks ciklas vadinamas Otto
- > ciklu.
Vi Vo 1V
1.3 pav.
SPRENDIMAS

Tarkime, kad Q, — darbinio kiino Silumos kiekis, gautas per

izochorinj procesa 1—2. Tuomet
0,=¢,(T,-T) (11.2.57)

Silumos kiekis, atiduotas per antra izochorinj procesa 3—0,

apskai¢iuojamas panasiai:
0, =¢, (T, -T,) (11.2.58)

Irase Q, ir Q,reikSmes | naudingumo koeficiento formulg, gau-

name

(IL.2.59)

52



Toliau skaiCiuoti pasinaudosime adiabatés lygtimi idealiosioms

dujoms, iSreiksta parametrais 7 ir V-

TV =T,V jatba T, =T,e’", kur (11.2.60)
V . L. c
& = — — suspaudimo laipsnis, 0 y = .
Z .
Analogiskai iSreiSkiame 7, per T;:
TV =T,V 5cia T, =Te’".  (11.2.6])

Galiausiai Otto ciklo naudingumo koeficientg iSreiSkiame per

eiry:

1
e’

n=1-—r. (I1.2.62)

I1.9. Apskaiciuoti idealiyjy dujy masinos, dirbancios Sterlingo
ciklu, sudarytu i dviejy izochoriy ir dviejy izotermiy, naudingumo
koeficientg ir palyginti jj su masinos, dirbancios Karno ciklu esant

toms pacioms temperattiroms 7' ir 7,, naudingumo koeficientu.

SPRENDIMAS
Nusibraizome ciklg pV diagramoje (I1.4 pav.). Naudingumo
koeficientas
o,
n=1-== 11.2.63
0, ( )
kur
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11.4. pav.

0= RTan +¢,(T-T,),0, :RTzlng+cV(7]—7“2).(II.2.64)

2 2

Tuomet
pe— =l =l (11.2.65)
T +CV 7} ]I;% > "I Karno T; oo
Rin—t
2
Palygine abi lygtis matome, kad
77 < 77Kam0' (11266)

Nagrinéjamo ciklo naudingumo koeficientas tuo maziau skirsis
nuo Karno ciklo naudingumo koeficiento, kuo dydis
T -T,

1 2

CVi
Rﬂmg (11.2.67)

2



bus mazesnis uz 1. Tai galima pasiekti didinant santykj —-.

<=

2

I1.10. ISreiksti vienarti$és sistemos Siluminiy talpy santyk]j,
op

. . . . . oV
esant pastoviam tdriui ir pastoviam slégiui, per i§vestines (
T

ir (E;VJ , kurios apibtidina izoterminj ir adiabatinj spidumo koe-
P Js

ficientus.
SPRENDIMAS
Silumines talpas c, ir ¢, galima iSreiksti taip:
oS oS
¢ =T(Jv ¢ =T(j- 11.2.68
4 oT ) 4 orT , ( L )
Taciau
() ARG E, AF ) a2
or ), or )s\dp ), \oT ), oT )\ oV ),
Todel

. (ls) GUE) (5]

S _ _Pr (11.2.70)

TS )
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c
. Cue ey v . P . v 1wyt -
Pasinaudoje Sia iSraiska ir ¥ =— , galime iSreiksti spidumo
c
Vv

1(ov
ﬂT——;( l-y. (11.2.71)

koeficientg f,:
E2

11.3. UZDAVINIAI SAVARANKISKAM DARBUI

IL.11. Rasti idealiyjy dujy entropijg kaip slégio ir temperatiiros
funkcija.

I1.12. I8reiksti vieno molio Van der Valso dujy entropija, kai

Siluminé talpa c, nekinta. UzraSyti tokiy dujy adiabatés lygtj.

I1.13. Apskaiciuoti 100 g deguonies entropijos pokytj, kai izo-

termiSkai besipleCianciy dujy tiris pakinta nuo V, iki V,= 10 V,.

I1.14. Apskaiciuoti vieno kilomolio vienartsiy idealiyjy dujy en-
tropijos pokytj, kai dujos ple¢iasi pagal politropés désnj pV® = const
nuo ¥, = 1 m? iki ¥, = 2,718 m*. Moliné Siluminé talpa ¢, = 3/2 R.

I1.15. Apskaiciuoti idealiyjy dujy entropijos pokytj, kai dujos
atlieka sudétingg griztamajj darba, kuris susideda i§ izochorinio
proceso, per kurj slégis pakinta nuo p, iki p, = &, ir izobarinio

proceso, per kurj tiiris pakinta nuo V, iki ¥, = 2V.



II.16. Vieno kilogramo A

izobariskai  besiple¢iancio

vl
O

oro temperatiira pakyla nuo  |p,f----. -
15 °C iki 150 °C. Apskai-

¢iuoti  entropijos pokytj,

kai savitoji Siluminé talpa, [P |-.._.

esant pastoviam slégiui, lygi i :
0,24 kcal/K kg. Vi vV,
1.5 pav.

I1.17. Apskai¢iuoti vie-
no kilogramo garais ver¢iamo ledo entropijos pokytj, kai pradiné
ledo temperatiira yra —40°C, o pradiné gary temperatiira — 100 °C.
Ledo ir gary Siluminés talpos nekinta, visi procesai vyksta esant

pastoviam atmosferos slégiui. Ledo savitoji Siluma — 0,5 kcal/K kg.

I1.18. Nubrézti Karno ciklg diagramoje (7, S). Apskaiciuoti

griztamojo Karno ciklo naudingumo koeficienta $iais parametrais.

I1.19. Nubrézti Karno ciklg jpastoje diagramoje (p, V) ir diagra-
mose (T, V), (S, V), (T, p). (T. p) it (S, p).

I1.20. Yra du indai, pripildyti po vieng molj idealiyjy dujy, ku-
riy temperattiros 7, ir 7,. Sujungus Siuos indus, dujoms duodama
galimybé¢ pasiekti pusiausvirg biiseng per Silumai laidzias sieneles
nepakitus tiiriui. ISreiksti entropijos pokytj Siame procese.

I1.21. Idealiosios dujos, kuriy adiabatés rodiklis y =i, létai

pereina i busenos 4 (slegis p, = 1 atm, turis V, = 22,4 1, tgmpera-
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tura — 300K) i baseng C (slegis p, = 2 atm, temperatiira — 900 K)
arba ABC biidu, arba ADC (I1.5 pav.). [rodyti, kad entropijos poky-

tis abiem atvejais vienodas. Apskaiciuoti §j pokytj.

