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1. ARBEID, ENERGIE, WARMTE, EERSTE HOOFDWET.

1.1, Een dunwandige metalen cylinder met volume Vc bevat een gas onder hoge
druk. 2an de cylinder is een nauwe leiding met een plugkraan aangesloten. B
Dooxr de plugkraan heel weinig te openen lekt het gas via leiding en plug-
kraan heel traag in een andere c¢ylinder, eveneens aangesloten aan de nauwe
leiding met plugkraan. Deze tweede cylinder is afgesloten met een niet
lekkende, wrijvingsloos glijdende zuiger. Door de trage uitstroming ver-
loopt het proces in voortdurend temperatuur evenwicht met de omgeving.
Bovendien is de druk in de tweede cylindexr steeds gelijk aan de atmosfe-

rische druk Py welke we constant stellen,

a. Laat zien, dat na uitstroming van de maximaal mogelijke hoe-
veelheid gas uit de eerste cylinder een hoeveelheid arbeid door

de zuiger op de omgeving is verricht, welke bedraagt:
A= pO(VO - Vc)
V0 is het volume van het gas bij atmosferische druk en tempe-

ratuur.

b. Hoeveel arbeid wordt er verricht *indien het gas direct in de

atmosfeer uitstroomt ?

1.2. Een vat bevat n grammoleculen gas onder een druk p. Door een kleine ope-
ning laat men dit gas langzaam uitstromen in een omgeving met een constante
druk Py Als het volume van het vat V en het molaire volume van het gas
{(bij een druk po) Vm bedraagt, hoe groot is dan de bij de .uitstroming ver-
richte arbeid ?

1.3. De toestandsvergelijking voor 1 mol ideaal gas luidt:

= T
me Rm

Rm = meolaire gasconstante = 8.314 J/mol-K .

a) Leid een betrekking af voor de door het gas verrichte arbeid bij omkeer-

bare isotherme expansie tot het dubbele volume:

b) Bereken deze arbeid, als de temperatuur 09C is.

1.4, Bereken de verrichte arbeid per mol gas gedurende een guasi-statische, ¢

isotherme expasie van een aanvankelijk wvolume Vm tot het uiteindelijke

v

1
volume V;12' indien de toestandsvergelijking luidt:

a. p(Vm - b} = RmT (Rm, b zijn constanten)




1.5,

1.6.

1.8.

1.9.

B
b. P Vm = RmT(l ~ V;? (R.m = constant ; B = B(T))

Voor een van de Waals-gas luidt de toestandsvergelijking :
a
(p + —5) (V -b) = RT

a,b en R zijn constanten, m = 1 kg .
Gevraagd een uitdrukking voor de verrrichte arbeid bij omkeerbare isotherme

expansie van V1 tot V2 .

Bewijs, dat een onmkeerbaar kringproces bij constante druk geldt:
$so = 0

Een gas stroomt langzaam door een poreuse prop in een tegen warmteuitwis-
seling met de omgeving beschutte bus., Aan de ene kant van de prop heerst
een druk p,» aan de andere kant een lagere druk Pyi beide drukken mogen
constant gedacht worden. Bewijs dat bij dit proces de enthalpie wvan het

gas veor en achter de prop even groot blijft.

Een verticale geisoleerde cylinder is gevuld met m kg ideaal gas met con-
stante CV'

De cylinder is afgesloten door een wrijvingsloos beweegbare zuiger, zodat
de druk in de cylinder steeds Py blijft.

Het gas neemt ocorspronkelijk een volume_VO in. Aan het gas wordt quasi-

statische warmte toegevoerd totdat het volume V, is gewcrden (V1 > VO).

1
Bereken de toegevoerde warmte en de eindtemperatuur van het gas.

De scortelijke warmte van een gas bij constante druk varieert met de tem-
peratuur volgens de vergelijking
cP =i + jT - £5
T
waaxrbij i,3} en k constanten zijn.
Hoeveel warmte wordt er overgedragen tijdens een iscbaar proces waarbij

m kg gas in temperatuur stijgen van T tot Ti ?
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1,10,

1.12.

1.13.

Bewi]js de betrekking :
(), @), (), £2))8)
Py + Priss + + pl— =0
W/ J \ar o W\ap /o, p / T/,
Bewijs de volgende betrekking :
_c =i 3 LA
S TS TN W r TR BT o

Bewijs door uit te gaan van U = U(p,V) dat

au =.CV(%§)Vdp+{CP(§;T)p —p} av .

Bewijs met dit resultaat de volgende betrekking:
e G, - (el ), - o}
= 3C_ | = C == -p .
[ oV |7v \op v apl p\av o

P v
Een kg gas voldoet aan de toestandsvergelijking

(p+32) (Vv - b) = RT .
v

De inwendige energie wordt gegeven door

a
U=eT--{,-;

a,b,e en R zijn hier constanten.

Bereken de socortelijke warmtes c, €n cP .

Een dikwandig, geisoleerd, metalen vat bevat m, kg helium onder hoge druk py-
Dit vat is door middel van een leiding met een afsluiter verbonden met -

een grote, nagenceg lege gashouder , In deze gashouder is de druk constant .
op de waarde p' (bijna atmosferisch). De afsluiter wordt iets geopend waar-
na het heliumgas traag en adiabatisch in de gashouder stroomt, totdat de

druk aan weerskanten van de afsluiter dezelfde is.

i
4
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1.15.

1.16,.

1.17.

Bewijs dat

Nadere gegevens:

m, = de hoeveelheid gas die in het wvat achterblijft ;

u, = de inwendige energie, die aanvankelijk in het gas in het vat
zat. (De kleine letter wordt hier gebruikt omdat we de inwendige

energie per kg massa beschouwen.)

2
h* =u' + p'v' , met :
u' = de inwendige energie in de gashouder
v' = het volume wvan het gas in de gashouder even-

eens per kg).

Twee ruimten, waarvan de volumina zich verhouden als 2 : 3, zijn door een
nauwe leiding van te verwaarlozen volume verbonden en bevatten lucht van de-

zelfde temperatuur T, = 320 K. Tot welke temperatuur T, moet de lucht in het

grootste vat worden ;fgekoeld, om de druk tot de helftzte verminderen ? Geen
warmtetransport via de nauwe leiding; de lucht als ideaal gas te beschouwen;
de lucht in het kleinste vat blijft op temperatuur T1 .
Twee vaten welke lucht bevatten zijn met een nauwe leiding van te verwaarlozen
volume verbonden. De volumina verhouden zich als 1 : 3 .

In beide vaten is de temperatuur gelijk aan de omgevingstemperatunr TO .

Tot welke temperatuur moet men het grootste vat met inhoud verwarmen opdat

de oorspronkelijke druk po in beide vaten verdubbeld wordt. Het kleinste vat
met inhoud blijft daarbij op de oorspronkelijke temperatuur TO gehandhaafd.

De warmtegeleiding door de nauwe leiding is te verwaarlozen. Beschouw de

lucht als een ideaal gas.

Een luchtledig vat met geisoleerde wanden is door middel van een leiding
met -afsluiter aangesloten aan een gashouder. In de gashouder wordt de druk
constant op Py gehouden en de temperatuur op TO .

De afsluiter wordt weinig geopend waardoor helium traag in het vat stroomt
totdat in het vat de druk ook Py is geworden. Neem aan dat helium zich als
een ideaal gas gedraagt met een constante y . Bewijs dat de eindtemperatuur

in het vat YTO is.

u, = de inwendige energie van het gas in het vat in de eindtoestand.
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1.19.

1,20,

- f -

Toon aan dat de uyitwendige arbeid, door een ideaal gas verricht tijdens een
guasi-statisch adiabatisch proces van (pl,vl,le naar (p2;V2,T2), op de

volgende manieren is te schriijven:

a) A = Cv (T1 - T2)
b) PV TPV,
A= ———==

¥y -1 1

p,V Py

&) Awl_l.h-(_z)v]
Y- L APy

a)Laat zien dat voor de toediening van een oneindig kleinde hoeveelheid warmte
aan n molen ideaal gas onder quasi. statische omstandigheden de wolgende be-

trekking geldt :
c c
8Q = = Vdp +B§- pav
m m

Pas deze betrekking toe op een adiabatisch proces en toon daarna aan:

Y

pv’' = constant ,

3
b)Een ideaal gas met volume 0.05 m~ en druk 120 N/m2 expandeert quasi-statisch
tot 15 N/m2 .
Neem daarbij aan dat y constant op de waarde 1.4 blijft.

Wat is het eindvolume en hoeveel arbeid is er wverricht?

Leid voor een quasi statisch adiabatisch proces van een ideaal gas de volgen-

de betrekking af :

TVY_1 = constant

Veronderstel hierbij y = constant.

b) Ongeveer 100 milli seconden na de detonatie van een kern-fusie-bom be-
staat de z.g. "vuurbol" uit een bolvormig.gas-volume met een straal van

50 ft (ca.l7 m). De temperatuur is dan 300,000 .

Maak een ruwe schatting van de afstand van het centrum waar de temperatuur

3000 K bedraagt.

e
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1.21

1.23.

-6 -

.2)Leid de volgende betrekking af voor de quasi statische adiabatische verande-

ring van een ideaal gas.

T
{y-1)
Y

= constant
P

' : 5

b)Helium (y = 3-) op 300 K en bij 1 atm.druk wordt quasi statisch adiabatisch
gecomprimeerd tot 5 atm.
Neem aan dat helium zich gedraagt als een ideaal gas. Wat is de eindtempera-

tuur ?

Een horizontale thermisch geisocleerde en gesloten cylinder wordt door een
niet lekkende zuiger die zonder wrijving kan bewegen in twee compartimenten
verdeeld. De zuiger is niet warmte-geleidend.

De ruimten ter weerszijden van de zuiger bevatten elk 54 liters van hetzelfde
ideale gas, bij een druk van 1 atm. en een temperatuur van 273 K.

Er wordt langzaam warmte toegediend aan het gas in het linkercompartiment

totdat het gas in het rechtercompartiment de druk van 7.59 atm. heeft bereikt.
a} Hoeveel arbeid is verricht op het gas in het rechtercompartiment?
b) Wat is de eindtemperatuur rechts ?
c) Wat is de eindtemperatuur links ?
d) Hoeveel warmte is er toegediend ?

3 5
Extra gegevens: Cv =3 R, CP =3 R .

Een dikwandige, geisoleerde ruimte bevat n, molen helium bij een druk Py -

1
De ruimte is met een afsluitbare nauwe leiding verbonden met een grote,
practisch lege gashouder, waarbinnen de druk wordt gehandhaafd op de constante
waarde Pq {nagenceg atmosferisch). De warmtegeleiding door de leiding mag
worden verwaarloosd.

De afsluiter wordt weinig geopend, waardoor het heliumgas uiterst traaqg adia-
‘batisch in de gashouder stroomt tot de drukken ter weerszijden van de klep

gelijk zijn. Neem aan dat helium een ideaal gas is met constante CP— en Cv {

waarden.

Toon aan dat

a) De eindtemperatuur T2 in de ruimte wordt:
Py Y=l

b) Het aantal molen helium (nz), in de ruimte achtergebleven, wordt ge-




} '
i

geven door 1

p ——
- ~0Y v
"2 T h (91)

c) De eindtemperatuur T' van het gas in de gashouder is

P
T 1 - *0/p
- L — Ly

LA (Po/pl)?

Hint: zie opgave 1.14).




2,1.3.

2.1.4,

ENTROPIE. TWEEDE HOOFDWET

Tweede hoofdwet voor reversibele processen.

a) Toon, voor een ideaal gas met constante cp en cv, aan dat de entropie

gelijk is aan
S = CV In p + Cv In v + constante.
b} Bewijs dat voor een incompressibele, ideale vloeistof geldt
i) =cCc_=¢C
P v
ii} 8§ = C 1n T + constante

Hierbij is C constant verondersteld.

Leid af van welke aard de kromme is, die in het TS-diagram voor een ideaal

gas afbeeldt:

a) een isochore; b) een isobare toestandsverandering. Bewijs dat bij gelijke
temperaturen 2 isochoren gelijke richtingsco&fficié&nten bezitten en dat
hetzelfde geldt woor 2 iscobaren. Onderzoek welke van de 2 krommen het

steilst moet verlopen.

Men verwarmt 1 kg ideaal gas bij constante druk van o® tot 100°C.

a) Hoeveel J hebben gediend voor uitwendige arbeid en met welk bedrag is
de entropie van het gas vermeerderd?
Het gas zet vervolgens isentropisch uit tot zijn temperatuur weer o®
is geworden.

b) Bereken de hierbij verrichte arbeid en de entropieverandering.
Daarop wordt het gas isotherm in zijn ocorspronkelijke toestand terugge-
kracht.

¢} Hoeveel arbeid is daarvoor nodig ?
Alle veranderingen geschieden omkeerbaar.

Gegeven: cP = 1,001 ; c, = 0,72 kJ/kg.K.

In een cylinder bevindt 1 kg ideaal gas in een toestand, bepaald door p, V en
T. Men laat het gas achtereenvolgens de 4 volgende toestandsveranderingen
omkeerbaar doorlopen:

a) uitzetting bij p constant tot een volume 2V;

b) afstand bij constant volume tot de temperatuur weer T bedraagt;

c) afkoeling bij constante druk tot het volume V bedraagt;

d) verwarming bij constant volume tot in de begintoestand,

e

S R e
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Gevraagd:

i) de arbeid, die door het gas bij deze kringloop is verricht,
ii) bij elk der 4 toestandsveranderingen de verandering van de inwendige
energie;

iii) de verandering van de entropie bij elk der toestandsveranderingen.

