Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side11-1

Oppgave 11.1:
a) Forutsetter at stempelet star i ro. Betrakter kreftene pa undersiden av stempelet:
A-p=A-p,+mg
5.00kg - 9.81m/s?
0.0100m?®

& p=p, +m—A‘9’ ~1.013-10° Pa + —1.062-10° Pa

Bruker likningen for en ideell gass:
pvV _ 1.062-10° Pa-0.0100m* -0.500 m
RT 8.314J/K - 273K
b) Siden trykket i gassen er konstant under prosessen, og gassen er ideell, har vi:
iV T :v_le :/(-hle:O.GZSm
T, T, V, A-h = 0500m
I en konstant-trykk-prosess er
W =p-AV =p-A-(h,-h) =1.062-10° Pa-0.0100m* -(0.628—-0.500)m =136]..
c) Var prosess var en konstant-trykk-prosess. Den molare varmekapasiteten ved konstant
trykk er derfor
c - Q _ 475]
P n-AT 0.234-(70-0)K
Av varmelerens farste hovedsetning har vi at
AU =Q-W =475J-136J =3391J.
Siden den indre energien U kun avhenger av temperaturen, er AU den samme ved
konstant trykk som ved konstant volum. Videre er arbeidet lik null ved en konstant-
volum-prosess, slik at Q, = AU =339J. Dermed blir den molare varmekapasiteten ved
konstant volum

pV =nRT < n= =0.234mol .

213K =343K =70°C.

=29.0J/K.

n-AT  0.234-(70-0)K
c
Adiabatkonstanten er y =t = 29.0J/K =1.40.
20.7J/ K ==

d) Under en adiabatisk prosess er TV’ konstant, slik at
T, (AR, )" =T, (A )"

y-1 0.40
o T,-T,[| _aa3k.[288M ) 757k —102.7°C
h, 0.500m

Trykket kan na finnes av tilstandslikningen for en ideell gass:
_ NnRT, 0.234-8.314J/K-375.7K

V. =nRT, < =1.46-10° Pa.
Po¥s : P =7V, 0.0100m?-050m  —m——°
Alternativ:
pzvzy =P 37
V4 Y 1.40
< Ps=P; V| o P, n, =1.062-10° Pa 0.682m —=1.46-10° Pa
V3 h3 0500m _—

Arbeidet kan beregnes med flere formler, for eksempel:
W =n-c, (T,-T,)=0.234-20.7J/K(375.7 - 343) K =158.4] .
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11 -2

Oppgave 11.2:
a) Narvolumet i A er blitt 2V, er volumet i B blitt V, = 2V, -2V, =3V, . Siden

temperaturen i B er konstant lik T, er trykket p, i B (og dermed ogsa i A) gitt ved
prB _ poVo p, = poVo _ b 'Vo _
- 1 - - 0 -
TO TO VB %VO a—
Temperaturen T, i A er da gitt ved
V,

pV vV Vv 4p,-
lA:p00 P TA:pl ATOZSpO OTOZ
TA TO pOVO pOVO

4
3

o

wlo
ey

b) Siden temperaturen i B er konstant, kan arbeidet som tilfares B beregnes ut fra formelen
for arbeid ved isoterm prosess. Vi har ingen tilsvarende formel for arbeidet som A utfarer
fordi bade trykk, temperatur og volum der endres samtidig. Men siden trykket hele tiden
er den samme pa begge sidene av stemplet, ma arbeidet som B tilfares vere likt det

arbeidet som A utfarer.
B o PV, v, 3V,
We = jvo pav = .[vo \O/ dV = povo[lnv]v0 = PoVo |n[4v—0] = PV, In(%) :

0
W, =-W; =—pV,In(2) = pV,In(%).
For en ideell gass er den indre energien kun avhengig av temperaturen. Da har vi at:
AUy =0.
AU, =¢, -n-AT =2R-n-(3T,-T,)=2R-n-2T, =nRT, = p,V, .

Tilfart varme blir da
Qa =AU, +W, = pVg + PVpIn($) = poV, (1+1n(%)).

Qo = AUy +W, =0+ pV, In(2) = —pyV, In(4).

Oppgave 11.3:
a) Siden vi forutsetter at lufta er en ideell gass, er

50-8.314J/K-(273+27)K
PV = IRT, & V, = N0s _ (273+20)K ) som.
Po 1.04-10° Pa
b1) Nar temperaturen er konstant, er
120m’

7=

V
pVi=pVY, & P =0 V—O =1.04-10° Pa 100 =1.25-10°Pa.