11.22. Viena 100°C temperatiiros vandens grammolekulé virsta
garais esant 1 atm slégiui, o garai esant pastoviam slégiui jkaista iki

650 °C temperatiiros. Apskaiciuoti entropijos pokyti.

I1.23. Slégis inde su heliu yra 2,026 x 107 N/m?*. Kadangi indas
buvo blogai uzdarytas, 20 °C temperatiiros dujos 1étai izotermiskai

18 jo iSeina. Kaip pasikeité iS¢jusiy i$ indo 1 kg dujy entropija?

I1.24. Turime du vamzdeliu sujungtus balionus, kuriy abiejy
turiai = 1 I. Viename balione yra vandenilis, kurio temperatiira
t,=20°C, o slegis — 1 atm, kitame — helio dujos, kuriy temperattira
yra 100°C, o slégis — 3 atm. Apskaiciuoti entropijos pokytj po to, kai
buvo atidarytas kranelis ir tarp dujy nusistovéjo pusiausvira biisena.

Baliony sienelés ir vamzdelis yra izoliuoti nuo aplinkos poveikio.

I1.25. 100 g gelezies gabalas, jkaitintas iki z, = 300 °C, jmer-
kiamas j 7, = 27 °C vandenj. Gelezies savitoji Silumin¢ talpa
¢,= 0,11 cal/K:g. Apskaiciuoti suminj entropijos pokytj, tariant, kad
vandens pakankamai daug ir nagrinéjamy medziagy tiirio poky¢iai,

esant atmosferos slégiui, praktiskai lygiis nuliui.

11.26. Pasirinke kuriuos nors du dydzius i§ ¥, p ir T kaip nepri-
klausomus vienartisés izotopinés sistemos biisenos kintamuosius,

iSreikskite dalines vidinés energijos iSvestines



(8E) (aE] (an (6EJ

vl Y Bl Y sl Y e (11.3.1)
or),\op ), \ov),\dp),

per Silumines talpas ir nurodyty kintamyjy iSvestines.

11.27. Irodyti, kad vienariisés izotopinés sistemos dalinéms en-

tropijos iSvestinéms galioja Sios tapatybés:

(as) cp(arj oS ¢, (0T
— | === === (132
ov), T\ov),\op), T\op),

I1.28. Irodyti, kad medziagy, kuriy terminé blisenos pusiaus-
vyra tokia, kad slégis yra tiesiné temperattiros funkcija, Siluminé

talpa ¢ nepriklauso nuo tirio.

11.29. Isreikskite moliniy Siluminiy talpy skirtuma c,—¢, Van

der Valso dujoms.

11.30. I8reikskite moliniy éilumilEiq talpy jkirtumq c,—c, du-

2|y -b)=RT.

joms, apiblidinamoms Bertlo désniu | p + o

I1.31. Apskaiciuoti idealiyjy dujy darbg ir gautg Silumos kiekj
per cikla, sudarytg i§ dviejy izochoriniy ir dviejy izobariniy pro-
cesy. Sistema pereina tokias buisenas: 1) p, V,; 2) p, V,; 3) p,, V,;
Do ViSpsV,

I1.32. Apskaiciuoti darba, kurj atlieka 1 kilomolis idealiyjy

dujy, ir gauta Silumos kiekj per cikla, sudarytg i§ dviejy izochori-
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niy ir dviejy adiabatiniy procesy. Sistema pereina tokias blisenas:
DTV 2T, V;3)T, V8T, V,;5T,V,.Air Q isreikskite per

thrius Vl, VZ ir temperatiras T 1, T o

I1.33. Apskaiciuoti darbg, kurj atlieka 1 kilomolis idealiyjy

dujy, ir gautg Silumos kiekj per cikla, sudaryta i§ dviejy izobariniy

V
1.6 pav.
ﬁ?n
Pz
Py
1.7 pav.

ir dviejy izoterminiy proce-
sy. Sistema pereina tokias
bisenas: 1) p,, T); 2) T,, p;;
Np, T, Mp,T;5T,p,. A
ir Q isreikskite per tempera-

turas T, T, ir slegius p , p,.

11.34. Apskaiciuoti idea-
laus Otto ciklo, nagrin¢jamo
11.8 uzdavinyje, visus susi-
kirtimo taSky parametrus
ir naudingumo koeficienta,
kai t,= 100 °C, p,= 1 atm,
€ =6, 41=p/p = 16. Dar-
bine medziaga galima imti
1 kg dviatomiy idealiyjy

dujy, kuriy ¢, = const.

I1.35. Apskaiciuoti idea-
laus Dyzelio ciklo (I1.6 pav.)
visy tasky parametrus ir

naudingumo koeficienta, kai



t,=37°C, p,= 1,013 x 10°N/m?, V,= 1 m’, ¢ = 12, p = 2. Darbine

medziaga galima imti org, kurio ¢, = const.

I1.36. Tam tikros masés 1 atm slégio deguonis uzima 10 I, o
3 atm slégio — 2 1. Pereinama i§ pirmos biisenos ] antrg dviem eta-
pais: pirmiausia vyksta adiabatinis procesas, po to — izochorinis.
Apskaiciuoti vidinés energijos pokyti, atlikta darba ir gauta Silu-
mos kiekj. Atlikti analogiskus skai¢iavimus grjztamajam procesui:
i§ pradziy izochoriniam, po to adiabatiniam. Palyginti abiejy skai-

¢iavimy rezultatus.

I1.37. Ideali Siluminé masina dirba Karno ciklu. Apskai¢iuoti
masinos naudingumo koeficients, kai per vieng ciklg yra atlieka-

mas 4900 J darbas ir auSintuvui atiduodama 5,4 kcal Siluma.

I1.38. Apskaiciuoti naudingumo koeficientg keturtakc¢io dyzeli-
nio variklio, kurio darbg sudaro Sie procesai: 1) jsiurbimas j cilindra
oro; 2) adiabatinis suspaudimas iki p, slégio ir suspaudimo pabaigo-
je ipurSkimas degaly; 3) degaly degimas pleciantis, esant pastoviam
slégiui; 4) degaly adiabatinis plétimas; 5) izochorinis Silumos ati-
davimas i$ cilindro (I1.6 pav.). Apskaiciuoti $io ciklo naudingumo

koeficientg, kai suspaudimo koeficientas & = —, o pradinio pléti-
2

mosi laipsnis p:ﬂ
2
I1.39. ISreik$ti naudingumo koeficienta Lenuaro ciklui

(I1.7 pav.), kuris sudarytas i§ izochorinio, adiabatinio ir izobarinio
s=P
P

procesy. Ciklo parametras yra slégio didinimo laipsnis
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| J

1.8 pav.