Een hoeveelheid warmte Q stroomt wvan een warmtereservolir op constante tempe-
ratuur T1 naar een ander warmtereservoir op een constante,lagere temperatuur
T2 (T2 < Tl).
Bepaal de totale entropieverandering.
Een cylinder met zuiger bevat een 1 kg ideaal gas.
Het gas wordt isotherm samengedrukt bij TO‘ van pg tot P, - De samendrukking
geschiedt mechanisch reversibel.
Neem T0 = 127°%¢ ' Py = 1 atm., p, = 10 atm. en, voor 1 kg ideaal gas:
R = 8,31 % 103J/K.
i} De omgeving van de cylinder is eveneens op de, constante, temperatuur
T, = 127°C .
Bereken de entropieverandering van het gas, van de omgeving en de totale
entropieverandering. Laat zien dat dit proces volledig (dus mechanisch
én thermisch} reversibel is,
ii) De omgeving is op een andere, constante temperatuur Tl(Tl # TO). Neem
T, = 27°C. )
Bereken opnieuw de entropieveranderingen en laat zien dat het proces
nu niet volledig reversibel is.
Waarom kan dit proces niet {althans niet zonder extra voorzieningen)
worden uitgevoerd als de omgevingstemperétuur T1 hogef zou zijn dan de gas-
temperatuur TO' .

Beschouw een ideaal gas met constante cp en c_.

i) De temperatuur van het gas wordt verhdogd van T1 tot T2. Bewijs dat de
entropieverandering bij een isobaar proces groter is dan bij een iso-
choor proces,

ii) De druk van het gas wordt verhoogd van Py tot Py Bewijs dat de entro-
piéverandering bij een isotherm proces en die bij een isochoor proces
tegengesteld teken hebben en bepaal de verhouding tussen die twee ver-

anderingen.

R AL ST



2.1.8.

2.1.9.

a) P T

b) T

c)

-y

Vv S
Bovenstaande diagrammen stellen drie kringprocessen voor, waarin steeds de
takken 1 - 2 en 3 » 4 adiabaten (isentropen} zijn. Ga na of de TS-~diagrammen

steeds corresponderen met de pvV-diagrammen en teken, indien dit niet het ge-~

val is, het goede TS~diagram. Het medium is een ideaal gas.

Een horizontale, geisoleerde cylinder is door een, eveneens geisoleerde,
zuiger in twee gelijke delen verdeeld. De zuiger zit oorspronkelijk vast.

De linkerhelft is gevuld met 1 kg van een ideaal gas met constante ¢, en cp

en met een druk Py + een volume V. en een temperatuur T,.. De rechterhelft

0 0"
is vacuum. Er vinden nu twee processen plaats:

10) De zuiger wordt vrijgelaten en beweegt plotseling zonder wrijving naar

rechts. Er stelt zich dan een nieuwe evenwichtstoestand ing:

{E1 = pl,Tl,Vl} .

e e D L L T
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27) De zuiger wordt zeer langzaam naar links geduwd, totdat hij zijn oor-
spronkelijke positie weer heeft ingenomen. Het gas bevindt zich dan
in de evenwichtstoestand -

v.} .

By = pyTyV, =V,

Gevraagd, voor Y = 1,4 en uitgedrukt in P V0 en T0
! r

i) T, i
ii) TZ;
iii) Pyi
iv) De bij het proces van E1 naar E2 op het gas verrichte arbeid;
v} De entropieveranderingen bij elk proces en de totale entropieverande-

ring (van E,. naar E2).

0
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2.2.

2.2.1.

Kringlopen, Rendement.

1diihiat

Ac‘.!]hadt

P

7

o

Bovenstaande figuur is de weergave voor de Joule-kringloop voor een ideaal

'gas in het p-V-vlak. Alle deelprocessen zijn quasi-statisch en de warmte-—

capaciteiten zijn constant.

i) Bereken voor elk deelproces de verrichte arbeid en de toegevoerde

warmte.

Druk de resultaten uit in pl,pz,vl,v4 en y .

i1} Bewijs dat het rendement van een machine die deze cyclus doorloopt

gelijk is aan

Py {(y-t)y
TRLE
)

Bovenstaande figuur is de vereenvoudigde weergave van de Sargent-cyclus

voor een ideaal gas. Alle deelprocessen zijn quasi-statisch en de warmte-

capaciteiten zijn constant.

Bewijs dat het rendement van de machine die zo'n cyclus doorloopt gelijk

is aan
P S
(T3 _ T2)

i,

A e

B

i..
i
B
N
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2.2,3, ﬁ;ﬁ 3

lK 1
;V:l :Vf V_

In de figuur zien we een denkbeeldige,reversibele cyclus voor een machine,

die als werkzaam medium een ideaal gas met constante warmtecapaciteiten heeft.

Leidt af dat voor het rendement geldt:

n=l-Yy o i1
(p3/p2) 1

'2.2.4. Een ideaal-gas machine werkt volgens een reversibele cyclus welke in de pV-ruim-
te een rechthoek is. Noem de laagste druk Py de hoogste P, en noem het laagste

volume Vl' het hoogste V2.

i) Bereken de arbeid die vrij komt bij het doorlopen van €é€n cyclus. .{
ii) Vermeld welke deelprocessen gepaard gaan met warmtetoevoer aan het 1
8

gas en bereken de totaal toegevoerde warmte. (de warmtecapaciteiten

zijn constant).

iii) Toon aan dat het rendement is:

R e

Ry A TRInS

PEREE

- {y - 1)
sz/(p2 - pl) + Vl/(V2 - Vl)

n

2.2,57 Een vat bevat 600 cm3 heliumgas op 2K en 1/36 atm. Neem als nul-referentie

voor de inwendige energie deze toestand,

FREE N N

a) De temperatuur wordt bij constant blijvend volume op 288K gebracht. Neem

aan dat helium zich als een ideaal gas gedraagt met cV ='%-R en cP = %~R.

Hoeveel warmte wordt tijdens dit proces opgenomen en hoe groot is nu de

gt Loy

inwendige energie van het helium? Mogen we deze energie beschouwen als op-

geslagen warmte of als opgeslagen arbeid? o .

b} Het heliumgas wordt nu adiabatisch geéxpandeerd tot 2K. Hoeveel arbeid

e e e S L T

wordt hierbij verricht en hoeveel wordt de inwendige energie? Is hierbij
warmte in arbeid omgezet zonder compensatie (hetgeen in strijd zou zijn

met de tweede hoofdwet)?
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¢} Het gas wordt vervolgens isotherm gecomprimeerd tot het oorspronkeliijk

volume. Hoeveel bedragen de hoeveelheid warmte en arbeid bij dit proces.?

Teken de volledige cyclus zowel in een pV-diagram als in een TS~diagram.

Bepaal het rendement van de cyclus.

. . 9 s
2.2.6. In een ketelinstallatie komen per uur 2 * 10°J bij 3000C_beschikbaar. Hoe-
veel Watt zou een verliesvrije, volgens een Carnot-proces werkende machine
hieruit kunnen halen, als de temperatuur van het koelwater (de omgeving) 20°C

bedraagt?

2,2.7.

ldl‘abn{ﬂh

a) In bovenstaand p-V-diagram is een Carnot-proces getekend,dat negatiéf wordt
doorlopen. De takken 1> 2 en 3 = 4 zijn isothermen {(met T - T2 en T = Tl'
resp., en T1 > T2) en de takken 2 + 3 en 4 » 1 zijn adiabaten. Op deze

: wijze dient de Carnot-machine als koelmachine.

i) Bij welke tak(ken) wordt aan het werkmedium warmte toegevoerd en
bij welke afgevoerd tijdens het doorlopen ervan ?

ii) Bereken de dooxr het medium verrichte arbeid. Is deze positief of nega-
tief; d.w.z. is deze door het medium op de cmgeving verricht of door de
omgeving op het medium?

iii) Bewijs dat de prestatie-coé€fficiént of de koeling-energie-verhouding w

dit is de verhouding tussen de warmte onttrokken aan de omgeving bij

de lagere temperatuur en de aan de machine geleverde arbeid gelijk is

aan

Timpred e = T



2.2.8.

.c_15_.

8
b) Door een omgeving van ZOOC worden per uur 1.2 * 10 J afgeven aan een

koelruimte met een temperatuur van —150C. Welk theoretisch (d.w.z. vol-

gens een Carnot-proces werkend)vermogen moet een koelmachine hebben, die
o, . .

voortdurend deze temperatuur van -15C in de koelruimte moet handhaven,

als ze bij 20°C warmte aan het koelwater afgeeft?

In een warmtereservoir (vuurhaard) wordt door verbranding een temperatuur van

T = 1400K onderhouden. Een vertrek, waarvan de omgeving een temperatuur

T2 = 273K bezit, moet met behulp hiervan op 300K worden gehouden, De verwar-

ming kan op twee manieren geschieden:

a) Door de directe overgang van de warmte;

b) Door de warmtebron te laten fungeren als reservoir van de hoogste tem-
peratuur voor een machine, waarin een kringloop van Carnot in positieve

zin wordt volbracht en waarbij de laagste temperatuur T1= 300K bedraagt.

De arbeid, die deze machine levert, is juist toereikend om een andere

machine aan te drijven, waarin een kringloop van Carnot in negatieve zin wordt

volbracht tussen de temperaturen T2 en T1. Alle warmte die bij deze ma-

chines vrijkomt, wordt gebruikt voor de verwarming van het vertrek.

Gevraagd:

i} In welke verhouding is de beschikbare warmte toegenomen door inschake-

ling van deze machines?

ii) Is deze toename niet in strijd met één van de hoofdwetten van de ther-

modynamica?
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- 16 -

Irreversibele Processen.

1
Het lichaam wordt in contact gebracht met een (groot) warmtereservoir van

Een lichaam met constante warmtecapaciteit C? heaft de temperatuur T

hogere temperatuur T2. Onder constant blijvende druk komt het lichaam in tem-

peratuur-evenwicht met het reservoir, dat op de temperatuur T, blijft,

2
Toon aan dat de totale entropieverandering (dus van het lichaam en reservoir

samen) gelijk is aan

Astot = cp [~ - 2n{l - 1)]

met

Bewijs dat deze verandering voor alle T, en T, mits T

> - . _
1 ) 1 positief is. Waar

2
om moet dit zo zijn?

Twee lichamen A en B met constante warmtecapaciteiten CpA en CpB en verschil-

lende begintemperaturen T en T resp., wisselen onder constant blijvende

A0 BO’
druk warmte met elkaar uit. Beide lichamen zijn thermisch wvolledig geisoleerd

van de omgeving.

i) Wat is de eindtemperatuur van beide lichamen,
ii) Leid een uitdrukking af voor de totale entropieverandering AS van beide
lichamen samen als functie van de eindtemperatuur Tl'
iii) Toon aan dat het proces irreversibel is deor te bewijzen dat AS > O

r T # T
VOO B

AQ 0

Hint: Noem (T-AO - Tl)/Tl =: T en druk (TBO - Tl)/T1 uit in T.
*

a) Een kg water van 273K wordt in contact gebracht met een warmtereserveoir
van 373K. Wat is de entropieverandering  van het water, wanneer dit de tem~
peratuur van 373Kheeft bereikt ?

Wat is de entropieverandering in het warmtereservoir?

Wat is de totale entropieverandering ?

* Water mag worden beschouwd als een incompressibele, ideale vloeistof met

.o . o . 3.
constante warmtecapaciteit ¢ (= cP = cv) gelijk aan ¢ = 4.,18%107J/kg K.

R - S

CAsNRD

e .

S

FarlaTin.

PEHE



2.3.4. -

2.3.6.

2.3.7.

is*.ﬁs:!,zs-agl' ‘
j B2 Ludahent
T 11 Eindacven

b) We verwarmen &£&n kg water,in twee stappen, van 273K tot 373K.
Eerst brefigen we net water in contact met een warmtereservoir van 323K
totdat daarmee temperatuurevenwich£ is bereikt. Vervolgens brengen we het
water in contact met een tweede reservoir op 373K. Wat is nu de totale

entropieverandering?

¢) Zet uiteen hoe water zou kunnen worden verwarmd van 273K tot 373K met mini-

male (verwaarloosbare) toename van de totale entropie.

Men mengt iscbaar-adiabatisch m ¢g water van T1 met evenveel water van T2.
i) Hoe groot is de entropieverandering van het stelsel?

ii) Bewijs dat deze verandering positief is.

a) Een ideaal gas met constante CP en Cv bereidt zich zonder uitwendige arbeid
uit van een volume V tot een volume 2V. Men wacht tot alles weer op kamer-

temperatuur TO gekomen is.

i) Hoeveel bedraagt het entropieverschil tussen begin- en eindtoestand ?

ii) Hoeveel is de entropie van de omgeving veranderd?

b) Wat wordt anders, als de expansie oneindig langzaam onder een zuiger ge-
schiedt en de temperatuur voordurend die van de omgeving blijft?
Is nu nog steeds de door het gas verrichte arbeid gelijk aan nul?

Zo neen, hoe groot is deze dan?