1
b2) Med vare fortegnsregler er varmelarens 1. lov:
AJ =Q-W
For en ideell gass er den indre energien kun avhengig av temperaturen. Nar temperaturen
er konstant, blir AU =0 < Q=W . Av definisjonen pa arbeid far vi

m
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11 -3

0

Vi vi NRT v V.
W = J.Vo p-dv = '[Vo Tdv =nRT [InV]V0 =nRT (InV, —InV, ) =nRT |n[_1j

20m
En varmemengde pa 2.27-10* J ma altsa fjernes fra gassen.

cl) Kaller gassens nye volum V,. Av adiabat-likningene far vi da

3
=50-8.314 J/K -300K - In (1'00 m3 ] =-2.27-10*J

p
pOV27 =P 17 g sz :_1V17

Po
1 1
.10° 140
v, =| Py, = M 1.00m® =114 m®
D, 1.04-10° Pa
Da blir
5 3
oV, =mRT, o T,=Povz_104-10°Pa-llAm® o0 450

nkR 50-8.314 J/K —
Alternativ: Siden TV 7™ = konstant for en adiabatisk prosess, er

y-1 3 \140-1
TV, =TV/" < T,=T, @//—1} =300 Kﬁ(l)g msj =285K.
2 A4 m

c2) Gassen utfgrer et arbeid
1
W = m( p1V1 - povz)
= ;(1.25-105 Pa-1.00m*® -1.04-10° Pa-1.14 m3) =1.61-10°J
1.40-1.00 —_—

Oppgave 11.4:
a)

Fra A til B gjelder tilstandslikningen for en ideell gass:
PeVe _ PaVa T, =T, PeVe =T, Po '%Vo =E .
Tg Ta PaVa PoVo 4=
Under den adiabatiske prosessen fra B til C gjelder:
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11 -4

=] A
chcy = TBVB;/

y-1 5 %—l 2
,V 3
o T-T,|k| 27 :ETO.(EJ ~0.914T,
Vo) 4°2,) “4°(s

Trykket i C finnes na enklest av tilstandslikningen:

Ve _ PV TV, 0914‘&%
Ton TR

Vi kan ogsa benytte sammenhengen

v, Y sy, 5
Pc cyzpB g e Pc = pB[V ] _pO(ZVj —po[gj ~0.457p, .
c

Trykket i D finnes na av tilstandslikningen:

=0.457p, .

V
PoVo _ PcVe & Py =Pe- h =0.457p, 2o =0.914p,.
Tp Te \B\VD Vo
Eller:
PoVo _ PaVA - =p,- \)S\ O 14T, =0.914p, .
Tp Ta T vb\ To

Fra A til B er trykket konstant. Da er arbeidet
WAB = Po (VB _VA) =P (%Vo _Vo) :% poVo
Fra B til C brukes en av likningene for adiabatisk prosess, for eksempel:

Wy = ﬁ( PeVe — pcvc) = 5__1( Po -3 Vo —0.457 '2\/0) - E(Z - 0'914] PoVo

3

~0.504p,V,
Under den isoterme prosessen fra C til D er arbeidet
W,, =nRT.In Vo |_ pVcIn Vo |_ 0457 Po - (2V,)- In(ij ~-0.634p,V, .
Ve 2V, 2) —

Fra D til A er volumet konstant, slik at det ikke utfares noe arbeid. Netto arbeid under
hele syklusen blir da

W =W, + W +Wep ~ L pV, +0.504pV, —0.634pV, = 0.120p,V, .
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11-5

Oppgave 11.5:
a) ot I‘

P

<
<|---

b1) Fra A til B er temperaturen konstant lik T, . Tilstandslikningen for en ideell gass gir da
V V \Y V
PeVe _ PaVa Do = Pa -2 = Pyl =3p,.
TB TA VB §Vo =

b2) For en isoterm prosess er det ingen endring av indre energi. Da er

AQug =W, = jvv p-dV = jvv ”STO dV =nRT,[InV ] = nRT, (In(£V,) - IV,

1

=V
=nRT, In[f*V—O] =nRT, In(%j =-In3-nRT, =-In3: pV,

0
cl) For en adiabatisk prosess er

V.’ v ’ z -1 _2
PV =PV & pc:psviy=3po(sv—0) =3p0(%) =315p0:35p0z0.644p0
c 0

Temperaturen i C finnes enklest ved a benytte tilstandslikningen fra A til C:

PVe _ PaVn o 1o, Pe g 3 P gty Lo 64T,
o Ta Pa Po
c2) For en adiabatisk prosess er AQg. =0, mens

1 1 2 5 2
Wec :ﬁ( PeVe — pcvc) :7__1(% Po-3Vo =3Py 'Vo) 25(1_3 5) PoVo ~ 0.889p,V, -

5

d) Siden volumet er konstant fra C til A, er W, =0.

AQun =C, (T ~Te) = 3R-n(Ty =3 7T, =(1-3% e ~ 08891
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11-6

Oppgave 11.6:
a) A p va\g\ pAv\ pBTA % po 'TO 3
\ = << TB = = = _TO
N Tg Ta Pa Po 2
______ B )
Siden prosessen BC er isoterm, er
Por—-—---- A To=Ts :%To '
| C —
i NS Videre er
| | PVe _ PaVa
| | T Ta
Vo v _ PaVa To PV 3To _ 3
Pc = VI w4 Mo

Tilfart varme fra A til B er
Qus =NC, (TB _Tc) =n¢, (%To _To) = %nCvTo .