I1.40. ISreiks$ti  naudingu-
mo koeficientag Trinklerio ciklui
(I1.8 pav.), kuris btuidingas misraus
Silumos padavimo vidaus degimo
varikliams. Naudingumo koefi-
cientg iSreiksti per Siuos ciklo pa-
rametrus: slégio didinimo laipsnj

s="2
b

, suspaudimo koeficientg

& = —% ir pradinio plétimosi laips-
1

nj 5
p v,



111 SKYRIUS

[11.1. TERMODINAMINIAI POTENCIALAI

Kai sistema mechaniskai ir adiabatiSkai izoliuota (V = cont,
S = const), sistemos energija nekinta, t. y. dE = (. Tokios sitemos
savybes paranku apraSyti energija kaip entropijos ir tiirio funkcija.
Energija £ = E (S, V) ir yra termodinaminis potencialas. Jis vadi-
namas adiabatiniu ir izochoriniu potencialu. Jo pilnajj diferenciala
iSreiskia pagrindiné termodinamikos lygybé
dE=TdS—-pdV. (IIL.1.1)
Kai vykstant pusiausviram procesui nekinta 7'ir V, gauname

DE-TS)=0. (111.1.2)

IS ¢ia iSplaukia, kad vykstant minétam procesui nekinta funk-

cija
F=E-TS. (II1.1.3)

Si funkcija vadinama laisvaja energija. Jos pilnasis diferenci-

alas
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dF =-SdT—padV. (IIL1.4)

Pirmosios §ios funkcijos iSvestinés apibiidina temperatiiring

busenos lygti

e _(G_FJ (IIL1.5)
ov ),
ir sistemos entropija
g _(‘3_Fj . (IIL.1.6)
oT ),

Antrosios i§vestinés apibiidina kaloring Silumine talpa esant

pastoviam turiui

O’F
c, =—T , 111.1.7
' (aT ’ ]V ( )
izoterminj sptidumo koeficientg
1 1
Pr T V(& F (I11.1.8)
o).
ir Maksvelo sarysj
(55 _(op) (IIL.1.9)
ov ), \oT ),

Zinant laisvajg energija F = E — T S, galima iSreiksti ir kalorine

sistemos blisenos lygti:



oF
E(T, V)_F(T’V)_T(a_rl' (I11.1.10)

Kai vykstant pusiausviram procesui nekinta 7' ir p, gauname
dU+pV-T8)=0 . (I1.1.11)

Matome, kad dabar nekinta funkcija

O =U+pV =TS,
(111.1.12)

kuri vadinama termodinaminiu potencialu arba Gibso energija.

@ pilnojo diferencialo iSraiska
d®=-SdT+Vdp . (1IL.1.13)

I8 jos matyti, kad Gibso energija, kaip 7 ir p funkcija, yra ter-
modinaminis potencialas. Tai izoterminis ir izobarinis potencialas.
Juo apibiidinami procesai, kuriems vykstant nekinta temperatiira ir
slégis.Termodinaminiai potencialai tarpusavyje susije, todél vienus

galima iSreiksti kitais.

I11.2. UZDAVINIY SPRENDIMO PAVYZDZIAI

IIL1. ISreiksti vieno kilomolio Van der Valso dujy laisvaja

energija. Irodyti, kad laisvosios energijos sumazéjimas vykstant
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izoterminiam procesui lygus dujy izoterminio plétimosi darbui.

Tarkime, kad Siluminé talpa nepriklauso nuo temperatiiros.

SPRENDIMAS

Laisvoji energija
F=E-TS. (1IL.2.1)

Vieno kilomolio Van der Valso dujy vidiné energija ir entropija

yra tokios:
E= CVT—§+E0, S=C,InT+RIn(V —b)+S,. (111.2.2)

Tuomet laisvoji energija uZzraSoma taip:

F=(C, -8, —=C,TInT —RT In(V —b)—§+ E,.(111.2.3)

Jos sumazéjimas vykstant izoterminiams procesams

AF=RTI2=b L 1] (111.2.4)
o

1

Darbas dujoms izotermiskai pleciantis

£
‘ V,-b (1 1
4, = [ pdv =RT1nV2b—a(—Vj, (I11.2.5)

7 —

tai yra



—AF = 4,. (I11.2.6)

IIL.2. Nustatyti, kokiais kintamaisiais iSreiksta vienarisés izo-

tropinés sistemos vidiné energija yra termodinaminis potencialas.

SPRENDIMAS

I8 pagrindinés termodinamikos lygybés
dE=TdS—pdV (I111.2.7)
aisSku, kad vidiné energija E, iSreikSta parametrais S ir V] ir yra ter-

modinaminis potencialas. Zinant funkcijg £ = E (S, V), lengva is-

vesti sistemos temperatiiring lygybe

OE
T = (GSJV (111.2.8)

ir adiabatés lygtj

__[°E
P=ar); (I11.2.9)

Antrosios funkcijos E (S,V) iSvestinés leidzia uzrasyti Sias ly-

ZE) () [2E) (2) . e
os* ), \as ), \ev? ), \ov)s’ -

I ¢ia matome, kad Siluminé talpa C ir adiabatinis spidumo

gybes:

koeficientas f yra lygs:
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T _l

C, = Bs = (OV] S 1.2.11
{aEJ = ), V(azEJ* 210

0S? or?

Remdamiesi antryjy misriyjy iSvestiniy lygybe (Maksvelo sg-
rysiais), gauname lygybe

3
o).~ \as), (I11.2.12)

II1.3. Irodyti, kad lygybé

o’F Y
T
(o]

or? ),

C

(111.2.13)
tinka visoms vienartis§éms izotropinéms sistemoms.
JRODYMAS
Vienariisei izotropinei sistemai galioja lygybé
c,—c, = (GEJ + (an (111.2.14)
= \ar), TP\ ar S -

Pasinaudoj¢ iSraiska £ = F + T S, randame



OF OF oS O°F
L I 0 ) . (I11.2.15)
ov ), \ov), v ), over

Pasinaudojame tapatybe

[aT) [al’) (‘WJ . (I11.2.16)
ov),\or ),\ op ),
ir gauname
O'F
(a_Vj Z_(a_pj (6_1/] —__oroy (111.2.17)
or ), \or)\ép) — (&°F
or? ).