Een hoeveelheid ideaal gas met constante Cp en Cv en vy = 1,5, expandeert adi-
abatisch van een begindtoestand : TO'PO'VO naar een eindtoestand, waarin
het volume van het gas tweemaal zo groot is geworden.

Bepaal de eindtemperatuur van het gas, de verrichte arbeid en de entropiever-

andering van het gas voor:

i) een reversibele expansie;

ii) een vrije expansie in vaculm (Joule-expansie).

L A A
L M ke o e e

PEL

LSRRI LT e et el

Tngert Brioha
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Een door een zuiger afgesloten cylinder bevat 1 kg ideaal gas. De cylinder
en de zuiger zijn warmtedoorlaatbaar, zodat het gas steeds dezelfde témpera—
tuuxr T0 heeft als de omgeving. De omgevingsdruk is Py- Oorspronkelijk heeft
het gas een volume Vb, een druk pi = 2p0 en een temperatuur Tb. De zuiger
wordt nu losgelaten, waardoor hij naar buiten gaat bewegen, totdat een
nieuwe evenwichtstoestand is bereikt waarin Py = Py- Tijdens dit expansie-
proces ondervindt de zuiger echter een, veranderlijke, wrijving (W), .
welke zo groot is dat de zuiger steeds bijna iﬁ evenwicht is. De zuiger
beweegt daardoor slechts heel langzaam {gquasi-statisch) naar buiten. Tijdens

dit proces blijft het gas steeds in temperatuurevenwicht met de omgeving.

i) Bereken de arbeid verricht door het systeem (d.i. gas en zuiger samen)
op de omgeving.

ii) Bereken de hoeveelheid warmte die door het systeem is uitgewisseld
met de omgeving.

iii) Bereken de entropieverandering van het gas en van de omgeving.

iv) Bereken de totale entropieverandering. Kunt U hieruit conclusies
trekken omtrent het reversibel of irreversibel zijn van dit proces?
Indien het proces irreversibel blijkt te zijn, wat is dan hiervan
de oorzaak?

v) Om Uw antwoord op iv) nadexr te verklaren: bereken de arbeid door het
gas alléén (dus zonder zuiger) verricht en de hoeveelheid warmte door
het gas opgenomen. Indien er verschil is tussen deze laatste hoeveel-
heid en de hoeveelheld warmte door de omgeving afgestaan (zie ii}),

hoe kunt U dit verschil dan verklaren?

Een thermisch gelsoleerd, cylindrisch vat is horizontaal opgesteld en vol-
ledig gesloten. Een zuiger verdeelt de ruimte in twee ongelijke deelruimten.
Deze zuiger is warmtedoorlatend.

Aanvankelijk is de zuiger geblokkeerd. Onder deze omstandigheden is het linker-~
volume VO en het rechtervolume 3VO. In beide ruimten bevindt zich hetzelfde

ideale gas, met constante cP en c, - De temperaturen links en rechts zijn

- ke _5a . o2
belide TOK. De druk links is 290 en rechts pO. cP =3 R, cv =3 R .

De zulger wordt nu losgelaten waardoor beweging mogelijk is. De beweging gaat

wrijvingsloos.

i} Wat wordt de uiteindelijke temperatuur en druk in beide compartimenten?

e
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ii) Wat worden de beide volumina?

iii) Bereken de entropieveranderingen in beide compartimenten en de totale
entropieverandering. Waarom moet de totale entropieverandering posi-
tief zijn en waarom mag die van &&n der compartimenten wel kleiner
dan nul worden?

iv) Beschrijf de processen na loslaten van de zuiger.Waardoor komt de zui-
ger op de duur tot rust?

Zijn de processen guasi-statisch?

i
ki

2.3.9. Een thermisch geisoleerde cylinder is aan beide uiteinden hermetisch afgeslo- %
J

ten. Een zuiger die zonder wrijving kan bewegen en bovendien warmtedoorlatend

is, werdeelt de ruimte in twee gelijke compartimenten van VO = 1 liter. In de

beginsituatie is de zuiger vastgezet. De linkerruimte bevat lucht van T, = 300K

0
en pé1)= 2 atm. De rechterruimte bevat lucht van eveneens 300K en heeft de ‘
(2) _ 5

druk pO = 1 atm.

De zuiger wordt losgelaten en bereikt een evenwichtstoestand (zowel tempera-

tuurevenwicht als drukevenwicht).

i} Bereken de einddruk“pl, de eindtemperatuur T1 en de totale entropie-
toename A S.

ii) Beschrijf het onomkeerbare proces dat plaats vindt na loslaten van i

de zuiger.

?._}-3': B

2.3.10. Een gesloten cylinder is door een wrijvingsloos beweegbare zuiger in twee
compartimenten l1)en 2)verdeeld. Pe zuiger wordt aanvankelijk vastgehouden.
Zowel de cylinderwand als de zuiger zijn warmte-isolerend. De twee comparti-
menten bevatten een vaste hoeveelheid ideaal gas met constante cp en c,,.

v
. - (1) (1) _ (1) (1)
Compartiment 1) bevat aanvankelijk n molen met TO ,VO en p, en 2} be-

vat n(z) meclen met Té2), Véz) en péz), waarbij péz) > pél). De zuiger wordt

nu losgelaten, waarna zich een nieuwe evenwichtstoestand instelt.

e, - ‘

i) Is de entropieverandering t.g.v. dit proces in:

s

a) het totale systeem;

Lol

b) compartiment 1); i
¢) compartiment 2),
kleiner dan, gelijk aan of groter dan nul?

ii) Bereken de einddruk in het systeemn.




2.3.11,

2.3.12.

2.3.13.
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Een syteem bestaande uit een cylinder met zuiger, gevuld met .een gas, onder-
gaat een irreversibel proces tussen twee evenwichtstoestanden, waardoor zijn
inwendige energie toeneemt met 30 kJ. Gedurende dit proces ontvangt het
systeem een hoeveelheid warmte van 100 kJ van een warmtereservoir op 1000K.
Het systeem wordt vervolgens via een reversibel proces teruggebracht naar
zijn begintoestand. Gedurende dit proces kan het systeem alleen warmte uit-
wisselen met het warmtereservoir van 1000K. |

De entropietoename van het reservoir t.g.v. beide processen is: 10J/K.

i) Bereken de arbeid door het systeem verricht gedurende het eerste
{irreversibele) proces,
ii) Bexeken de aan het systeem toe- of afgevoerde warmte gedurende het
tweede (reversibele) proces.
1ii) Bereken de door het systeem verrichte arbeid gedurende het tweede

proces,

Een irreversibele, positieve kringloop bestaat uit twee isothermen en twee
adiabaten. Bij de hoogste temperatuur worden 8000 J aan het systeem toegevoerd
en bij de laagste, welke gelijk is aan 300K, worden 5000 J afgevoerd.

i) Hoe groot is de door deze kringloop geleverde arbeid?

ii) wWat valt over de hoogste temperatuur te zeggen?

Een lichaam met eindige massa heeft aanvankelijk de temperatuur T1, welke
hoger is dan de temperatuur T2 van een groot reservoir. Stel dat met een om-
keerbare kringloop, werkend tussen het lichaam en het reservoir, waarbij de
temperatuur van het lichaam van de waarde T1 zakt tot de waarde T2,
veelheid warmte Q aan het lichaam wordt onttrokken en dat daarbij de hoeveel-

de hoe-

heid mechanische arbeid A wordt verricht. De hoeveelheid (Q - A) aan warmte
zal dan bij de temperatuur T2 aan het reservoir worden afgestaan.

Gebruik het entropie-principe: z 0, om te bewijzen dat voor de maxi-

Stotaal
male, door de kringloop te leveren arbeid (Amax) geldt:

Amax =Q- T2 (Sl - S2)

waarin (82 - Sl) de entropieverandering van het lichaam is.




2.3.14.

2.3.15.

2.3.16. .

.—21..

Twee identieke lichamen met constante warmtecapaciteit Cp hebben de tempera-

tur
uren T1 en T2,

voor een kringloop. De lichamen blijven op constante druk.

respectievelijk. Deze lichamen worden gebruikt als reservoir

Toon aan dat de vrij te maken mechanische arbeid is

- 2T )
e

A= +
cp(T1 T,

Te is hier de temperatuur die beide lichamen uiteindelijk krijgen.

Laat ook zien dat bij de maximaal vrij te maken arbeid de eindtemperatuur

wordt.

Twee identieke lichamen met constante warmtecapaciteit CP hebben dezelfde tem-

peratuur T,. Een koelcyclus werkt tussen deze lichamen, totdat &én van deze

1
is gekoeld tot de temperatuur T2 (T2 < Tl). De lichamen blijven op constante
druk.

Bewijs dat de minimaal benodigde arbeid gelijk is aan

Tf
A, =¢C ( — 4+ T, - 2T )
min P\ T2 2 1

Bereken de, bij dit optimale proces behorende, eindtemperatuur van lichaam 2,

Drie identieke eindige lichamen met constante (beperkte) warmtecapaciteit heb-
ben de temperaturen 300K, 300K en 100K. Er wordt geen warmte of arbeid toege-

voerd uit de omgeving van deze drie lichamen.

i) Wat is de hoogste temperatuur waarop men één van de drie licha-
men, ongeacht welke, kan brengen met behulp van omkeerbare

kringlopen?

ii) Laat zien dat het resultaat van i) kan worden bereikt via

het volgende, uit twee stappen bestaande proces.

a) Gebruik lichaam 2 en lichaam 3 als warmtereservoirs. Laat
tussen deze reservoirs een omkeerbaar kringproces lopen, dat
rechtsom loopt. Dit proces gaat zo lang door tot de tempera-
tuur van lichaam 2 gelijk is aan die van lichaam 3.

b) Benut de bij a) vrijgekomen arbeid voor een linksom lopend
kringproces, dat warmte aan de lichamen 2 en 3 onttrekt en

afgeeft aan lichaam 1.




2.3.17.
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Een systeem bevindt zich in een omgeving met constante druk en temperatuur

(pO resp.TO). Het systeem heeft een druk By een temperatuur T1 ern een volume

Vl' Zowel de druk als de temperatuur zijn niet in evenwicht met de omgeving.
(p1 # p1 ’ T1 # TO). Aan het systeem is nu mechanische arbeid te verdienen
totdat het met de omgeving in evenwicht is gekomen. Het systeem heeft dan

0 Het volume is dan V2 en de verande-

ringen van de inwendige energie en van de entropie zijn daarbij U2 - U1 resp.

eveneens de druk Py en de temperatuur T

52 - S1 geworden.

Bewijs met de eerste- en tweede hoofdwet, dat de maximaal te benutten arbeid
Amax gelijk is aan:

Brax = "Wy = U + Tp(8, = 81) - palvy - V) .

Bedenk hierbij dat de arbeid, die het systeem direct op de omgeving verricht,

niet nuttig is te gebruiken en op grond hiervan als een aftrekpost in Amax

voorkomt (deze post wordt wel parasitaire arbeid gencemd en kan ook wel nega-

tief zijn}).

Een drukvat, met inhoud Vl’ bevat lucht bij een druk Py terwijl de tempera-

tuur van de lucht gelijk is aan de omgevingstemperatuur T De lucht mag wor-

den beschouwd als een ideaal gas. De druk van de lucht isoongelijk aan de druk
pO van de omgeving (p1 # po). Uit dit systeem is mechanische arbeid te winnen
door het in druk-evenwicht met de omgeving te laten komen. We nemen hierbij
aan dat er tussen het systeem (= drukvat met lucht) en de omgeving geen ander
hulpmiddel is aangebracht dan een cylinder met zuiger zodat het naar evenwicht
leidende proces alleen 3f adiabatisch &f isotherm &f als combinatie van beide

kan verlopen.

i) Het systeem levert de maximale arbeidsprestatie, indien het "zo
goed mogelijk" reversibel verloopt. Laat zien, m.b.v. een p-V-
diagram, dat de arbeid voor het isotherme proces maximaal is.

ii}) Bewijs op twee manieren, dat

D
. ( 0
= 1 - -
Brax = PYq (1P (py/py) = 1+ B ) .

Een systeem bevat een hoeveelheid ideaal gas, massa m, met constante soorte-
lijke warmtes cp en Cye De druk in het gas is gelijk aan de omgevingsdruk P,

maar de temperatuur T, van het gas is ongeliijk aan de omgevingstemperatuur TO

1
-
(neem T1 TO) -




1)

ii)

Bereken, door gebruik te maken van het resultaat wvan vraagstuk
2.3.17 , de arbeid welke maximaal te winnen is, door het systeem
in temperatuurevenwicht met de omgeving te laten komen.

Laat zlen dat het optimale proces bestaat uit een adiabatische

expansie tot de temperatuur van het gas T. is geworden en vervol-

0
gens een isotherme compressie tot de temperatuur van het gas weer
Py is geworden.

Teken de processen in het p-V-diagram.

1
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MATHEMATISCHE HULPMIDDELEN IN DE KLASSIEKE THERMODYNAMICA.

Exacte differentialen

Gegeven de exacte {of totale) differentiaal
dW = Xdx + Ydy - Zdz, (X = X(x,y,z),etc.).

Geef verbanden tussen de partiéle afgeleiden van X,Y en Z naar X,y en z.

De niet exacte differentiaal:
§z = M(x,y)dx + N(x,y)dy,

heeft een integrerende noemer D(x,vy)}.

