S1. Gaser och maskiner Inte till tenten

Larandemal:
Kunna anvanda gasens mikroskopiska egenskaper for att
berakna flodet av en gas genom ett hal
Kunna bestamma férandringar i gasens temperatur och
tryck da gasen komprimeras eller fértunnas
Kunna bestamma effektiviteten for en varmemaskin
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S1. Gaser och maskiner

Krafterna mellan gasatomer eller molekyler ar sa liten
att gasen maste omges av vaggar for att gasen inte
skall forsvinna

Gasernas tryck varierar mycket langsamt med hojden
Lyftkraften p.g.a. gaserna ar mycket liten

Overtryck

Hur mata gasens tryck? o _ g oy 4 o0

(=
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N
Densitet av molekyler n = v

1D flodeshastighet

1D flodeshastighet nA(v)

S —— @ (molykyler/s)
(®) 0O (®) O (#)
- i N=nV=n(AVAt)

Antal molekyler som korsar
en area A per sekund:

Medelhastighet () = niv1+tn,v; + -
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Gasen lacker ut genom ett hal

O=p O=Pp O=P
o= O-pX Oo-Pp
o= O=P O—P

o= O=p
o= O-P
o= O—P

3D flodeshastighet _ l NAV

(molykyler/s)
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Vaxelverkningar och materia

Vad hander med
temperaturen inne |
ballongen under
tiden da gas sipprar
ut fran halet?



Fria medelvaglangden (mean free path)

° ’ " : d ar medelvaglangden
¢ p mellan kollisioner fér den
( - O blda atomen
\ ) R+r
o 4~ 1 1
° nA n[z(R+r)*]

Hur lang stracka ar det i medeltal
mellan krockar for en kvavemolekyl?

d = 1 ~7x10°%m
N »5 MOl 210 o\ 2 N

m
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ldealgaslagen

Gasens volym kan ocksa latt &ndras genom att
trycka ihop den

Om gasen trycks ihop Okar dess tryck

L

PA P4

>
A% 1/V

|
O

. F
Tryck: P:X Idealgaslagen: |PV
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Mikroskopiska teorin fOor gasers tryck

Man kan hypotetiskt definiera en idealgas foljande:

Gasen bestar av ett valdigt stort antal atomer
eller molekyler som kan antas vara harda
'bollar' med samma massa

Molekylernas storlek ar mycket mindre an
medelavstandet mellan molekylerna

Molekylernas kollisioner med varandra och behallarens
vaggar ar helt elastiska (ingen kinetisk energiforlust)

Kraften mellan molekylerna har mycket kort rackvidd,
vilket leder till att de ror sig linjart mellan kollisionerna
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Vi betraktar en kollision mellan molekylen och vaggen

A -Z
vi V2 - Tiden mellan
2 kollisioner?
E h AN Y4 T = 2_h
Elastisk kollision: |v,|=|v,| v
En molekyl kolliderar -
Rorelsemangdens z-komponent o) . yd ) / 2h
anger med vaggen/s
Fore: P, =pcos(d) 949 I
Efter: P, =—Pcos(6) Kraften p& vaggen fr&n en molekyl
= Rorelsemangden = _Ap, _ 2p,V, PV,
vaggen far vid en P, yaggen = 2P, s = A T oh h

kollision:
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Kraften pa vaggen p.v,
fran en moleky! F, vage = h

N
/”W// ~

—— —

Summakraften pa vaggen fran alla N stycken molekyler ar

pzlvzl p22V22 pz NVzN N pzlvzl+"'+ pz NVzN N
F=———— 4+ —— = — —— | =—(p,V
= h h h h{ N }  (PeVs)
A — o 2 k‘ o
P=pJ+p,J+0, =) PeV=DpV,+ pyvy+ PV, = <vax>:<pyvy>:<pzvz>:§<ﬁ.\7>
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= Pzzn(lmvzj =§n(ngTj =nk,T

P=n-k.T PV =N -k,T

Antalet atomer eller molekyler N vanligen enormt stor

Vi definierar en storhet for stora mangder atomer,
molekyler, elektroner mm. (storleksordning ~ 1023)