IS to i8plaukia, kad

oF Y
T
[arav)
Cp_CV:W .
o).

II1.4. Naudojantis funkcijos charakteristikos parametrais S ir

(111.2.18)

¥, i8reiksti temperatiiros pokytj, kai sistema adiabatiSkai pleciasi ir

spaudziama.

SPRENDIMAS
Temperatiiros pokyciai, sistemai adiabatisSkai pleciantis ar ja
or

spaudziant, charakterizuojami dydziu (_j . Parametrai S ir V
yra vidinés energijos kintamieji: s
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E=E(S, V), (I11.2.19)

ir Tz(‘sEj , p:—(%] . (111.2.20)
as ), v Js

Tada
or ) 9 T(g
(j z_(pJ __7| %P :_(pj - (II1.2.21)
ov )y \as), 00 ), ¢ \aT),

Pasinaudoje¢ tapatybe

)3
ov ) \ar )\ ) =" (111.2.22)

(GTJ _T(ﬁpj (WJ 1223
) ¢ \ov)\er), ({L.2.23)

0
Kadangi P <0, taidydzio () zenklas prieSingas
ov ), 0

gauname

tlirinio plétimosi koeficientui ¢ = l(ayj .
P

vier
Idealiyjy dujy
(apj _R (111.2.24)
or), VvV

Todél



(a_rj __P (I11.2.25)
ov)s ¢

l11.3. UZDAVINIAI SAVARANKISKAM DARBUI

IIL.5. Uzrasyti entropijos iSraiSka parametrais 7 ir V.
[11.6. UzraSyti entropijos iSraiska parametrais 7'ir p.

II1.7. Rasti idealiyjy dujy energija kaip temperatiiros ir tiirio
iSraiskg £ = E (T, V). Naudotis anksciau nustatyta idealiyjy dujy

entropijos priklausomybe nuo temperatiiros ir tiirio:

T V
S=8,+c, IH(FJ +VR ln£7} (1I1.3.1)

0 0

Atsizvelgti ] tai, kad idealiyjy dujy energija nepriklauso nuo

tlirio ir tiesiSkai priklauso nuo temperatiiros.

IIL.8. Rasti idealiyjy dujy entalpija (W = E + P V) kaip tempe-
ratiiros ir slégio iSraiSka W = W (T, P).

II1.9. Rasti Van der Valso dujy entropija kaip temperattros ir

turio iSraiSka, kai ¢, = const.

II1.10. Uzrasyti adiabatinio proceso lygti, taikomg tik grjzta-

miesiems procesams, per parametrus 7 ir V.
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IIL.11. Idealiosios dujos laisvai (] tuStumg) adiabatiskai iSsiple-

¢ia iki dvigubai didesnio tiirio. Rasti entropijos pokytj.

I11.12. Sistemos biisena aprasoma lygtimi p = p,(1+aT — V),
kur a, 3, p,— tam tikros konstantos. Apskaiciuoti tokios sistemos
skirtumg ¢, —¢;,, uzradyti vidinés energijos iSraiSka vykstant izo-

terminiam procesui.

II1.13. Irodyti, kad jeigu sistemos slégis, kai V' = const, yra tie-

siné temperatiiros funkcija, tai Siluminé talpa ¢, nepriklauso nuo V.

I11.14. Jei sistemos tiiris, kai p = const, yra tiesiné temperatiiros

funkcija, tai c, nepriklauso nuo p. Tai jrodyti.

II1.15. Apskaiciuoti a, By, 7, koeficientus, Zinant sistemos ter-

modinaminius parametrus.

III.16. Rasti idealiyjy dujy termodinaminiy potencialy israis-
kas. Pastaba: remiantis biiseny lygtimis ir entropijos iSraiSka, ga-
lima rasti termodinaminiy potencialy iSraisSkas, pasinaudojant jy

apibrézimais.

II1.17. Uzrasyti vieno kilomolio idealiyjy dujy laisvosios ener-
gijos F, termodinaminio potencialo @ ir entalpijos iSraiskas, kai

c,= const.



IIL.18. UZraSyti vieno kilomolio Van der Valso dujy termodina-
minio potencialo @ ir entalpijos iSraiSkas kintamaisiais 7'ir V, kai c,,

nepriklauso nuo temperatiiros.

IIL.19. I8reiksti idealiyjy dujy laisvaja energijg F ir termodina-

minj potencialg @, kai ¢, = a + b T, kur a ir b — konstantos.

I11.20. Nustatyti entalpijos ir entropijos charakteringus para-

metrus vienartisei izotropinei sistemai.

II1.21. Jrodyti, kad idealiyjy dujy Siluminé talpa c, nepriklauso

nuo slégio, o Siluminé talpa ¢, nepriklauso nuo turio.
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[V SKYRIUS

IV.1. NERNSTO TEOREMA

Pirmojo ir antrojo termodinamikos désniy papildymu yra lai-

koma Siluminé Nernsto teorema:

.0
lim— (F,=F)=0 (IV.L)

arba
lTing(S2 -5)=0. (IV.1.2)

CiaF ,ir S, — pirmos biisenos laisvoji energija ir entropija, i$ tos
biisenos sistema izotermiskai pereina ] antrg bliseng, charakteri-
zuojamg dydziais F, ir S,.

Antroji lygtis reiSkia, kad esant artimai absoliutiniam nuliui
temperatiirai entropija mazai priklauso nuo sistemos biiseng cha-

rakterizuojan¢iy parametry, t. y.
lim s =lim(a—SJ =0. (IV.1.3)
T—0 ap ’ -0\ oV r
Plankas entropijai uzras¢ papildoma salyga:

limS =0. (IV.1.4)

-0
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Tai reiskia, kad esant absoliutinio nulio temperatiirai pusiaus-
viros sistemos entropija lygi nuliui. Taip apibrézta entropija vadina-
ma absoliutine.

Tokia bendra forma $iluminé Nernsto teorema vadinama tre-
¢iuoju termodinamikos désniu, kuris leidzia apskaiciuoti absoliuti-
ne¢ entropijos verte:

T
S= jc—pdT . (IV.L5)
o T

Apatineé integralo riba atitinka biiseng, kai temperatiira lygi
0 K, o virSutiné — nagrinéjama temperatiiros 7 biiseng.