Bewijs dat dan moet gelden:

3D 3D _ AN (M \7
N( ax )Y ) M( by )x - D[( ax )Y (33' )XJ
Bewiijs dat

D(x,y) = Ax(1—B)Y(1+B)

een integrerende noemer is voor de niet-exacte differentiaal:

dz = yvdx - xdy,

voor een willekeurige, constante A en B.

In de eerste hoofdwet voor een reversibel proces

is 80 geen exacte differentiaal.
Bewijs dit voor een p-V-T-systeem, door uit te gaan van U = U(T,V) en gebruik
te maken van het experimentele gegeven dat (ap/aT)V in het algemeen niet ge-

lijk is aan nul.

Bewijs dat T een integrerende noemer is van §Q; dus dat de uitdrukking ds
gedefinieerd door
89 _ av

= 2
= = == 4
ds T T T av ,

een exacte differentiaal is, door uit te gaan van U = U(T,V) en gebruik te

maken van het experimenteel gevonden resultaat:




3.1.6.

Met H = U + pV, kan de eerste hoofdwet voor reversibele processen worden ‘
geschreven als E

§Q = dH - vdp .

R

Leidt, uitgaande van H = H(p,T) en gebruik makend van het feit dat T een

integrerende noemer van §Q is een uitdrukking voor K

af.

SR s

= E'{:&i' ‘i:__‘.l it
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3.2. Karakteristieke Functies. Maxwell-relaties

3.2.1. De fundamentele relatie
du = Tds - pdv ,

voor een gesloten p-V-T-systeem, legt verband tussen de toestandsfunctie U

en de variabelen S en V (U = U(S,V)).
a) Toon aan het bestaan van toestandsfuncties
F(T,V}, G(T,p) en H(S,p) ,

en druk deze functies uit in:

U,p,V,T en S.

b) Leidt voor de functies gedefinieerd door

F=0-T8 ;G=U+pvV-T85 ; H=U + pV,

de differentiaalrelaties af en bewijs hiermee dat

F=F(T,V) ; G= G(T,P) f H= H(SIP)

c) Bewijs de Maxwell-relaties :

(3),- (%),
(%), -(&), &) --G),

3.2.2. Uit de totale differentiaal

/ﬂ-\
2|
U‘;-..._./
[]
P
&2
S’

-

- B 1
as T av + T 4auv ,
voor p-V-T-systemen zijn de z.dq. Massieu-functies:
P 1 p 1
Q(T,U) r W(V’T en‘beT

af te leiden. Voer in de nieuwe variabelen m en t door
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i) Geef de uitdrukkingen voor de toestandsfuncties @, ¥ en & in :
S; m, T; V en U.
ii) Herleidt deze uitdrukkingen tot :
1 ¥ G
2 = T (U - G) ; ¥ = - I b = - T -

1ii) Leidt wit de uitdrukkingen voor de (totale) differentialen 4¢, 4V

en d¢ de bijbehorende Maxwell-relaties af.

3.2.3 i) Leidt uit de totale differentiaal

geldend voor p-V-T-systemen, de correcte vorm van de toestands-—

4

R

functies .f%

r

- = Py L

7y Tl(G, U , (o 5 ) k

3

o= (8p) 4 o= L, y

2 2 p :
T3 = T3(Grp) r

af.

ii) Bepaal de bijbehorende Maxwell~-vergelijkingen.

3.2.4. Een electrochemische cel heeft als fundamentele relatie

duU = TdS - pdV + edq .

Hierin is € de cel - EMK en gq de cellading.

Bewijs dat :
, {3u ) (3u (au ) g
i) T == r P = -l= ;€= | . g
\ 35 v.q \ 3V js'q 3 /g y !
aT 3p {aT 3e )
o (), @),,-6),,
av }S,q 38 v,q \d3q S,V 28 /v a
(32\ h(ze_ , :
3g }S'V v S.q




3.3. Toepassingen van (-1)-regel en Maxwell-~relaties

3.3.1. 1) Leidt uit de differentiaal-uitdrukking voor dv(T,p) af de betrekking

(%), -(%), » (%),(&),

ii) Toon aan dat

(%), (%), - (%),

iii) Gebruik i) en 1i)} en de (-1)-regel om de volgende relatie te bewijzen:

(%), (&), - (®)
(%), (%),

3.3.2. a) Bewijs, m.b.v. de (-1)-regel en de Maxwell-relaties, dat

2--(8), (8), (5), -2

b) Beschouw een fictief gas, met als toestandsvergelijking
(pta) (V-b) = RT ,

waarin a, b en R constanten zijn.

Bewijs dat

(9}

p _ (V-b) 1

CV (pta) VK

o
-
“d
4
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3.3.3. Bewijs dat voor een p -~ V — T - systeem geldt

=
t
=ik
o
=1
7~
I

b) Bewijs dat voor een gas met toestandsvergelijking

p(V-b) = RT ‘ (R en b: constant)

geldt
o= _R o = KT __
RT+bp ! T p (RT+bp)
3.3.5. Herleid
U
§Q0 = TdS = C_dT + — + pl av ,
v A
T
tot s
80 = Tds = c_ar + 2= gy i
Q= v K :

T

Hint: bewijs eerst dat

AU ) ( 38 )
= +p=T —
() oo 2)

3.3.6, Herleid

§Q = TdS = C_A4T + [( K1 ) - v] dp,
p
T i
tot o
§Q = Tds = CPdT - avVTdp .
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Hint: bewijs eerst dat

i)

ii)

iii)

i)

ii)

iii)

iv)

V)

9H ) ( 3S )
_ -V =7 —_
(BP P 3P /o

Bewijs dat
c C
V( 3T _E_( 3T
w-(2) g (m)
T \ 3 /, T\avjp
Herleid dit tot

CVKT C
T3S = dp + -E-av
o oV

Werk deze relatie uit voor een ideaal gas.
Bewijs dat
[ 3
do = C 4T + | T - - pj dv .
v L v

Bewijs dat

- _ av.
dH = C_dT + [v T ( T )p:ldp .

Leidt uit i) en relatie af voor
(%)

v U

Idem uit ii} wvoor
(%)

ap -

Leidt afzonderlijk betrekkingen af wvoor

(%), = (%)
oT v av T

en laat hiermee en met het resultaat van iii)

"~ hier opgaat.

zien dat de (-1)-regel

G, L
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vi) Doe hetzelfde voor
(ﬁ) (E)
aT p op T
samen met het resultaat van iv);

3.3.9. Beschouw V = V{T,p) en leidt dan een uitdrukking af voor dv/V en bewijs,

gebruikmakend van het feit dat dV een totale differentiaal is, hiermee dat
(9}1\ =-(3_'<)
3p }T 3T

Is dV/V 88k een totale differentiaal?

p

3.3.10. i) Leidt af de zg. Gibbs-Helmholtz-vergelijking:

. 86 __2[8e/T)
H=6 T(aT)P T[ 3T ]p.

3.3.11, i) Leidt af de relatie
o-r oo &),
A\ v

ii) Bewijs dat

o 22)
v 3T2

v .

I e SN e & e e



3.3.12. Toon voor een p-V-T-systeem aan dat, indien

vev (k).

dan

Uu=1u(T) .

Hint: Ga uit van (zie 3.3.8. v))

(3,07 (8),

© TR e A T S L e T

3.3.13, Bewiis dat

( gg_)s _ Cv( 3LNT \

aT alnp }V !

4
o
v
£
5
&

en

( EE_) - c ( 94nT )
T s p\ 9&inVv o

3.3.14. Beschouw een (van der Waals-)gas met toestandsvergelijking:

e el TR

(p + j%) (Vv - b} = RT, (a,b en R: constant)
v

en met constante CV'
Bewijs dat voor een reversibel adiabatisch proces g

R/CV

T(V-b) = constant .




4.

4.1.

{reg722]
Ce.toiz Enlintheek
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THERMODYNAMICA VAN HOMOGEEN VERVORMDE, LINEAIR ELASTISCHE LICHAMEN.

Een metalen blok met uitzettingsco&ffici&nt o en isotherme compressie-
modulus KT zit opgesloten in een star vat. Het metaal heeft een tempe-

ratuur TO en staat onder een druk pO.

i) Geef een uitdrukking voor de toename van de druk, indien de tempera-

tuur verhoogd wordt tot Tl'
ii) Hoe groot wordt de druk indien de temperatuur verhoogd wordt van

T, = 20°¢ tot T, = 32°C. Neem hierbij:

Py = 1 atm, o = 5 x 10"5 K"l, KT = 0,8 x 1011 N/m

2

iii) Indien het vat een maximale druk wvan 1200 atm. kan weerstaan, tot

welke temperatuur kan het metaal dan ten hoogste worden verwarmd?

Een metalen blok onder uniforme compressie van hetzelfde materiaal als
4,1.1ii) heeft een druk Py = 1 atm, een temperatuur TO = 20°C en een volume

VO van 5 liter. Bepaal de druk, indien de temperatuur en het volume met

respectievelijk 12 K en 0,5 cm3 toenemen.

Een metalen draad met een doorsnede van 8,5 x 10—3 cm2 en een lengte van
1,2 m. is onder een voorspanning van 2 x 106 dyne gespannen tussen twee
vaste punten. De temperatuur van de draad is 200C. Indien de temperatuur
van de draad wordt verlaagd tot BOC, wat i1s dan de uiteindelijke trek-

5 -1

kracht in de draad (uL =1,5 x 107° K ; ET =2 x 1012 dyne/cm2).

De eigenfrequentie van de in 4.3 beschreven draad is gegeven door

/Z (Hz)

- L
f=3 pA

Als p = 9,0 gr/cm3, wat is dan de frequentie bij 20°C en wat bij 8%c.
Indien bij vraagstuk 4.3 naast de daar gencemde verandering ook nog de

vaste punten 0,012 ¢m naar elkaar toegaan, wat is dan de uiteindelijke

kracht in de draad.

B e T T S

LI e

ke P AT

TR .
A R B e B

T
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Een toestandsvergelijking voor een rubberachtig materiaal is

waarin a een constante is en L0 (=L als F = 0) alleen van T afhangt.

Bewijs dat
2
5 5 - 22 (& ZLO).
T A Ly, L2
- 3aT
ii) ET(F =0) = =
3 3
E (L7 = Ly™)
iii) 0. = a. - = o, - .
L0 AR T 0 3y 2L03)
- dL
- —oy = L (_Q
(ao = a(L = 0) = I (dT )) .

Bereken de arbeid A (in Joule) voor de volgende gevallen
i) De druk op een metalen blok van 100 gr. wordt quasi-statisch en
isotherm opgevoerd van 0 tot 1000 atm.
2
{0 = 10 gr/cm® ; K, = 1,48 x 10t w/m?)
ii) De kracht in een metalen draad wordt quaéi—statisch en isctherm op-
gevoerd van 10 tot 100 N,

(L =1im A =1,0 x 1077 m2, E, = 2,5 x 101! N/mz) .

. De druk op een blok koper wordt isotherm en reversibel verhoogd van 0 tot

5000 atm. bij een temperatuur wvan 100 K.

i) Bepaal Q, A, AU en AS.
ii) Indien het proces adiabatisch plaatsvindt, neemt de temperatuur dan af

of toe en, zo ja, hoeveel?

(m = 500 gr, p = 9,0 gr/cm3; cp = 0,255 J/gr K; o = 3,15 x 10.—5 K_l;
11

KT =1,37 % 10 N/mz).

REREIOR FRRIEE, 137
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twee gelijke blokken koper, beide met Cp = 150 J/K heeft het ene blok
temperatuur van OOC e het andere 100°C. De blokken wordeﬁ ﬁhermisch
elkaar in contact gebracht. De blokken bevinden zich in een omgeving
constante druk en kunnen alleen warmte met elkaar uitwisselen en niet

de omgeving.

Bereken de gemeenschappelijke eindtemperatuur en de toename van de totale

entropie. Is dit proces reversibel of irreversibel?

4,10, De kracht in een stalen draad met cirkelvormige doorsnede (lengte 1 m,

diameter 1 mm) wordt reversibel en isotherm (bij T = 300 X) verhoogd van 0

tot

i)

ii)

©
if

1O3N. Van de draad is verder gegeven:

7,86 x 10° kg/m> ; o, = 1.2 x 107°

11

2 x 10 N/m2 ; cF = 482 J/kgk

Bepaal voor dit proces:

Q, A, AU en AS
Hoe groot zou de temperatuursverandering zijn, indien het proces adia-

batisch {isentropisch) verliep.

i . . n VT

Beschrijf bovenstaand Carnot-proces voor een homogeen elastisch medium onder

uniforme druk.

L R e e

SmAE
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Bewijs d - = - .
wijs dat (VB VA) (VC VD)

Bereken Ql' Q2 en Aui (uitgedrukt in o, K, T

t T 1’
Bepaal het rendement n

T2, VA en VB).