En atoms vikt ar ca. Amy, A ar massnumret = antalet neutroner + protoner

=) Antal atomeril g *H = antal atomeri4 g “He = antal atomeri 12 g 1“C

Definitionen 1 mol ar antalet enheter (atomer, molekyler ..) som ar
av 1 mol lika manga till antalet som det finns atomeri 12 g 12C

Antalet"partiklar | 1 mol N, ~ 6.022x10%2 mol*
kallas for Avogadros tal
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2 ”: ” 1
PV =ZU=C U :(N%mvzj Gasens "inre” energi

Antalet partiklar i 1 mol

N, =6.022x10* mol™
(Avogadros tal) A

_ N
=  Antal mol i systemet: N =N
A
) \
Molar volym: Vv = -
. y,
Molarintern =~ _U vV - 2U @ Pv_=Zu_
energi: " n 3
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|dealgas

(harda bollar): Pv_ = %u

En mera realistisk vaxelverkan mellan
molekylerna med en andlig storlek

m
v o U® . o for r<R,
i4 U(r)=-E forR, <r<R
0 for r>R
» :‘ R r
| : ” R} " Approximativ
R, 2*rad|en‘ ‘ . "brunnpotential”
. Andlig storlek potentia
for atomen g for att beskriva
vaxelverkan
(%) o o
o o P o
o ~y M
PRy —
fo %= = P=="N_P  pnretryck
r& © o () 3 m
(%) o () ()
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Sannolikheten for
vaxelverkan mellan
vilket atompar som helst
(N atomer) NV,

r V

=) Sannolikheten for att en
atom som ar nara vaggen
paverkas av nagon av de
resterande (N-1) atomer ar

2

NVl oC ——
Vv V

Verkningsvolymen for en atom, oc (N =1)
Innanfor vilken en annan atom
kanner en kraft: V1=%7z(R3—R§)
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Sannolikheten for att en atom som ar N2 % o ¢° °y
nara vaggen, kanner en kraft av nagon o — (&:{,o oefo
av de resterande (N-1) atomerna \ N ° e °°
o o
0.0
Kraften pa N 1 2 ey
! _ N1, N R,
vaggen  F=1-2(PeV) = F=1(pev)-a o0 BRR,
(idealgas)
2 2 N2(1 N?
N L N N o N N2 L)
A Ah3 VA Ah3 VAh V 3\2 \Y
12 N _ N
P :\7§U ERAVEY Antal mol i systemet: " N,
U
P+ (”NA) lg(n.u ) =igum Molar intern energi:  Un =—
vZov3 ™oy, 3 n

Molar volym: V, T
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P+i2 vngum Vlzﬂzz(R?'—Rg’)
Vv 3 3

m

Vid stora tryck ar inte effektiva volymen for
astanken mera V, utan:
9 V >V -NV,

Molar volym: Vm—\i_> :\L_Nvl =\L—NV —v_—b
n N N N ATl m

=) van der Walls ekvationen: (P+i2](vm—b)=gum

a,b experimentella konstanter
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v ™=

- -
pes ~

- -
- ~

~ -
Pl R
Seaam®

------
......

Nar gasen tryck Okar, okar
mangden atomer per volymenhet

Da totala verkningsvolymen
narmar sig systemets volym

NV, —V

borjar de enskilda molekylerna
eller atomerna att klumpa ihop
sig till aggregat.