0 K temperatiiros negalima pasiekti baigtiniu veiksmy skai¢iu-
mi. Labai zemoms temperatiiroms gauti naudojami jvairiis budai.
Vienas jy — magnetinis Saldymas, kai sulig kiekvienu adiabatinio
permagnetinimo zingsniu temperatiira mazéja, bet entropijos ver-
tés, sistemai artéjant prie 0 K, be magnetinio lauko ir su juo artéja
prie bendros ribos, zingsniy didumas vis mazéja. Permagnetinus
daugybe karty galima priartéti prie 0 K, bet tai pasiekti baigtiniu
veiksmy skai¢iumi nejmanoma.

Kitas buidas gauti Zemas temperatiiras remiasi Dzaulio ir Tom-
sono droseliavimo efektu (I'V.1 pav.). Droseliavimas — slégio kriti-
mo procesas, kai dujos ar garai prateka per susiauréjimus neatlik-
dami iSorinio darbo.

Kai p,> p,, dujos skverbiasi per akytg pertvarg. Norint slégius
iSlaikyti pastovius, reikia stimoklj F, jstumti maZinant tarj V, ir
atlikti darba dujoms, o sttimoklj F,iStraukti i3 cilindro — tada dujos
atliks darbg (besiplésdamos). Jeigu dujos idealiosios, tai Sie darbai

bus lygus: p | AV, | = p,| AV,| (T — const). Kai dujos realiosios, jy
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T] TZ
l',’.:k o T e Vo e Vo TR Vi i )
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| | JEQ ::_' &
T A T NG e R |

Akyta pertvara

IV.1 pav.

viding energijg sudaro ne tik kinetiné energija, bet ir molekuliy sa-
veikos energija. Kai realiosios dujos pleciasi negaudamos Silumos,
ju temperatiira keiciasi. Jei dujy tankis ir temperatiira pakankamai
dideli, tai vidutinis tarpmolekulinis atstumas bina mazesnis uz ...
Tokiomis sglygomis nedaug padidéjus turiui ir kartu nedaug suma-
Z&jus slégiui dujy temperattra turi kilti. Jei dujy tankis ir tempera-
tlira yra tokie, kad vidutinis tarpmolekulinis atstumas didesnis uz
r, tai nedaug padidéjus tiriui ir kartu nedaug sumazejus slégiui
dujy temperatiira turi kristi. Toks realiyjy dujy temperatiiros po-
kytis adiabatiskai labai mazai pakitus tliriui ir slégiui vadinamas
Dzaulio ir Tomsono efektu.

Adiabatiskai droseliuojant dujas ar garus, entalpija prie§ ir po
susiauréjimo yra pastovi. Jei droseliuotume idealigsias dujas, jy
temperatiira nekisty. O droseliuojamy realiyjy dujy temperatiira
gali mazeéti, didéti arba nekisti. Realiyjy dujy temperatiira, kai del
droseliacijos ji nekinta, yra vadinama dujy inversijos temperatiira

T. Kiekvienos medZziagos T, yra savita.



IV.2. UZDAVINIY SPRENDIMO PAVYZDZIAI

IV.1. Vienas i§ budy gauti Zemas temperatiiras paremtas DZau-
lio ir Tomsono droseliavimo efektu. [rodyti, kaip keiciasi per izo-
entalpinj procesa temperatiira keiciantis slégiui, jei slégis vienoje

puséje ir kitoje puséje skiriasi be galo mazu dydziu.

SPRENDIMAS
Entalpija W = E + p V kaip buisenos funkcija vienareikSmiskai

nusakoma parametrais 7 ir p:

W=w(p,T). (Iv.2.1)
Taciau
ow ow
dW =|— | dT+| — | dp=0,
(6T Jp ( a JT P (Iv.2.2)

kadangi procesas izoentalpinis.

IS Cia

B

Kita vertus, entropija S ir slégis p yra entalpijos charakteringi

(1V.2.3)

parametrai.
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dw =TdS +Vdp, (IV.2.4)

todél
ow oS oV
(J =V+T [J =V-T (] (IV.2.5)
op ’ op . oT »
ir
aw\
or , =Cpe (IV.2.6)
Vadinasi,
or T(Z;j -
A:[J =—F (IV.2.7)
P Jy ¢,

IV.2. Uzrasyti Van der Valso dujy diferencialing Dzaulio ir
Tomsono efekto iSraiSka, apsiribojant pirmaisiais Van der Valso
konstanty laipsniais. Rasti inversijos temperatlirg ir nustatyti tem-

peratiiras, kurioms esant dujos per Dzaulio ir Tomsono procesg vés.

SPRENDIMAS
Pirmiausia uzrasome sarysj (IV.2.7), gautg anksc¢iau sprgstame

uzdavinyje:

1v.2.8
o (Iv.2.8)

(%) -
[GT] _\r),
W S



Naudodamiesi Van der Valso lygtimi

)
randame | — | :
or ),

oV ) V(. b 2a
i |1t .(IV.2.10)
or ), T{l_za(V—b) } T\ v R1V

( » +;2)(V—b) = RT, (IV.2.9)

RTV?

Tuomet

2a

(NJ _&r”
op " ¢, )

(Iv.2.11)
oT 2
Kai (J =0, T=7a.
p ), Rb
O tai yra inversijos temperatiira:
T = 2a (IV.2.12)
Rb
Jei Tyrazemair T <T,, tai
or
— | >0, (Iv.2.13)
ap ),

ir dujos besiplésdamos $gla.
Jei Tyra aukstair T > T, tai
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! (m)<0 (IV.2.14)
T=0 P > 2.
p ),
ir dujos per Dzaulio ir Tom-
sono procesg besiplésdamos

Syla.

b V
IV.2 pav. IV.3. Labai Zemoms

temperatiiroms gauti labo-

ratorijos saglygomis naudojamas magnetinis Saldymas — paramag-
netiniy kiiny adiabatinis permagnetinimo metodas, kai temperati-
ra maz¢ja sulig kiekvienu adiabatinio permagnetinimo Zzingsniu.

I8reiksti tokio proceso temperatiiros pokyt;.

SPRENDIMAS
Magnetiko, esanc¢io magnetiniame lauke H, entalpijos W dif-

erencialas
dW =TdS +Vdp — u,MdH , (IV.2.15)
kur g4, — magnetiné vakuumo skvarba.

IS Cia

(IV.2.16)

p ((’W)
(aTj _ \ar ),
p.S

e (&
oT ), u



Panaudojg iSvestinés reikSme

(asj _lon (IV.2.17)
or), T

gauname

(IV.2.18)

o1 8T e
( j B ’ . '
».S

OH

p.H

Paramagnetiky M = yH, kur y — magnetinis jautris, kuris, re-
miantis Kiuri désniu, yra atvirksciai proporcingas temperatiirai. IS

to iSplaukia, kad magnetokalorinio efekto verté

oT const-H
=———>0. (Iv.2.19)
.S

OH Tc,

IS ¢ia matome, kad iSmagnetinamo (dH < ()) paramagnetiko
temperatiira mazeja (d7 < 0).