4.12. Beschouw de volgende, uit drie stappen bestaande, kringloop voor een uniform
gerekte, lineair elastische staaf met lengte L, doorsnede A, lineaire uit-

zettingsco@fficiént o isotherme elasticiteitsmodulus ET en scortelijke

Ll’
warmte bij constante kracht CF :

o
1 Van A-+B : een isotherme uitrekking bij T = 'I‘1 van L naar L + AL,

t.g.v. een krachttoename wvan Fl tot F2 .
o i
2 Van B+»C : een afkoeling van de staaf tot T = T2 (T2 < Tl) bij constante Co

kracht (F = F2) tot de oorspronkelijke lengte L weer is .

bereikt. =

3° Van Cc+a : een verwarming van de staaf tot zijn odrspronkelijke tempera- Iﬁ
tuur'rl,bij constant blijvende lengte en afnemende kracht
van F2 tot Fl .
Blle processen verlopen reversibel. b
i) Teken deze kringloop in een F-L-diagram (let op de richting van de
kringloop en bewijs dat een isotherm voor een lineair elastisch mate- 'f
riaal een rechte lijn is).
Druk (T, = T,) en AL uit in (F2 - Fl). _
ii) Bereken voor elk deeltraject de verrichte arbeid en de toe- of afge-~

voerde warmte (uitgedrukt in (F2 - Fz),T en bovengencemde materiaal-

1
coéfficiénten).

1ii) Bepaal het rendement n van deze kringloop. L

4.13. Voor een blok koper van 500 gr. op een temperatuur van 100 K gelden de B

volgende gegevens:

0,255 J/grkK ; a = 3,15 x 107° K_l;

c
p

1,368 x 1011N/m2 ;0o =9 x 103 kg/m3

K

.

i) Bereken CP, CV en KS
ii} Laat de druk op het blok toenemen van 0 tot 500 atm. Bereken de volume-
verandering indien deze toename isotherm en indien deze isentropisch

geschiedt.
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4.14. Voor een stalen draad met lengte 1 m, doorsnede 10“7 m2 en bij een tempe-
ratuur voor 100 K gelden de volgende gegevens:

5 -1

450 J/kgK ; 1,2 x 10 - K = ;

CF L

2 x 1011N/m2 i P 7,86 x 103kg/m3 .

feal
Il

i Bereken C C E
i) S

ii) De kracht op de draad neemt toe van O tot 20 N, Bereken de lengﬁeveran—

dering bij isotherme en bij isentropische toename.

it i R

A A,L,T0 B A,L,TO C
4 %
4.15. 7 7 E
A -~
; - |/
//Q

Twee identieke, lineair elastische stavén AB en BC zijn in B aan elkaar

gelast en in A en C ingeklemd. van de staven is verder gegeven:

L=1m ;A-=1 cm2 Pa = 1,2 x 10_5 K_1 ; ‘ﬁ
oo

B, =2 x 10t N/m? ; c, = 360 I/K .

De staven zijn volledig thermisch gelsoleerd, zowel van de omgeving als )
van elkaar (dus ook in B}. In de nultoestand (EO) zijn de krachten in de

staven nul en hebben beide staven de temperatuur TO = 300 K. Aan de staaf

wordt nu quasi-statisch warmte toegevoerd totdat de temperatuur van @
(1)

1

heeft AB de lengte L

deze staaf T = 500 K is geworden. In deze nieuwe evenwichtstoestand (El)

1(1) en BC de lengte Ll(z) en Tl{z), terwijl de krach-

ten in de staven ziin Fl(l) en Fl(z), respectievelijk.
Vervolgens wordt de isolatie bij B weggenomen. Na verloop van tijd stelt

zich dan de evenwichtstoestand E2 in.

1(1), L (2), T (2), F Fl(z). Bereken cok de entropie-

1 1 1
verandering van AB, BC en het totale systeem t.g.v. het proces van E,

: i} Bepaal L

aar E, .
n 1

ii) Bewijs dat het punt B in E2 weer in zijn oorspronkelijke positie (in Eo)

is teruggekeerd. Is het proces van E1 naar E2 (ir)reversibel? En dat

an E aar E, ?
van &g n 1
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ANTWOORDEN

Hoofdstuk 1

1.1.

1.2.
1.3.

1.4.

l.6.
1.7.
1.8,

1.9.

1.10.
1.11.
1.12.
1.13.

1.14.
1.15.
1.le.
1.17.
1.18.
1,19.
1.20.
1.21.

1.22.

1,23,

a)

b)

als bij a.

po(nvm-v} .

a)
b)

a)

b)

RT

RmTO in2 .

1573 7 .

R T R.n.((vm2~b)/(Vm1-b).) .

1 1
R T [En(Vm /vm ) + B{g ~ ‘7—)]

2 1 m1

' 1 1
In ((V,-b)/(V,-b)) + a{vf - VI) .

c -

po {1+ /RN, =V0) s (pgVy)/m R .

m(Tl—TO} {i+ j/2(T1+TO) - k/TlTO} .

C
v

=e, C_=e + R(p + a/V2)/(p -2 2ab/v3 .
P v,

120 K.
3T

6.72 J .
1077 ft..

a)
b)
a)

b)

571 K .
10263 J .
614 K .
3530 K .

108 * 103 J .

A e
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Hoofdstuk 2.1.

2.1.1. -
2.1.2. a}

s CV n T/TO .
b} S Cp in E/TO . | ,
2.1.3. a) 0.281 * 10°3, 0.312 * 10°3/K .
b) 0.72 * 10°3, 0 .

c) -0.852 % 10°7 .
2.1.4. i) % pv .

iiy cT, -C T, -%C T, L T .
v v v v

iii)¢c Wn2, - C_ &n2, - C_ 4n2, C_ £&n2 .
b} T v P v

2.1.5. Q/T (1- 2/Tl)(> Q) .

2
2.1.6. i) -19,13 * 10°3/K, 19.13 % 10°3/K, O .
ii) -19,13 % 10°3/K, 2551 * 10°3/K, 6.38 * 10° .
iii) -
2.1.7. =~ -
2.1.8. - ;

. o
2.1.9. 1) T, . b

ii) 2(Y-1)TO R$1.32 Ty -

‘. (yv=1)
iii) 2 Py B01,32 Py -

iv) 0.133 pyV, -
PyVy Po¥ k
v) 0.693 I 0, 0.693 . K

0 To g

Hoofdstuk 2.2.

By L/,

2.2.1. 1) - pv,/(y-1) . [ "/p)) -11, 0,

1/

p
1
/P2} Yr

-V )(pl/ )1/Y /(y=1) (v,-v,)(
(p,vy)/tv-1) .« [C"/py) -1]1,0,

B R T R AR i L

-Py (v4-v1), -Y/(Y-l).pltv4-pl) .

s

ii) -




2.2.2. -
272.3. -~
2.2.4. i) (p,mp,) (V,-
ii) Vl/(Y-l)
1/(y-1) . [

2.2.5. a) 3623, 362J .
b) 362J, 0 J .

- 40 -

v,
(92'91) s v/ y=1) . pz(Vz—Vl) ,
Vilpy = Pyd F vp, (V-vy) )

v v
c) pyvy n( 2/v3), PV, in 2/v3) , 97%.

2.2.6. 271 kw .
2.2,7. a) 1) -

i) 0+, 9 - [ 95 | <0

i) -
3

b} 4.52 % 107w .
2.2.8. i) 8.94 .

ii) -~
Hoofdstuk 2.3.
2.3.1. -

. + .

2.3.2. i) (CPA TAO + CpB TBO)/(CpA CpB)

ii) 'CpA in [1+

iii)‘cpA Ll(T)

(Tpo ~Ty/Ty1 - ¢

- tn [1 + gTBO—mlb/Tll ’

+ ch L2(T) >0

1
mEtL:ET = 5T ...

2.3.3. a) 1305 J/K, -
b) 98 J/K .

cy -

1121 /K, 184 J/K .

2.3.4,. i) 2 mc in {T1+T2)/2 ¢T1T2..

ii) (T1+T2)/2 >

2.3.,5. a) i) m R &n. 2
ii} 0

by m R.EnZ, -m

VTl 5

R f&n 2 .

LR L S T




2.3.6. i}
it}

2.3.7. i)
i)

iii)

iv)

v)

ii})

iii)
2.3.9. i)

2.3.10. i)
ii)
2.3.11. i)
ii)
iii)
2.3.12, i)
ii)
2.3.13. -
2.3.14., -

2.3.15. 7T, =

2.3.16. i)

2.3.17. -
2.3.18. -
2.3.19. i)

ii)

- 41 -~

0.767 T., 0,293 C T
0 v

TO, 0, m. in 2 .

pOVO =m R TO/2 .

PoVo -

mREn 2, ~xmR .

mR(n2-15%

m R TO in 2, m R TO
5

Tor T % -

8 12

5 Vor 5 Vo -

0

in 2 .

4
2 pOVO/TO Rn(gé, 3 pOVO/TO En(ga ,

pOVO/TO_[12 n 2 -5 8n 5] .

2

1
(PO( )VO

70 kJ .

- 110 k J
- 80 kg

(1)
+p
0

3000 J .

T. > 480

A max =

K .

(2). (2)
Yo

m cP TO [Ti/Tz -1

3 atm., 300 K, 0.0574 J/K .

(1
[V

)

+

v

0]

- En(Tl/TO)]

(2)

)

.

e s

R

e

et o A T e A e e

A S Rt e e

s o R i e, el
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Hoofdstuk 3.1.

e (8), - (B, - (1), (3
Y /3,2 14,z Xs13 SEAFWE
(%), (%)
9z i, % 3y z,Xx
3.1.2, -
3.1.3. -
3.1.4. -
3.1.5. -
3.1.6._(%{)=—T(3—¥—) + V.
P /g o
Hoofdstuk 3.2.
3.2.1. -
3.2.2. i) -
L
ii) -
m)(;{ __ (o an _(w
au am '\ aT / v /!
T U v T
v 83U - 1
( Fe ) = ( 5;-) , met m = p/T , T = T -
U
3.2.3. i) -
ds 3p { 3p 3w\
w(53), (%), (%), - (%) -
U/ 3/, \ 9p S as jp‘

( 38 ) = - ( gg_) met g = T/p, p = 1/p .

3.2.4, -~

Hoofdstuk 3.3,

3.3.1 -
3.3.2. -
3.3.3. -
3.3.4. -

3.3.5. -

i e

e

L e a-ile

BT B e T L e L e e il e g et

S
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3.3.6. -
3.3.7. iy -
ii) -
iii) ds =CV§§+Cpg\;’-'

P p
3y { as ) ( 3U ( p )
v) - = T\ == =C._ - T e ~p .
T/, \ ot /g v W /L 8T /,
3H 3s [ aH v
o (2)- 2 (B) o (B), v (3
3T 3T ? T
o P \ %/, /o
av _ _
3.3.9. V—adT Kpo.
3.3.10. -
3.3.11. -
3.3.12. -
3.3.13. -
3.3.14. -
Hoofdstuk 4.
4.1, i) dp = K AT. ii) 473 atm. iii) 50°%C .

4.2, 395 atm.

4.3, 50,6 N .

21,3 Hz. 33,9 Hz.

4.5. 33,6 N .

4.6. -

4.7. i) - 0,347 3 . ii) - 0,198 J .

a4.8. i) Q=-188,8J; A=-52,2J; AU =~ 36,6 J; 45 = - 0,888 J/K.
ii) AT = + 0,711 X .

4.9, 7 = 50°C; AS = 3,46 J .

4.10. i) o =3,6J; A =3,18 J; bu = 6,78 J; AS = 0,012 J/K .

ii) AT = - 1,21 K .

et R e

-

R

o

e

S
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411 Q) = o R (Vp-V )5 Q) = = aTK (V, = V,);
T2
Auit = CLKT(T]._Tz) (VB_VA); n = 1 - T_l' .
412, 1) 7T, = ——e— (F-F); 0L = 2 (F-F))
% T
‘ i1) A+B : 9 = a LT (F,-F); a, = - == (F.%-F 1}
| 1 L1V 2 177 2RE,, 2 1 °
| c; .
B+C : Q) = (F~F )i B = =~ F (F -F)
2 o AE 21 2 AE, 2V 2™
Cc
F L 2 1
C R0y = g Py 4 g (FprFpm 3o (FpmFp)
LT T
' N LuL(F2 -Fl)
1ii) n =

2cF + LaL(Fz - Fl)

4.13. i) Cp = 127,5 J/K; CV = 126,7 J/K; KS =1,377 % 1011N/m2 .

i) (V) = - 2,057 x 107%m3; (8V) = - 2,043 x 107843 .

4,14. i) CF = 0,3537 J3/K; CL = 0,3534 J/K; ES = 2,0016 N/m2

ii) (AL)T = 1,00 mm; (AL)S = 0,9992 mm .

(1) (2)

4.5, 9 &, = 1,0012 m; L, = 0,9988 m;
T1{2) = 300,24 K; Fl(l) - F1(2’ = - 2,4 x 10% N,
AS (1) = AS (t) = 184,2 J:K; AS (2) =0 .

1 1 1

S R
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Deeltoets Constitutieve Vergelijkingen, Thermodynamica en Technische

Thermodynamica (Fysica 40).

Datum : 24 mei‘1978
Tijd : 9 - 12.00 uur.

. ¥raagstuk T

a) Het proces in de benzine (verbrandings)motor wordt benaderd door de
omkeerbare kringloop in nevenstaande figuur (de zgn. kringloop van
Otto).

i
P Hierbij wordt aangenomen dat de-
zelfde gaswet pV = mRT van toepassing

is voor elk der deelprocessen.

V o

1) Rangschik de vier deelprocessen naar soort {(isotherm, isobaar ....
etc.)
2) Geef per deelproces aan welke arbeid geleverd of opgenomen wordt,

3) Doe dit eveneens met de warmteposten.

