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Lgsningsforslag til gving 8

Oppgave 1

a) Vi viste i forelesningene at nar en gassmengde strgmmer adiabatisk gjennom en porgs plugg (dyse), vil
gassens entalpi H = U + pV veere bevart dersom vi heller ikke trekker noe arbeid ut av gassen. La oss kort
rekapitulere dette: Pa vei inn, til venstre for ”systemet”, okkuperer gassmengden i utgangspunktet et volum
V1, men komprimeres effektivt til null volum av den etterfglgende gassmengden ved trykket p;. Pa vei ut,
pa hgyre side av systemet, utvides gassen fra null volum til et sluttvolum V5 ved trykket ps. Arbeidet utfert
av den angitte gassmengden, pa den omgivende gassen, er dermed —p1V; + poVs. Samtidig endres gassens
indre energi med AU = Uy — Uy. Med @ = 0 gir 1. lov da

0=Us— U + p2Vo — p1 V1,

med andre ord
Ui +p1Vi = Uz + paVa,

eller Hy = Hs.

Situasjonen her er helt tilsvarende, bortsett fra at gassen tilfgres varmen @) og utfgrer arbeidet W (pa
omgivelsene) mens den oppholder seg i systemet. Dette arbeidet kommer i tillegg til det ”interne arbeidet”
po Vo — p1 V7 diskutert ovenfor. Energibalansen blir dermed slik:

Hi+Q—-W = H,.

b) Gassens varmekapasitet ved konstant trykk er gitt ved (0H/0T),, slik at for n mol gass med varmekapa-
sitet C), = aRR pr mol blir
AH = nC,AT = anRAT.

Med resultatet funnet i punkt a er da

Q—W:HQ—Hl :OéTLR(TQ—Tl).

¢) La S7 og So angi entropien til de n mol med gass hhv fgr de kommer inn i systemet og etter at de har
passert gjennom systemet. Pa vei gjennom systemet avgir omgivelsene varmen () til gassen, og dette skjer
ved omgivelsenes konstante temperatur 77. Omgivelsenes entropi endres dermed med

Q
Asomg = _ﬁ

Total entropi kan ikke avta, AS > 0, dvs ASoymg + S2 — 51 > 0, eller

D 5520 = QTS -5
1

For ideell gass fant vi i forelesningene et generelt uttrykk for entropiendringen som fglge av endringer i
temperatur og volum:

T
Sy — S5 = nCVln?j +ann%.



(I denne oppgaven angir C), og Cy molare varmekapasiteter.) For ideell gass har vi dessuten pV = nRT og
Cp, — Cy = R, dvs V5 /Vi = Top1 /Tips og, her, Cy = C, — R = (o — 1)R. Dermed:

b Top:
S —S; = a—lann——i—ann(—)
2 ! ( ) T Tipo

T:
= anRln 22 + annZ2
Ty D2

o\ p1
nRIn { <_) _} ,
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Q< nRTlln{<§) ’2}.
T/ po

slik at

d) Med @ — W, med W = 0, fra punkt b innsatt i uttrykket fra punkt ¢ finner vi:

T [e%
anR(Ty —Ty) < nRTlln{<—2> 72},

Tv) p2
Ty T )r
> — — —1
b1 = P2 [TQGXP<T1

Siden funksjonen zexp(z~! — 1) er stgrre enn 1 dersom z # 1, betyr dette at p; > po dersom Ty # Ty.

e) I systemet/maskineriet kan gassen fgrst ekspandere (evt komprimeres) isotermt til et passende volum V3
mens varmen ) blir absorbert. Deretter kan gassen komprimeres (evt ekspandere) adiabatisk slik at trykk po
og temperatur T5 blir resultatet. Arbeidet som kommer ut av dette, er det samme som differansen i arbeid
p2Vo —p1 Vi = nR(Ty — T1) som kreves for strgmning ut og inn av systemet. Dermed blir netto utfert arbeid
W =0.

[La V3 veere solumet etter den isoterme ekspansjonen. Isotermt arbeid blir da W; = [pdV = nRT) In(V3/V}) =
nRTy In(p1/ps) = nRT In[(p1/p2)(T2/T1)?] nar p1 Vi = psVs (T3 = T1) og adiabatligningen, ps /Ty = pa/Ts
benyttes. (Fra TyV5 ™' = ToVy ' og V.= nRT/p, a = /(v — 1).) Adiabatisk arbeid blir (med Q = 0)
W, =—-AU = —nCy(Ty —T1) = —(a— 1)nR(T> — T1). W = 0 betyr sa W; + W, = paVa — p1 V1]

Oppgave 2

Blandingsentropien er gitt ved
ASmix = —k Y _ Nilnz; = —k(NoInz, + Ny Inzy,),

der N, og N,, er hhv antall molekyler med oksygen og nitrogen. De tilsvarende volum fgr blanding er hhv
V, og V,,. For ideell gass har vi da

pVo = NokT' |, pV,, = N kT |, pV = NET,
der V=V,4+V, =5dm? og N = N, + N,,. Dette gir sa

zo=No/N=V,/V =02, z,=N,/N=V,/V =038,

slik at blandingsentropien blir (med kN; = pV;/T = (pV/T)xs; (i = o,n))

|4 1.013-10°-5-1073
ASpix = _p? (roInzy + zpInz,) = — 593 (0.2In0.2 4+ 0.81n 0.8) = 0.865 J/K.
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Ved blanding kan det tas ut et reversibelt arbeid
W = TAShix — AU — pAV = TASnix,

dvs eksergi med AU = 0 og AV = 0. Det minste arbeid som skal til for a skille gassene er det samme, slik
at dette blir
W = TASnix = 293 - 0.865 = 253 J.

Avgitt varme kommer fra tilfgrt varme. Da AU = 0 med T = konstant for ideell gass, blir dette
—Q =W =253J.

(W er det samme som arbeidet som skal til for & komprimere O9 isotermt fra 5 liter til 1 liter, og No fra 5
liter til 4 liter.)

Oppgave 3

Den linezere utvidelseskoeffisienten er gitt ved
1 (AL)
“w=T\ar),

AL =apAT-L=12-10""-(50 — (—30)) - 12 = 11.5 mm.

Endring av lengden blir fglgelig

Youngs modul er gitt ved
L

AL
Lengdeendringen AL skal kompensere lengdeendringen fra temperaturendringen. Endring av spenning blir
folgelig

r
A

F AL
e
777 L oL

som med tallverdier innsatt blir o = 7.2 - 107 Pa = 710 atm.

Oppgave 4
Tidligere har vi funnet
Op oV
C,—Cy=T|= — ) .
re (aT)v (aT)p

Trykkstigningskoeffisienten (0p/9T")y kan uttrykkes ved de gitte koeffisientene ved a benytte relasjonen

), 5.,

(), -~ (), ()] -~ (%), ().

der vi har brukt (9z/0y), = (0y/02);". Folgelig finner vi

xT

B Op OV \ 2 B a%/
O —Cv = ‘T<W)T (a—T>p =TV

dvs

3



Ett mol vann har volum V = 18/0.9971 mL = 18.05 mL, sa ved 25°C = 298 K har en altsa

(2.572-107%)2
4.52 -10-10

med R = 8.314 J/K. Til sammenligning har vi for ideell gass at C), — Cy = R.

Cp—Cy =298 -18.05 - 107¢. = 0.786 J/K ~ 0.095R