Esant Zzemoms temperatiiroms galioja Debajaus désnis

c,p=al’, (IV.2.20)
todél
T 1
(aj =~ (IV.2.21)
oH ),y T
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IV.4. Isreiksti maksimaly darba, kuris gaunamas sujungus
du indus su idealiosiomis dujomis, kuriy temperattra 7, ir moliy

skaiCius n yra vienodi, taCiau skiriasi tiriai, t. y. V,ir V.

SPRENDIMAS

Adiabatiskai izoliuota sistema atlicka maksimaly darbg, kai
procesas yra griztamasis, t. y. kai nekinta entropija. Tuomet darbas
yra lygus dujy vidinés energijos pries ir po proceso skirtumui.

Pries sujungiant indus entropija buvo lygi abejy dujy entropijy

sumai:

S, =2nC, InT, +nRInVV, —2nRInn+2nS,, (IV.2.22)

kur n — moliy skaicius.

Sujunge indus turime 2 n moliy idealigsias dujas, kuriy tiiris

V,+V, otemperatura T. Jy entropija
S, =2nC, InT +2nRIn(V; +V,)—2nR1In2n+2nS,.(1V.2.23)

Remdamiesi salyga, kad entropija nekinta, galime iSreiksti
temperatiirg 7:

T=T, [(4%] 2 . (IV.2.24)

Dujy vidiné energija prie§ sujungiant indus
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E, =2nC,T,, (IV.2.25)

0 sujungus

E,=2nC,T. (IV.2.26)
Todél darbas

y-1
YNIAZ
A =—(E,-E)=2nC,T, 1—(#J . (IV.2.27)
Vi+V,

IV.3. UZDAVINIAI SAVARANKISKAM DARBUI

IV.5. Remiantis Nernsto teorema jrodyti, kad kai 7—0 K, savi-

tosios Silumos ¢, ir ¢, artéja prie nulio.

IV.6. Kaip sistemos p ir V priklauso nuo temperatiiros, kai
T—0 K?

IV.7. Irodyti, kad Van der Valso lygtis esant Zemoms tempera-

taroms néra tiksli.

IV.8. Irodyti, kad Dzaulio ir Tomsono procesas yra negrjzta-

masis.
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IV.9. Trodyti, kad dujos, kurioms galioja Van der Valso lygtis,
kai a = 0, per Dzaulio ir Tomsono procesg kaista. Paaiskinti tem-

peratiiros kitimg ir iSreiksti temperatiiros pokytj dujoms pleciantis.

IV.10. Jrodyti, kad dujos, kurioms galioja Van der Valso lygtis,
kai b = 0, besiplésdamos per Dzaulio ir Tomsono procesa vésta.
Paaiskinti §j reiskinj ir iSreikSti temperatiiros pokyti dujoms ple-

éiantis.

IV.11. Dujos apraSomos Van der Valso lygtimi. Rasti DZaulio ir
Tomsono efekto inversijos temperatiiros ir krizinés 7, temperatiiros

santykj. Kokia helio dujy inversijos temperatura, jei jy T, = 5,3 °K?

IV.12. Van der Valso dujos pleciasi vykstant Dzaulio ir Tomso-
no procesui. Jei procesg pavaizduotume 7, V diagramoje (IV.3 pav.),
tai 7, V diagramos plokStumga tekty padalyti i dvi sritis: vienos sri-
ties taskai atitinka A > 0 ir AT < 0 (dujos vésta), o antros — A < 0 ir

AT > 0 (dujos kaista). Rasti Sios kreivés lygti.

IV.13. ISreiksti maksimaly darbg, kuris gaunamas sujungus du
indus su vienodomis idealiosiomis dujomis, kuriy slegis p, ir moliy

skaiCius n yra vienodi, taciau skiriasi temperaturos, t. y. T, ir T,

IV.14. Nustatyti maksimaly darbg, kurj galétume gauti suvie-
noding dviejy skirtingy temperatury 7, ir 7, kietyjy kuny tempe-

raturas.



IV.15. Nustatyti maksi-
maly darba, kurj galétume
gauti kietajam ktnui vés-
tant nuo temperatiiros 7 iki
aplinkos temperattros 7,
(esant pastoviam tiriui).

IV.16. Nustatyti maksi-
maly darba, kurj galétume

gauti kietajam kinui vés-

2a

Rb

IV.3 pav.

tant nuo temperatiros 7 iki aplinkos temperatiiros 7, ir kartu ple-

Ciantis, kai slégis kinta nuo p iki aplinkos slegio p,,.
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V SKYRIUS

V.1. PUSIAUSVYROS IR FAZINIY VIRSMY
TERMODINAMIKA

Siame skyrelyje nagrinésime procesus, kai, be mechaninio
ir Siluminio kontakty, sistemg ir aplinka sieja dar ir medziaginis
kontaktas. Tada vyksta medziagos mainai, ir sistemos medziagos
kiekis néra pastovus (garavimas, absorbcija, cheminés reakcijos).
Tokios sistemos pusiausvyrai apibudinti, be kity bisenos para-
metry, blitina nurodyti visy komponenciy (chemiskai vienalytés
medziagos) kiekius. Jvedamas naujas dydis — cheminis potencialas
p. Kai sistema sudaro vienos ruiSies molekulés ar atomai, kuriy kie-
kis gali kisti, antrame termodinamikos désnyje atsiranda cheminis

potencialas:
dE=TdS—pdV+ pdn. (V.1.1)

Cheminis potencialas yra medziagos mainus apibiidinantis bii-
senos parametras, iSreiSkiamas energijos iSvestine pagal medziagos
kiekj: p = OE/On. Cheminis potencialas gali biti i§reiSkiamas ir kity
termodinaminiy potencialy i§vestinémis pagal medziagos kiek].