4) Definieer vervolgens het rendement en herleid dit tot een uitdrukking

in de temperaturen T1 t/m T,- Vereenvoudig deze uitdrukking en herleid

daarna, gebruik makend van de Poisson vergelijkingen, dit resultaat
tot een betrekking met de Volumina V1 en V2 en ook ndg eens tot een

betrekking met de drukken Pys Py-

b) Transformeer de in de pV-ruimte getekendekringloop (zie tekst opgave
a) naar de TS-ruimte.
Pas de S—-schaal zo aan dat de lengten (VI-Vz) en(SA—Sl) geiijk zijn.
Zorg er bovendien voor dat de ingesloten oppervlakken in beide figuren
practisch even groot uitvallen door de Maxwell relatie (%gov = -(%%OS
te hanteren.
Vermeldt bij de lijnstukken die er op aan komen thermodynamisch-

mathematische uitdrukkingen voeor hun lengten.

L ks Sy

o R e R S R B S i e e T T D

SR Ry

s S i R a7

L s e
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Deeltoets Constitutieve Vergelijkingen, Thermodynamica en Technische

THetrmodynamica (Fysica 40).

Vraagstuk IT

Een warmtemachine, gevuld met een ideaal gas, voert een kringloop uit

tussen de temperaturen T, en 'I‘2 (Tl > T2)' Aan de machine wordt een

hoeveelheid warmte Q1 toégevoerd en een hoeveelheid Q2 onttrokken.

1) Uit welke deelprocessen bestaat deze kringloop in het geval van
een Carnot—-proces?

2) Definieer het begrip nuttig effect van het kringproces.

3) Bepaal het nuttig effect van het Carnot-proces en bewijs dat dit
nuttig effect door geen enkel ander kringproces, werkend tussen

dezelfde temperaturen T1 en T2 (‘1‘l > TZ)’ kan worden overtroffen.

T N e o

PR e

SRS S5

L
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Deeltoets Constitutieve Vergelijkingen, Thermodynamica en Technische

Thermodynamica (Fysica 40).

Vraagstuk IIT

1) Hoe luidt in een niet-homogene toestand en voor een irreversibel
proces de locale entropie-ongelijkheid (locale Clausius=Duhem-—
ongelijkheid)?

Indien in deze uitdrukking nog de warmtebron r en/of de inwendige
energie-dichtheid u voorkomen, elimineer deze dan m.b,v. de eerste
hoofdwet, respectievelijk door invoering van de vrije energie-
dichtheid £,

2) Beschouw een zuiver elastisch lichaam, niet noodzakelijk lineair en
isotroop. Welke grootheden kiest U dan als onafhankelijke variabelen?

3) Bewijs dat

. Bxi X
Cap = zgx_a ;‘;B‘ Y(i,i)
met
axi Bxi

4) Leid een constitutieve vergelijking af voor de spanningen tij' Druk
deze constitutieve vergelijking uit in de Lagrange-deformatietensor
EGB’ met

1

EaB = fl(CaB - 6&8)

5) Bewijs dat een niet-homogene, isotherme elastische deformatie omkeerbaar

{reversibel) 1is.
6) Neem in de nu volgende vragen aan dat het lichaam isotroop is. Laat de
vrije energiedichtheid f gegeven zijn door de volgende functie van de

invarianten I], 12 en I3 van EaB:

2 2
f = f(Il, IZ’ IB) = a, I] + a, I2 + ag 13 +a, I2

waarin a, t/m a, constanten zijn en

Il = Eua I2 = EaB EBa I3 - EaB EBY Eyu

Schrijf nu de constitutieve vergelijking voor ¥ uit in a, t/m a, en de

dofanrmatiacranthadan
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TECHNISCHE HOGESCHOOL EINDHOVEN

Deeltoets Thermodynamica en Constitutieve Vergelijkingen, Technische
Thermodynamica (Fysica 40) op 23 september 1978 van 9.00 - 12,00 uur.

Blk vraagstuk dient op een afzonderlijk stel blaadjes te worden gemaakt,

T Y A T ey T - - - -
« T Pl S Sl e i S R S e S T Tl S S gl R e . R R S S R S S e

1. A. Leidt de uitdrukking voor de maximaal winbare arbeid af voor de
(begin) situatie dat een gesloten systeem L niet in druk-evenwicht
noch in temperatuur—evenwicht verkeert met de omgeving M. We
nemen aan dat de omgeving M dermate groot is, dat haar druk Pgy

en temperatuur T, onbeinvlcedbaar zijn.
P J

0
Geef in de tekst duidelijk aan of U uitgaat van aan L
toegevoerde, dan wel door L afgegeven arbeid.

Licht ook toe wat de symbolen U, T, S, p en V met hun indices

voorstellen.
B. begingegevens LB omgevin gM
V.pee 7T H PR
120, 47 % 1,=1;

Gevraagd wordt de maximale arbeid te bepalen voor de volgende
situatiet

Bovenstaande cylinder is met een beweegbare zuiger afgesloten.
Het gas in de afgesloten ruimte mag als een ideaal gas beschouwd
worden. Aanvankelijk heerst in het systeem een druk die lager

is dan de omgevingsdruk (pl < po). Het beginvolume is Vl en

de begintemperatuur is gelijk aan de omgevingstemperatuur

(T1 - To).

Herleidt de uitdrukking voor de maximale arbeid tot een betrekking

waarin uitsluitend de symbolen P> V], Py en Amax voorkomen.

) 7]

2. V, V, 1{'(0 Y
AN BT S i
=T (] 0]

T 4T A Il

nultoestand eindtoestand

Een horizontale, thermisch gelscleerde cylinder is door een

niet—-doorlaatbare (zowel voor temperatuur als voor materie) zuiger,

Zie blz. 2.

R T e L T D

R
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Elke

volume VO' temperatuur T

~ 49 -

e zonder wrijving kan bewegen, in twee gelijke delen verdeeld.
helft bevat een eenheidsmassa van hetzelfde ideale gas met

o &° druk Pg-

Het gas heeft een constante (dwz. onafhankelijk van de temperatuur)
soortelijke warmte ¢y en een gasconstante R, beide per eenheid '
van massa.
Aan het gas in de linkerhelft wordt zoveel warmte toegevoerd,
dat de druk in de rechterhelft oploopt tot een gegeven waarde Py
Druk Uw antwoorden op de volgende vragen uit in: VO’ Pge TO’
Py» cv en R.
i) Bepaal de temperatuur, de druk en het volume in de beide
helften in de eindtoestand.
ii) Hoeveel arbeid is er verricht op het gas in de rechterhelft?
iii) Hoe groot is de aan de linkerhelft toegevoerde warmte?
‘ w
iv) Bepaal de entropieverandering van het gas in de linkerhelfe, ¥
in de rechterhelft en van het totale systeem. ti
i)  Geef uitgaande van de volgende formuleringen voor de locale
eerste hoofdwet: f
0= t,. v, .+ ~h, . i
pu tl] vl,J Pr h1,1 : ;
en de locale tweede hoofdwet: .é
|
1 hi - )
§ F wm famm) | o~ =2 :
s P -T2 "
en de definitie ‘ it
een formulering voor de locale entropie-ongelijkheid ﬁ
(locale tweede hoofdwet) waarin r en u niet meer voorkomen. :
Geef de definities van alle in bovenstaande vergelijkingen j
voorkomende grootheden. : _ﬂ
ii) Beschouw een isotroop, lineair thermoelastisch medium. Neem i

voor dit geval f een functie van de temperatuur T, de

i

lineaire deformatietensor e;; en de temperatuurgradiént T i
]

f = £(T, eij’ T,i)'

Zie blz. 3.




iii)

iv)

v)

vi)

-~ 5O -

Bewijs dat f niet expliciet van T i kan afhangen:
14

of

aT .
b1

-0’

en leidt de volgende constitutieve vergelijkingen af:

s-—-§£ t - af
3T » 53 TP %e, .
1]

Wat blijft er na gebruikmaking van de resultaten van ii)
nog van de entropie-ongelijkheid over.

Geef een eenvoudige, lineaire relatie voor hi waarmee aan
deze ongelijkheid kan worden voldaan; aan welke conditie

moet de coefficiént in deze relatie dan nog voldoen.

Stel:

2
(T=-T.)
0 aK
E= e =g T, ° (T - Toley *

1 2 2
+ b7y [A(ekk) + 2ueijeij] . (K= X + 3* Y.

Schrijf hiermee de constitutieve vergelijkingen voor

s ent;. uit. Geef fysische interpretaties voor de coéfficien-

ten: Cys O K, A en u.

Neem voor de opgaven v) en vi) de toestanden homogeen en
de processen reversibel.

Beschouw een adiabatische samendrukking:

e..L = e = -c , (0 <& « 1),

11~ 22 " %33

Bepaal de temperatuursverandering.

Beschouw dezelfde samendrukking maar nu isotherm..  Bepaal de

entropieverandering en de verandering van de warmte-hoeveel-
heid @.
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Deeltoets Constitutieve Vergelijkingen, Thermodynamica en Technische

Thermodynamica (Fysica 40).

Datum : 22 december 1978.
Tijd : 9.00-12,00 uur.

Vraagstuk 1|

Het kringproces van de Stirling motor is in het ideale geval opgebouwd
uit twee omkeerbare isothermen en twee omkeerbare inchoren. .
a) Beschrijf aan de hand van de presentatie in het p,V-diagram het kring-

proces (zie figuur) 'ﬁ
)

| »
A (\&He=Te
2 i
[ ]
p Lol g
1125 1
[l ]

<
-~

b
a
o

b) Stel vergelijkingen op voor de arbeids— en warmteposten a1gs 3533 24,
a1 9yg0 9933 94, en g, - Gebruik hierbij de symbolen Th’ Tl’ V! en Vz.
Vermeld bovendien of warmte het systeem binnenkomt of uitgaat en of
arbeid door het systeem op de omgeving'wordt uitgeoefend of andersom.
Vermeld ook aan welke overgang van warmte resp. arbeid een positieve
waarde wordt toegekend. . i

Voor het gas in het systeem geldt de ideale gaswet pV = mRT, §

¢) Definieer het rendement n en stel uit de resultaten van b) de uitdrukking ;

van het rendement n samen.

d) Neem aan dat de Stirling motor die voorzieningen heeft waardoor afge-
voerde warmte tijdens deelproces 4+-1 in een hulpsysteem is op te slaan

en volledig wordt benut t.b.v. de benodigde warmte tijdens deelproces




e)

£)

g)

- 52 -

2-3. Hoe verandert dan de uitdrukking voor n?

Is het rendement n in geval d) gelijk aan het Carnot-rendement,
1] 4 . ?

Nearnot? B 20 nlet is n dan groter of kleiner dam NCarnot °

Teken het omkeerbare Stirling proces in het T,S-diagram en gebruik

daarbij dezelfde symbolen als in de bijgaande figuur zijn gehanteerd.

Arceer in dit diagram die oppervlakjes die de hoeveelheid uitge-

wisselde warmte voorstellen.

Noem en beschrijf kort twee typerende voorzieningen aan de Stirling

motor.

_@“uw”%ﬁﬂ..p_‘ R

2o T

e O el e S
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Vraagstuk 2

Een kubusvormig blokje van een lineair thermoelastisch materiaal wordt be-
last door een uniforme hydrostatische druk p. Het blokje verkeert in een ho-
mogene toestand en is in evenwicht. De temperatuur van het blokje is T en

het volume V. Beschouw de druk p, de entropie S en de inwendige energie U

als functies van T en V:
p = p(T,V), 5 = 8(1,v), U = U(T,V) .
Verder worden de volgende definities gegeven:

38
=7

K., = -v(R 1

_ _ 14V
v =TGPy K 24 SR

v ET)p ’

a) Bewljs de (Maxzwell-)relatie:

a5

(—=

= (9Py - 4K *)
vt - Gy T Ko

b) Leid m.b.v. de in de probleemstelling gegeven definities en de relatie
bij a) betrekkingen af voor de quasi-stationaire veranderingen dp en dS.
Druk Uw antwoord uit in Cys KT, o, T en V.

c) Laat de druk p quasi-stationair toenemen tot p +dp. Bepaal de hierbij op-
tredende relatieve volume-verandering (dV/V), indien het proces
(I) 1isotherm,
(II) adiabatisch,
verloopt.
Bepaal het verschil in de volumeveranderingen bij (I) en (II) en geef aan
welke van deze twee het grootst is.

d) Bepaal voor geval (I) de toe- of afgevoerde warmte en de verandering van
de entropie. Bewijs dat dS = 0.

e) Bepaal voor geval (II) de temperatuursverandering. Is deze groter of klei-
ner dan nul?

£) Bepaal voor (I) &n (II) de verandering van de inwendige energie. Laat zien
dat deze toeneemt en onderzoek voor welke van de twee gevallen deze toena-

me het grootst is,

Hint: Gebruik voor de uitwerking van (%%)V de (-1)-regel,

IR N
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b)
c)

d)
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Vraagstuk 3

Geef uitgaande van de volgende formuleringen voor de locale eerste hoofd-

wet:

U =¢t,,v. . +pr —h, .
P lJvl,J P i,i ?

en de locale tweede hoofdwet:

h

1 Py i
8 + E(i?),i =0,

i

en de definitie:
f=u-"Ts ,

en formulering voor de locale entropie-ongelijkheid (locale tweede hoofd-
wet) waarin r en u niet meer voorkomen.