Men
C
yoS SRR cvzistl R=IR.
Cy Cy y-1 ;-1 =
Da blir

QAB :%nCvTo :%n '%R'To :%nRTo :% Po 'Vo .

Siden BC er en isoterm, er
AU =0 & Qu.—Wy.=0

V 2V,
Qgc =Wge =NRTy In(v_cj = PeVs |n[v—0j =% Po-Vo-In2

B 0

Samlet tilfgrt varme er derfor
Qus + Qac =2 pV, +2In2- pV, =2(1+2In2) pyV, .

b) Siden prosessen DC er adiabatisk, blir

3
PoVo' = PV €5 Vo' = POV = £ B (2, = 3(2%)
D 0

(VDy )% - (%(2\/0 )y) < Vo= (%)7 2y = (i)% 2V, ~1.68Y, .

4

Daer
pDVD. — pAVA
TD TA

PoVo po(i)g -2V, 3\e
T, = T, = T, =(2) - 2T, = 1.68T
" opy, AV m—(’ i
Utfart arbeid fra A til D er
Wap = Pa (VD _VA) = Po ((%)% -2V, _Vo) = ((%)% '2_1) PoVo = 0.68p,V, -

Utfert arbeid langs adiabaten DC er
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11 -7

1 1 3
Woe :—( PoVp — pch) :5_( Po '(%)5 A _% Po '2V0)
3((3\3 3 _ 3\ 3 ~
7((1) 2= 2) PoVo = 3((2) —z) PoVo = 0.27 pV,
Samlet utfart arbeid er derfor
W,p +Wpe = 0.68p,V, +0.27 pV, =0.95p,V, .

Oppgave 11.7:
a)

1 Under delprosessen AB utfarer
gassen et arbeid som er gitt ved
arealet under grafen AB. Fra B til
C utfares intet arbeid fordi
volumet er konstant. Fra C til A
tilfares gassen et arbeid som er gitt
ved arealet under grafen AC. Vi
ser at tilfgrt arbeid er stgrre enn
utfert arbeid, slik at netto arbeid
blir negativt. Dette er
karakteristisk for en kjglemaskin
som far tilfart arbeid og avgir

. > varme fra et varmere reservoar til
Vo Ve=3Vo V et kaldere.

Po

b) Under den adiabatiske prosessen AB har vi at

vV, VAR 1)
PaVA" = PeVs' & Pg=Pa (ﬁ] =P (gooj =P, (gj ~0.215p, .
Daer
PV = PaV < Ty=T, '&'V—B =T,- 0.215p, % =0.645T, .
Tg Ta Pa Va Po Vo

Siden det er konstant volum fra B til C, er V, =3V, .
Og siden AC er isoterm, er T, =T, .

Da blir
PVe  PaVa \% V

T—Y < Pc= pAf: poyoo

c) Siden AB er adiabatisk, er tilfart varme Q,; =0.
Utfart arbeid er

1 1
W, = ﬂ( PAVa = PVa) = (P ~0.215p, -3) =$-0.355p,V, = 0888V,
5 o

Siden trykket er konstant fra B til C, er Wy, =0.
Tilfert varme er

[
o
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Fysikk for ingenigrer.
11. Termiske egenskaper. Lagsninger pa blandede oppgaver. Side 11 -8
Qgc =nc, -(To —Ty)=n-2R-(T, —0.645T;) = 0.888nRT, = 0.888p,V, .
Delprosessen CA er isoterm, slik at
AU =0 < Qg =Wqa =nRTy In(://—’*j = pV, In[;\//—oj =—pV,In3.

C 0

Oppgave 11.8:
I tilstand a er alt unntatt volumet kjent. Siden gassen er ideell, har vi at

bV, =RT, o v, =Rl _05008.314/K 520K
pa 11010 Pa
Siden prosessen a — b er isoterm, er ogsa T, = 520K .

=0.00197m?.

Siden volumet dobles, blir V, = 2V, = 2-0.00197 m® = 0.00394m® .

nRT, 0.500-8.314J/K-520K
A 0.00394m’®

Daer p, = =5.49-10° Pa.

. V,
Alternativ: Siden T = konstant, erp,V, =p,V, < p,=p, V—a = % =5.50-10° Pa.

b
Under den adiabatiske utvidelsen til tilstand c reduseres temperaturen til T, . Da blir

T, =T, =300K.

Siden prosessen b — ¢ er adiabatisk, har vi at

TV, 7 =TV,/? < V/ "= i VT e V= 520K 9.00394'
T 300K

c

c

Vv =(@) .0.00394m?® = 0.0156 m®
300 i

Siden prosessen ¢ — d er isoterm, er ogsd T, = 300K .

Vi finner V, ved & benytte at prosessen a — d er adiabatisk:

1 L
1.40-1 0.40
v, = [y - (@jm .0.00197 m° = 0.00779m? .

Td 300 _

Da blir

nRT, 0.500-8.314J/K-300K

Pa =7V, 0.00779m°

=1.60-10° Pa.
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