Jei sistema yra nevienalyté, ji sudaryta i§ jvairiy faziy. Faze
vadinama vienalyté sistemos dalis, kuri savo fizikinémis savybé-

mis skiriasi nuo kity daliy ir gali, besiliesdama su jomis, kartu su-



daryti pusiausviros sistemos biiseng. BesilieCianciy faziy sistemos
pusiausvyros sglygas iSreiSkia faziy temperatiiry, slégiy ir chemi-

niy potencialy lygybés. Dviejy faziy pusiausvyros salygas galime

uzrasyti taip:

Kai turime sistemg, sudarytg i§ o komponenciy, didZiausias

w(p,T)=pu,(p,T).

pusiausvyroje esancios sistemos faziy skaicius

(V.1.2)

Fon= a2, (V.L3)
Bendros pusiausvyros salygos pateiktos lenteléje.
Parametrai | Charakterin- | Pusiausvyros Analitinis
gosios salygos pusiausvyros
funkcijos uZraSymas
E V S §=S . 0S=10,05<0
pT 0] =0 oDb =0,
oD > 0
v, T F =F OF =0,°F>0
pS w w=w oW =0,
W >0
v, S E E=E OE=0,E>0

Faziy pusiausvyros kreivés lygtj galima paraSyti diferencialine

forma (Klapeirono ir Klauzijaus lygtimi):
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ar _T(V,-V)

, (V.1.4)
dp q

kur g — fazinio virsmo Siluma, V,, V, — pirmos ir antros fazés mo-
liniai tiiriai.

Tarp dviejy faziy gali vykti procesai, kai, kintant sistemos bii-
senai, medziaga pereina i$ vienos fazés j kita. Tuomet sakome, kad
vyksta fazinis virsmas.

Klapeirono ir Klauzijaus lygtis tinka visiems pirmosios riisies
faziniams virsmams, t. y. virsmams, per kuriuos moliné entropija ir
molio tlris pakinta Suoliu (sugeriama arba iSskiriama fazinio virs-
mo Siluma ¢, medziagai garuojant ar lydantis).

Per antrosios rasies fazinius virsmus Suoliskai kinta medzia-
gos moling Siluma ¢ ir termodinaminiai izoterminio spidumo ir
izobarinio Siluminio plétimosi koeficientai (arba bent vienas iS Siy

dydziy), tac¢iau moliné entropija ir molio turis licka nepakite.

V.2. UZDAVINIY SPRENDIMO PAVYZDZIAI

V.1. Trodyti, kad makroskopinio vienariiSio kiino, esancio
aplinkoje, kurios temperatira pastovi ir lygi 7, o slégis p , pusiaus-

vyros salyga yra termodinaminio potencialo @ minimumas.

SPRENDIMAS
Kinas su aplinka sudaro izoliuotg sistema (termostata), kurios

pusiausvyros salyga yra nelygybé



AS+AS, <0, (V.2.0)
kur § — kiino entropija, S, — aplinkos entropija. Aplinkos atliktas
darbas kiinui yra p, AV}, o atiduotas jam Silumos kiekis yra T, AS,.
Si silumos kiekj gavo kiinas, todél jo vidiné energija AE pakito dy-
dziu

AE = -T)AS, + p,AV;. (V.2.2)
Kadangi termostato tiiris nekinta, tai

AVy=-AV . (V.2.3)

Tada

AE =-T\AS, + p,AV. (V.2.4)
I8 ¢ia i8reiskiame AS|, ir jras¢ | pirmaja nelygybe gauname

AE+ p, AV —T,AS >0, (V.2.5)

arba

AD >0, (V.2.6)

kur
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©=E+pV-T,S (V.27)

yra termodinaminis potencialas (arba Gibso energija).
Nagrinéjamo pusiausviros biisenos kiino slégis ir temperatiira

bus kaip ir aplinkos —p, ir T, todél gauta nelygybé A® > 0 reiskia,

kad, esant pusiausvirai biisenai tarp kiino ir aplinkos, kiino termo-

dinaminis potencialas @ turi turéti minimalig vertg.

V.2. Irodyti, kad termodinaminés pusiausviros blisenos viena-
rii$és izotropinés sistemos temperatiira ir slégis visose dalyse yra

vienodi.

SPRENDIMAS

Nagrinéjamas vienartsis kiinas. Kiino viduje i$skirsime nedi-
delj turj ir nagrinésime ji kaip sistemg, esancig aplinkoje, kurios
temperatiira ir slégis yra p, ir 7,. Pusiausvyros salyga iSskirtam

tlriui galime uzrasyti taip:
oD =0, &D>0. (V.2.8)
Pirmoji iSraiSka parodo biiting pusiausvyros salyga, o antroji
nusako pusiausvyros stabilumg. ISnagrinésime pirmaja salyga, vi-
diniais parametrais pasirinkdami entropija S ir tirj V. Remiantis

pirmo uzdavinio sprendimu,

AD = AE—-T,58 + p,5V.. (V.2.9)



Pasinaudoje¢ lygybémis

[dEj =T ir (dEj =—p, (V.2.10)
ds ), av )

gauname
&0 =(T-1,)68 +(p, — p) oV, (V.2.11)

kur T ir p — i8skirtos posistemés tiiris ir temperatiira. I$ reikalavi-
mo, kad 6O = 0, iSplaukia, kad temperatiira ir slégis visose kiino

dalyse turi sutapti:
=7, p=p, (V.2.12)

V.3. Vienar@isé sistema, esanti termostate, yra veikiama pasto-

vaus iSorinio slégio. Rasti dviejy sistemos faziy pusiausvyros saly-

£a.

SPRENDIMAS
Termostato, kurio iSorinis slégis pastovus, bendra pusiausvy-

ros salyga yra termodinaminio potencialo minimumas, t. y.
oD =0, &*D > 0. (V.2.13)

Jei turime vienkomponentg dvifaze¢ sistema, jos termodinami-

nis potencialas

O =viu (T, p) + v, 1, (T, p) . (V.2.14)
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Kadangi
v, +Vv, =v =const, t.y. Sv, =-5v,, (V.2.15)

kur p, ir pu, — komponenciy cheminiai potencialai pirmoje ir antroje

fazése, v — moliy skaicius, tai

0D =(u, — p,)0v, =0 (V.2.16)
Vadinasi,

(T, p)= (T, p) . (V.2.17)

V.4. Trys vienarti$és sistemos fazés yra termodinamiSkai
pusiausviros. Jy moliniai turiai yra V, V, ir V.. Tarkime, kad
P2 = Piy(T), pyy = pys(T), pys = p5(T) yra pusiausvyros kreiviy
lygtys tarp dujinés ir skystos, tarp skystos ir kietos, tarp dujinés ir

kietos faziy. Irodyti, kad trigubame taske galioja lygtis

d d d
(R =P2) T (1 =3) 2 (V= 1,) “2E = 0. (vV218)

SPRENDIMAS
Tarkime, kad ¢, — lydymosi Siluma, g, — garavimo Siluma, g, —
sublimacijos $iluma.