Geef de definities van alle in bovenstaande vergelijkingen voorkomende
grootheden.

Hoe luidt de locale balanswet voor de massa?

Beschouw een, niet noodzakelijk ideaal, gas. Neem hiervoor f een functie

van p, T en T i:
3

£f=£(p,T,T .) .
, 1

Leidt hiermee en met de resultaten van a) en b) constitutieve vergelijkin-
gen af voor s en tij en bewijs dat f niet expliciet van T’. kan afhangen.
Laat zien dat uit de constitutieve vergelijking voor tij volgt dat in een
gas alleen een hydrostatische druk p kan heersen. Geef de constitutieve
vergelijking voor p.

Wat blijft er na gebruikmaking van de resultaten van ¢) nog van de entro-
pie-ongelijkheid over. Geef een eenvoudige, lineaire relatie voor hi’ waar-
mee aan deze residu-ongelijkheid kan worden voldaan.

Beschouw een geisoleerde buis gevuld met een warmtegeleidend gas. In de
begintoestand heeft het gas een in de richting van de buis verlopende tem-

peratuur, lopende van Tl aan de ene zijde tot T2 (T2 < Tl) aan de andere

zijde. Verklaar in woorden en m.b.v. de hierboven afgeleide relatie voor

h,, waarom het proces waarbij het gas zich op een uniforme temperatuur in-

stelt irreversibel is.

2= L SN

RS

5]

R i A A A



Examen/tentamen Grondslagen Thermodynamica, Elastostatica en Constitutieve

Vergelijkingen (Fysica 40) op 8 juni 1979. {cnvollediq)
3. 1) Leidt de volgende relatie wvoor de infinitesimale entropie-verandering

van een ideaal gas vanuit evenwicht af

Bepaal hieruit de verandering van de entropie bij de overgang van een

evenwichtstoestand, gekarakteriseerd door (T ) naar een andere

1'P1
(Tz,pz). (cP mag constant worden gencmen). £2]
ii) Beschouw een lineair thermoelastisch lichaam, met constante g, KT en i
Cp, in evenwicht onder een uniforme hydrostatische druk p, met tempera-
tuur T en volume V.
a)Bewijs de wvolgende relaties veor de veranderingen 4V en dS, indien

prp+dpen T->T+ 4T: \

c
A _ gar - L ap, dS-—"—,I‘.E-dT—anp.

v Kp
L) Bepaal hieruit de wveranderingen in V en S bij de overgang van een even-

wichtstoestand (Tl'Pl) naar een andere {Tz'po)' {(Bedenk dat voor een

. . . e ; .
lineair materiaal 2~ orde veranderingen in V moeten worden verwaarloosd.)

[4]
| l f: ' P
‘ @

Jdeaal gas

PR ET5 e L

PETIERC AL N

guas -
f; statisch é: M?

?

metaal

Een wvolledig geisoleerde cylinder is afgesloten door een gewichtsloze,
eveneens gelsoleerde, zZuiger welke vrij kan bewegen. Het oppervliak wvan

de zuiger is 0. In de cylinder bevindt zich:

1) een hosveelheid ideaal gas, met constante socortelijke warmtes per

b
massa-eenheid cél) en cél) en met massa m(l’;
2) een blok metaal (= lineair thermoelastisch materiaal) met massa m(z),

. .. 2 . <
totale soortelijke warmte bij constante druk Cé % {volume) uitzet- .

tingscoéfficiént a en compressiemodulus bij constante temperatuur
KT (alle constant).
Zie blz, 4.
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Examen/tentamen Grondslagen Thermodynamica, Elastostatica en Constitutieve

Vergelijkingen (Fysica 40) op 8 juni 1979.

iii)

iv)

v)

vi)

vii)

——— ———— i oy . . ek . e Ll L PRSTS84 D AR S o i S B

Het blok en het gas zijn zowel mechanisch als thermisch met elkaar in

contact. Geef grootheden betrekking hebbend op het gas aan met een bo-

(1) (2)

ven-index en die voor het metaal met

In de ocorspronkelijke evenwichtstoestand E. is het gas in mechanisch

0 .
evenwicht met de omgeving, waar een druk Py heerst. Het gas heeft dan
(1) (2)

en het metaal V

een volume VO 0

;, terwijl beide de temperatuur TO
hebben.

We gaan nu in kleine (infinitesimale) stappen het gewicht van de zuiger
verhogen tot een totaal gewicht Mg. Dit proces geschiedt quasi-statisch,

Het systeem komt hierdoor in een nieuwe evenwichtstoestand E,. We geven

1°

het volume, de druk en de temperatuur in E, voor het gas aan met:

1

{1) (D (1)
V]. l'pl I T1 r

en voor het metaal met:

2 2 2
V; )' P; )' T; )

Welke conclusies kunt U trekken uit het mechanisch evenwicht tussen gas
en metaal en dat tussen het systeem en de omgeving. 2]
Idem uit het thermisch evenwicht tussen gas en metaal. [1]

Geef de toestandsvergelijkingen voor het gas en voor het metaal in El;

d.w.z. druk de volumes van het gas en van het metaal in E1 uit in de

druk en de temperatuur van het gas resp. het metaal. 2]
Bepaal de entropie van het gas en die van het metaal in El als functie

van de temperatuur en de druk {neem S in E, gelijk aan nul). Geef een

0

uitdrukking voor de totale entropie van het systeem in E,. Wat moet gel-

1
den voor deze totale entropie? £3]
Bepaal, met behulp van de voorafgaande vragen, de druk en de tempera=

tuur in Ei‘ [2]

Zie blz. 5.
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Examen/tentamen Grondslagen Thermodynamica, Elastostatica en Constitutieve
Vergelijkingen (Fysica 40) op 3 juni 1979.

. . h,T .

Tg = -pf - psT + - = .

pTo pf psT tijvi,j T 0
i) Geef aan wat de in bovenstaande ongelijkheid voorkomende grootheden voor-—

stellen, [13

ii) Wanneer is een thermodynamisch proces reversibel? £1]
Beschouw een medium waarvoor

f=f(p,T) .
iii) wat stelt in dit geval het principe van de equipresentie. [1]
iv) Hoe luidt de locale massabalans. [1]
vi) Bewijs dat voor een dergelijk medium elk proces reversibel is. [3]

vii) Hoe zou U een dergelijk medium noemen en waarom? (Kort argumenteren)(2]

Zie blz. 6.

8
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Examen/tentamen Grondslagen Thermodynamica, Elastostatica en Constitutieve

Vergelijkingen (Fysica 40) op 8 juni 1979.

e ke AL o e e e = et i M e P o et ey i e el B e et e Y A e S Y Ak e o e B b i R M e ke e b il i o S o e o . T Y P A T T i S

e.. =X(u , +u, ), t,, . =
1] (ullj 3:3—) 13,3 !

e, ., = il—t—.\i[t - .-.-__\)_...._..._.. 8 :] + aT§ B
ij E ij {1+ V) ijtkk i3 !

cirkelvormige plaat met rotatie-symmetrische uitbuiging w(r):

plaatvergelijking:
2
Aw(r) = 0, (A = a_ + E-ELﬂ .
2 r dr
dr
buigend moment:
2
M =-..D(§._.‘.~_+..._..C.1E.) .
rr 2 dr
dr
dwarskracht:
d
& T D gt

BASISVERGELIJKINGEN (Thermodynamica}

Eerste en tweede hoofdwet (homogeen, reversibel, p-V-T-systeem)

§Q du + da, éA = pdv ,
§Q = TdAS .

Ideaal gas: {constante cv en cp)
p V = mRT, U = ch(T - TO), c_ —-¢_=R,

S = mcvlog(T/TO) + mR log(V/VO) .

Lineaiy thermoelastisch materiaal, onder uniforme compressie.

(Volume) uitzettingscodfficiént

Compressiemodulus bij constante temperatuur:

= v B
K. V(BV)T .

{(Totale) soortelijke warmte bij canstante druk:

= (28
Cp = Ty -

S P

R e
e e

TN e
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Examen/tentamen Fysica 40: Aspécten van de Continuummechanica op 6 october

1979, 9.00 - 12,00 uur. f{onvolledig}

T e e e e e e e e e e o e o e e P e B B B ey e 0 0. ot o Y T e e ke R S (S e S S s e

3. Bewijs dat voor een ideazl gas met constante soortelijke warmtes c:p en c.,
dat een reversibel, adiabatisch proces van (Vl'Pl'Tl) naar (Vz,pz,Tz) onder-

gaat,geldt :

T_2 _(j_l_ -1 _EZ ) —i%)(v-l)/Y
T\wv d T

T v Y2 1 Py
2 VoY
- (5)
==\l ' (v = c_/c,)
Py V2 v

4. Een hoeveelheid ideaal gas, massa m, constante soortelijke warmte Cyr onder-

gaat een kringloop bestaande uit de volgende drie deelprocessen :

1 » 2 : Vanuit zijn begintoestand (pO,VO,TO) wordt aan het gas
bij constant blijvende druk een hoeveelheid warmte toe-

gevoerd, totdat het gas een gegeven temperatuur T1 = TTO,

{t > 1} heeft bereikt.

: 2 + 3 : Het gas expandeert adiabatisch totdat het weer 2zijn be-
gintemperatuur TO heeft bereikt.

3+ 1 : Het gas wordt isotherm in zijn begintoestand (pO,VO,TO)
teruggebracht door aan het gas een hoeveelheid warmte

te onttrekken.

De gehele kringloop verloopt reversibel. Druk Uw antwoorden op de volgende

vragen uit in pO,V s M, c., Ren 1.

o' %o v
i) .chets in een p~V-diagram het verloop van deze kringloop. Geef hierin
expliciet de waarden van p en V in de hoekpunten 1, 2 en 3 aan.
ii} Bereken voor de stap 1 -+ 2 de toegevoerde warmte, de verrichte arbeid
en de verandering van de entropie.
iii) Beantwoord dezelfde vragen voor het proces 2 -+ 3,
| iv) Idem voor 3 » 1 . )
v) Is de over de totale kringloop verrichte arbeid gelijk aan de verande-
ring van de warmtehoeveelheid van het gas? Waarom? Is door deze kring-
loop de entropie van het gas toegenomen?

vi) Bepaal het rendement van deze kringloop.

3]

(3]

(2]
2]
{2]

£3]
3]

IR R e L

o AR o M,




- 60 -

Examen/tentamen Fysica 40: -Aspecten van de Continuummechanica op 6 octcber

1979, 9.00 - 12,00 uur.

Een heet blok metaal(= lineair thermocélastisch materiaal} soortelijke warmte
bij constante druk Cél), temperatuur T(lgwordt gebracht in een cylinder ge-

vuld met een koud gas, soortelijke warmte bij constante druk Céz), tempera-

é2)’ (T(l) (2) C(l) C(2)

tuur T 0 > TO ). o en o mogen constant worden genomen.

De cylinder is afgesloten door een vrij beweegbare zuiger, waardoor de druk

in de cylinder constant blijft en er treedt geen warmteuitwisseling met de

omgeving op.

i} Bewijs dat de conditie voor thermisch evenwicht:

T;I)z Tiz) . (Ti'): eindtemperaturen) ,

kan worden verkregen uit de eis dat de entropieveranderihg van het
totale systeem maximaal moet zijn, onder de nevenconditie dat de door
het metaal verloren warmte gelijk is aan de warmtetoename van het gas.

(1) (2} (1) (2)

1i) Is het proces van (TO ,T0 ) naar (T1 ’ T1 ) reversibel of irrever-

sibel? Argumenteer Uw antwoord.

5]

£2]

BASISVERGELIJKINGEN (Thermodynamica)

Eerste en tweede hoofdwet {homogeen, reversibel, p~V-T~systeem)

I

60 =du + 6A , 6A = pav ,

s
Tds . (Cp T(5¥)p)

Ideaal gas (constante c, en cp)

6Q

vV = = - - = .
P mRT , U mcv(T TO) R cP cV R

Eerste en tweede hoofdwet voor een lineair thérmoélastisch materiaal

onder uniforme compressie,

§Q = 748 = CPdT - aVTdp
EE) 1 aV
C = ——— . = ———
o T(aT )p o= 5T )p

I i e e e

IR Ll 2 e



II.