Kadangi energija nekinta, tai

q,tq,+q,=0. (V.2.19)



Uzrasome Klapeirono ir Klauzijaus lygti tokiu pavidalu:

_ 9 V.2.20
ar T(V,-1) 22

Lygt] taikome trigubam taskui D (7, p):

dpy; _ 49,

ar  T,(V,-V,)’

dp,, _ 9

dr T, (1 =V,) (V-22D
dpys _ 4

ar TD(VI_I/S)‘

IS ¢ia randame

g, = (V v ) dp23

ar”’

d
0, =T,(V, - V)j; (V2.22)

dp

v, —v,) L

=T =0)

Todél
4 d q

v, -7,) 5]13+(V2—V3) 5;3+(V3—Vl) 5}1 =0.(V.2.23)

V.5. Idealiosios dujos yra adiabatiskai izoliuotame cilindre, kur
slegis pastovus — p,. Irodyti, kad tiktai esant pusiausvyrai entropija
yra maksimali, t. y. 65 = 0, 6°S < 0.
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SPRENDIMAS
Idealiyjy dujy entropija

S=¢,InT+RInV +S, , (V.2.24)
ir
dSzcyd—T+Rd—V. (V.2.25)
T V

Adiabatiskai izoliuotoje sistemoje
¢, dT =—p,dV. (V.2.26)
Tada
1
S =—(p=p)dV. (V.2.27)
I§ ¢ia matome, kad esant pusiausvyrai, kai p, = p, turime
dS =0, todél entropija yra ekstremali.

Tarkime, kad sistemos taris kinta dydziu oV, o temperatiira —

dydziu 6T. Tada sistemos entropijos pokytis

T+6T . V+6V _

AS=8"-S,=¢c,In +RIn

5 5 (V.2.28)
oT oV 1 (5T) (51/)
~c,—+R———|c,| — | +R| —| |.
T Vo2 T |4

I8 ¢ia



1 STY V'Y
5SS =—— — | +R| —| |<0, V.2.29
2{‘”&) (V” (V229

t. y. entropija maksimali.

V.6. Nustatyti, kaip priklauso molinis gary tiiris nuo tempera-
tliros procese, per kurj garai visg laikg lieka pusiausvyroje su skys-

¢iu, t. y. iSilgai pusiausvyros ,,skystis — garai kreives.

SPRENDIMAS

e dV -
UzraSome iSvesting E i8ilgai pusiausvyros kreivés:
dr \oT ), \ép ), dT’ (V-2.30)

Kadangi garus laikome idealiosiomis dujomis, tai J = R% >
Todél

(W) v [W) LA N
or), T’ o)., p oT TV -

Tada

av v TV R n
e R B ) (V.2.32)
dp T TVp np RT
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V.3. UZDAVINIAI SAVARANKISKAM DARBUI

V.7. Irodyti, kad sistemos, kurios tiris ¥ = const ir entropija

S = const, pusiausvyros sglyga yra vidinés energijos minimumas.

V.8. Yra zinomos vienkomponentés sistemos dviejy faziy
laisvosios energijos F, (T, V) ir F, (T, V) kaip pusiausvyrg apibi-
dinancios funkcijos. [rodyti, kad pusiausvirus faziy tarius, esant
fiksuotai temperattrai 7, galima nustatyti iSvedus bendra liesting
per F (V) it F, (V).

V.9. Naudojantis vienkomponentés sistemos dviejy faziy pu-
siausvyrumo salygomis, gauti Klapeirono ir Klauzijaus lygti
dp q

dr - T(V,~1,)

V.10. Rasti so€iyjy gary slégio temperatiiring priklausomybe,
kai temperatiira néra tiek artima krizinei, kad galétume nepaisyti
molinio skyscio tiirio lyginant su so¢iyjy gary moliniu turiu. Tarki-
me, kad garai apibtidinami idealiyjy dujy désniu, o garavimo Silu-

ma nagrinéjamame sistemos parametry intervale nekinta.

V.11. Kokiam slégiui esant uzvirs 95 °C temperatiiros van-
duo? Vandens garavimo moling $ilumg temperatiiry intervale (95—
100) °C galime laikyti pastovia ir lygia 539 cal/g.

V.12. Naudojantis Klauzijaus ir Klapeirono lygtimi, apskaiciuoti
373 K temperatiiros vandens garavimo Silumg. Yra zinomi vandens

gary slégiai esant temperatiiroms, artimoms virimo temperatiirai:



p,= 757,29 mmHg , kai T, = 373,1 K,

p,= 762,72 mmHg , kai 7, = 373,3K.

Gary ir vandens moliniai tiiriai esant 100 °C temperatiirai yra
tokie: V, = 1,6508 m*/kg ir V= 0,001 m*kg.

V.13. Apskaiciuoti so€iyjy gary moling Silumg tokiame proce-
se, kai garai visg laikg yra sotieji. Garus galima laikyti idealiosio-
mis dujomis.

V.14. Pasinaudojant Klauzijaus ir Klapeirono lygtimi, apskai-
¢iuoti so¢iyjy vandens gary slégj esant 101 °C temperatiirai. Garus
galima laikyti idealiosiomis dujomis.

V.15. Rusy fizikas M. P. Avenarius jrod¢, kad esant krizinei
temperatiirai garavimo Siluma yra lygi nuliui. Patikrinkite $j teigi-
nj pasinaudodami Klauzijaus ir Klapeirono lygtimi. Tarkime, kad
esant krizinei temperatiirai V.=V,

V.16. Nustatyti izoliuotos dviejy faziy sistemos, kuri sudaryta
1§ skirtingy medziagy (vandens ir zibalo), pusiausvyros salygas.

V.17. Esant 0°C temperatiirai, gary slégis vir§ ledo
p,= 4,58 mmHg, ledo tirpimo Siluma ¢, = 80 kcal/kg, vandens ga-
ravimo Siluma g, = 596 kcal/kg. Rasti gary slégj vir§ ledo, kai tem-
peratira yra =1 °C.

V.18. Apskaiciuoti vandens gary molinj tiirj V g, kai temperatiira
yra 100 °C,o slégis — 1 atm. Be to, zinoma, kad esant 735,5 mmHg
slégiui vandens virimo temperatiira yra 99,1 °C. Garavimo Siluma
esant 100 °C temperatiirai ¢ = 539 kcal/kg.
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