III.
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ANTWOORDEN
Examenopgaven 24 mel 1978
a.
1) ~
2) 12 = —va(Tszl) < 0, A23 =0, A3.4 = ch(T3—T4) > 0
A41 = 0.
3) Ry = 0r Q3 = mC(T4-T)) > 0y Q) = 0y Qy = ~mC(T,=Ty) <0
— _ _ T _ _ v R/Cy _
4) n = (A12+A34)/Q23 =1 2/T2 =1 { 2/v1) =
R/ (R+Cy)
=1+ (P1/p) i
b. -
hi T,i
1) - pf - pST + ti' vl'j - T >0
2) CaB = xi,a i,8 = £ = f(caﬁ)
3) -
ot
4} t,., = X, X,
ij paEaB i,0 73,8
5} -
6) tij =ex; x',s[zalllaaﬁ + 2a2EaB + 4a412EOLB + 3a3EuYEYB]
Examenopgaven 23 september 1978
A) Blax = U1 7 Uy 7 i8Sy +p(Vy=Vy)
P P
i/ o/
= + - 1
B) Amax P Vl(ln 5 Py, )
-C_/C +C )
P v 'R v jo
. (1) _ [, . [~/ (2) _ 1/
i) T = pIVO/RL2 ( po) r Ty TO( po)
-C./(R-C_)
(1) (2 (1 /00, "
Pl _Pl pll Vl VO 2 { Q) r
P -C_/(R+C_)
1
v B =y My VY

R/(R+Cv)

SRS SO 0 oL T S

B
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R/ (R+C )
Py, \
ii A=CT -
) +T0 ( pO) I
iii) o=2cCrT (pl/p. - 1j :
v 0 0 .
(1) Py [ i _Cv/(R+cv) %
iv) AS =C_ in—+ (R+C_) %n |2 - (—) , i
v po v l. % ?
0 T
4
1
ast? = ¢ ¢
R
_ (1) ‘
Astot = AS
. . h T, i ;
3 1) - pf - psT + t, .V, . - =z 0 :
ij 1,3 T i
ii) - ;
hiT,i j&
iii) -—F— ¢ h =- kT,i , k=0 ’
T-T i
. _ 0 akK i
iv) s = CV T + S ekk ’ 3
= - QK(T=T i
tl_'] X8 et 2u .. ak(T O)sij ;
3aKT d
v) AT =T - Ty = T °© %
¥
3aKT ",V..'I
3aK 0 B
i = —= , 0= T.5 = - i
vi) b A £ Q 0 5 £ \2
Examenopgaven 22 december 1978 :
;
i
b2 i V2 v1 H
b) ay, = RTy in v, <0 ,ay3=0, 2, =R, in G;'> 0 ,a;,=0. !
VZ V1 j
4, = RTQ n VI 0 , qyy = CV(TH_TL) >0 , A3y = RT, in 5; >0, _%
Ty = G Ty <0 ]
V !
i/
. R -
(Th Tg) n v,
c) n = 7
Cv(Th—Tﬂ) + RT, in 1/v2
T
-1 - 2
d) n=1 7

f=p
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e) = nCarnot
£) -
g) -
2. a) -
_ Y
b) dp = uKTdT KTV p
CV
ds = F dT + (lKTdV
¢) (d_V)=_d_p (d_v\ ot dp _ _dp
V/ip Kp V/s {1 + aZVTKT] K s
&), 11 (),
v T v s
d) 89 = - avrdp , ds = -aVdp .
e) ar = aTV2
[cv +. o V'I‘KT]
£) dau = (£ - aT)vdp , dU = PK‘% ‘219 >0
[1 + o v'mgr/cv}
3- -
Examencpgaven 8 juni 1979
T P
. _ 2/ _ 2/
3. 4) 82 S1 = mCp %n T, mR &n Py -
i1) a) -
b)S—"S-CR.I:Fz/T aVip,-p.,}
2 7% T M 1 Py7Py/ v
P b
2 - -1
V2 - V1 = Vlot(Tz-Tl) - KT
. {1) (2) _
lii) Pl = P1 = P-l
M
TS
(1) (2y _
iv) T1 = 'I'1 - = '1‘1
' 1 1
v) v, (D i VI( )“VO( ) = a(T, -T.) - %1
1 T p d (1) 1 0
1 V0

R sl R L DL s S ER L L
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T
Vi) S (1) = m(l)c (1) n .—1- m(l R En(i)
! P To 0
T
(2) _ {2) 1 {2)
S, =% n T avy " (Py=Py)
{t) _
S1 = Q
g
vit) P1"P "%
2
aV,. Mg
mG 0
T, = T, {1 + —) exp { 3
1 0 Op0 o(','p
. 1) -
ii) voor § =0
iil) -
iv) p+pvi'i=0ﬁp=-p6ijvi’j
v) -
vi) -
Examenopgaven 6 oktober 1979
ii) Q) = m(R+C )Ty (T-1) 4 Ayp = pyVy(T-1) , AS = m(R¢C ) in 1
iii) Q3 = o, Ayy = mcv(-c-l) r S3 = 5, = 0
iv) Q, = - m(R+Cv)TO n T, By = —R(R+CV)T0 n T
AS = ~ m(R+C_ ) n T
v
V) TQ=IA-= m(R+cv)TO(r—1) - m(R+CV) ¢nt .
vi) net - 20T
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(Mt _
(M)
T1 T

Irreversibel want AS = -~ C

c (1) 2

+ cp(l)tl + 27 @ar'Vy 4+,

e (2)

P
(1) _ o (1) _ (D

met AT
1 o

1

1

(2)

Jar

(1)

B I N TE .

e T A il LY i e A s

AR i e

TS



-66 -

Lijst van vreemde woorden, met een korte toelichting.

additief

adiabatisch

afgesloten

aggregatie-

toestand

calorisch

componenten

constraint

diathermaan

dissipatie

: VoOor een systeem bestaande uit de deelsystemen 1,2, ... n

is elke extensieve parameter van het gehele systeem de som
van de overeenkomstige parameters voor de deelsystemen.

Dit is de additieve eigenschap.

ondoorlaatbaar voor thermische energie. (geldt voor een
wand-systeem grens)

niet-adiabatisch : zie diathermaan.

afgesloten of geisoleerd systeem - de systeemgrenzen laten
geen thermische energie door, geven evenmin mechanische

arbeid door en laten geen materiaal deeltjes door.

er zijn drie aggregatie-toestanden
a) de gas (damp-) vormige =~
b) de vlceibare -

c) de vaste toestand.

calorische grootheid, ¢ {U,F,G,H,Q,A}.

: mengsels bestaan uit meer componenten; &én component is:

de zuivere stof.

belemmering waardoor de natuurlijke tendens tot vereffe-
ning ten gevolge van verschillen in intensiteit binnen

een (totaal) systeem uitblijft.

een wand, systeemgrens, is diathermaan indien deze

thermische energie doorlaat.

verschijnselen waarbij vormen van mechanische arbeid in
warmte omgezet worden ( wrijving en ongerichte snelheid,

trillingsdemping) .

el

i
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drukcontact

enkelvoudig

evenwicht

Ersatzprozess

extensieve

parameter
geisoleerd
gesloten

grammol {ook wel

grammolecuul)

heterogeen

homogeen

hysterese

_67_

een systeem is in drukcontact met de omgeving indien
de druk binnen het systeem te beinvloedern is door de
druk buiten het systeem of door een belasting van buiten
af op de systeemgrens. (Hiertoe moet de systeemgrens

locaal verplaatsbaar zijn)
enkelvoudige systemen bestaan niet uit deelsystemen.

in een systeem heerst thermodynamisch evenwicht indien
de eigenschappen binnen het systeem niet veranderen met
de tijd.

een vervangingsproces als hulpmiddel gebruikt.

hun waarde is evenredig met de hoeveelheid massa in het

systeem; additieve parameters zijn extensieve parameters.

afgesloten.
gesloten systeem - de systeemgrens laat geen materie door.

zoveel gram van een stof als het moleculair gewicht be-
draagt.
notatie : 1 mol : 2 molen

molair < moleculair.

de macroscopische eigenschappen binnen het systeem zijn
niet in alle punten gelijk maar veranderen sprongsgewiijs

op de fasengrens.

de macroscopische eigenschappen zijn in alle punten van

het systeem gelijk.

het verschijnsel, dat een verandering niet omkeerbaar is
ondanks voorzieningen zoals bijv. zorg voor infinitesimaal
kleine verschillen in intensiteit, zeer langzaam veran-
deringen aanbrengend. De verandering in tegenovergestelde
richting begint pas na overschrijding van een zekere

(negatieve) drempelwaarde van het verschil in intensiteit,
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karakteristiek

kringloop :

macroscopisch :

omgeving :

omkeerbaar

proces

quasi kringloop

quasi statisch :
reversibel
specifiek of :
soortelijk
systeem :

thermische variabele :
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karakteristieke functies, de elementen in de verzame-

ling {uU, H, F, G}

een reeks opeenvolgende processen eindigend bij de

begintocestand
kleinschalig, echter groot genoeg om bij middeling
van intensieve parameterwaarden dezelfde uitkomst te

vinden

buiten het beschouwde systeem vallend

zie guasi-statisch

: verandering in de thermodynamische tocestand

een Ersatzprozess vocr een reeks opeenvolgende proces-
sen waarbij de voor de continuiteit noodzakelijke
verversing van medium en afdrijving van afgewerkt

medium genegeerd worden

proces tussen infinitesimaal dicht bij elkaar liggende
evenwichtstoestanden waarbij elke stapje stil gezet
kan worden en zelf in tegengestelde richting kan ver-
lopen

zie guasi statisch

specifieke variabele - de extensieve grootheid betrok-

ken op €én mol of één kg

materieelstelsel binnen gedefinjeerde grenzen (wezen-

lijke en/of fictieve grenzen)

element uit {p, v, T, 8}

S S AR S, Y AR R T
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thermisch of
thermo-dynamisch

proces

thermodynamisch

oppervlak

toestandsfunctie

toestandsgrootheid

teoestandsvergelijking:
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zie proces

de voorstelling van de toestandvergelijking in R3

(bijv. op p, V, T coordinaten)

element uit verzameling {U, F, G, H}

grootheid uit de verzameling {p, V, T, S, U, F, G, H}
waarmee men de toestand kan vastleggen,

met twee toestandsgrootheden en bekendheid met de

toestandvergelijking is de toestand velledig gegeven.

de relatie tussen p V T
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grootheid Sl-eenheid toegestane herle/ding van
— andere andere eenheden
naam symbool naam symbooi eenheden’) naar §{-eenhedent)
jengte { meter m
massa m kilogram kg won {t) 1 ton = 1000 kg
jaar () 12 3,6 Mg
dag (d) Td=724h = 864 ks,
tijd t seconde H wur (h) 1h= 36005
minuut (min} |1 min = 60 5
tl=14dm?
volume ¥ kubleke meter m? liter (1) 1 barrel {petr. USjas
2 159 dm?
opperylak A vierkante meter ™
1 bar = 105 Pa
1 atm = 101,325 kPa
1 torr = * mmH
druk p |pascal (Nfm®) Ps | bar (bar) 1333 o
1 kgffcm? ru 98,1 kPa
1 emHzO w100 Pa
grad 1°C=1K
temperstoys Tt |kelvin K Celsius (°C) 09C & 27315 K
temparstuyrverschil | AT kelvin K
dichtheld Pl kilogram pey .
{volumieke massa) ubieke meter kg/m® | (zie toelichting, punt &)
soortelijk volume ¥ lkubleke meter m¥kg
{massiek volume) per kilogram
comprmlblllu:_;sc-mr z  }{dlmensieloos) {zie toelichting, punc &}
hoeveelheld warmte| @ [joule 1 1 cal = 4,1868
warmtecapaciosit € {joule per kelvin JK
soartslijke enthalple h |oule per kilogram Jfkg
soortelijke warmte ¢ [loule per kllogn:\gmn Jikg-K)
warmzestroom @ ¢ |wa: (=1 J/sec) w 1 kealfh = 1,163 W
warmtecapaciteits- -
o stroom @, C | wate per kelvin WK
rmtegeladings- 1 kea¥f(m-h-°C) =
warmeeg ooif’;'lsc‘ién( 1 ]| watt per meter kelvin | Wiim-K} =ﬂ1.163 W}(M'K)
warmteoverdrachts- watt per vierkante ! 1 kealf(m3-h:°C) =
codfficiént|  * mater kelvin| W/PHK) = 1,363 Wim3- K)
warmtedoorgangs- watt per vierkante X 1 kealf{m® 4 °C) =
coéflicléne K meter kelvin Wim*K) = g-‘“ Wi(m®-K)
kinematische meterkwad raat mifs 1 centistokes (¢51) o=
viscosienr| per isconde =1 mmefs
dynamische . 1 centlpoise (<F) =
4 viscositelt ] pascal seconde Pax } -1 mPas
hoeveelheld stof n mal mol (zie voelichting, puat 2}
molaire dichtheld gm | mok per kubieke meter | motim?
molair volume ¥m  |kubleke meter par mol | m?/mok | (zie toelichting, punt 3)
molaire enthalpie Hu  |loule per mot ){mal ]
tal -
moluire m':;:clten Cr | Jouie per mol kelvin | H{mol-K) |
melalre mausa M | kilogram per mol kg/mal | (xie coelicheing, punt 1)
relacieve w“:m M, {dimensieloas) (zie oelichting, punt 1)
1 toredfs a
. vacuiimlek: A 01333 Pamifs
seofstroom 9y 8 fmol par seconde malfs Parm3fe 1 Pamijs 20,6 mmolfs
(ki) 27,5 °C)
massastroom 9 1 | kilogram per seconde kgls
= | kubleke mecer
volumestroom 9y ¥ per saconde m¥s
kg. mglkg.
massafractie ] wa | (dimensieloos) f/"‘(‘m/mm‘)" &
o mmal/mol,
motaire fractie | £ & umolfmol,
(stofiractie) 31 x [(dimeniieioos) % (Vi)
25 £% (¥/¥) allean
g [ ¥oOor gassen)
(massa)- ] kilogram par
concentratle E'; o T k:l:llk‘ meter kgfm? aft. mgfi  fop = xp MV,
molairs
concentratia €9 mol per hubleke meter | molfm? molfl

t) Zie ook NEN 1000 - Regels voor het hanteran van het [nternstionale Stelsel van £enheden (51
%) Zie cok NEN 3049 - Herlelding van eenheden tot Sl-senheden.
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