Nar sedan densiteten ytterligare
Okar, formar aggregaten
kondenserad material, amorft
eller kristallint

Amorfa materialet ar
mycket svara att beskriva
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Termisk expansion

Gaser expanderar mycket kraftigt da
temperaturen hojs och trycket halls AV ocV - T
konstant,

dar proportionalitetskoefficienten
kallas for den kubiska
expansionskoefficienten

1(6V
Olv = \7 —
é l P=konstant
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Arbetet for att Fax=F 2V _pav @AX
trycka ihop en gas A Led

Inget Positivt arbete Negativt arbete
arbete gors gors pa gasen gors pa gasen

AW = FAx>0 AW =FAx<O0

B V,
Yttre arbetet Fyttre ldx=dV <0 = W = IAFdX — _ _[/1 PdV

pa gasen:
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Mekaniska energin for systemet: E=K +U K Kinetisk, U Potentiell

W, Konservativa krafter andrar
potentiella energin: W, .= -4U

AK + AU + AEterm = Wyttre W, Icke-konservativa krafter dkar

termiska energin: W, = -4E .,

W, Yitre arbete fran omgivningen
Quire Yttre varmeenergi
= |AK + AU + AE¢erm = yttre T Qyttre fran omgivningen

F

I

K+U+Wyttre = K+U+Eterm K+U+Wyttre = K+U+Eterm

I/—\I I/—\I K+U+Wyttre# K+U+Eterm
I+_+ = I+ g gl I+_+ = I+_+ mtet = # =tmt I

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren

Vaxelverkningar och materia



Termodynamikens forsta lag varmekapacitet

For fasta kroppar gar nastan all varme som ges C = lim Aho(ﬂj
materialet till atomernas rorelse eller inre energi AT

FOr gaser ar situationen mera komplicerad!

Ifall gasens volym andras, gors arbete: AW = PAV

= Energiekvationen for en gas, kallad termodynamikens forsta lag
AQ =AU + AW = AU + PAV

AQ : Energin man ger eller tar fran systemet
AU . Férandringen av gasens inre energi
AW = PAV : Arbetet som gors for att andra volymen

c-(29) (W

|:> \(_armekapaCitet - AT V =Konstant - AT V =Konstant

for gaser: A

C. — AQ

P
AT P=Konstant
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Q=nC, AT Vid konstant volym Till tva mol av H, gas vid 21.0°C

Q =nCpAT Vid konstant tryck tillférs 500 J varmeenergi vid
o _ ) konstant tryck. Sedan tas samma
I(\BASLara varcr:nekapacngter for ga(s:eté\]/molK) mangd varmeenergi fran gasen
g : - vid konstant volym. Vad blir

He 20.8 12.5 8.3 gasens sluttemperatur? lllustrera
Ne 20.8 12.5 8.3 processen i en PV diagram.
Ar 20.8 12.5 8.3
AT =T,-T, =2 _ 200 ~8.7K
H, 28.7 20.4 8.3 nCp 2 mol 28.7 J/molK
N, 29.1 20.8 8.3 =T,=T,+8.7°C=29.7°C
0, 29.2 20.9 8.3 PA -
P M isobar '
Q 500 I N ST
AT =T,-T, =—— = ~-123K [ N
nC, 2 mol 20.4 J/molK R N7
Isokor
0 o~ s e
=T,=T,-123°C=174"C
! >
Vi Vo, 'V
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Termodynamikens forstalag AQ =AU +AW =AU + PAV

AU _ .

& :(Elmm AQ . Energin man ger eller tar fran systemet
:(g) AU : Forandringen av gasens inre energi

" AT e AW = PAV : Arbetet som gors for att &ndra volymen

= [4Q AU P(AV j interna energin
- N el +pl 2%
AT P=Konstant AT P=Konstant AT P—Konstant beror bara av

temperaturen
::) CP — (&j + P(ﬂj
AT AT P=Konstant kUbiSka
C,=C, + p(ﬂj expansionskoefficienten
AT P=Konstant

)
“=yler
= CP = CV +Q, PV P=konstant
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|dealgaslagen gav: PV =§U = KT = Y, =%
kubiska expansionskoefficienten
o KT
Lot (ﬂ j % p 1K 1
VvV T — =" =
Var P=konstant \/ ol V P T

P=konstant

Exempelvis vid 0°C ar den kubiska expansionskoefficienten
for en idealgas 1/273 ~ 0.0037 K1

C, =C, +o,PV

1 =) PV =(C, -C,)T
|:> CP:CV +?PV
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T4 Fasforandring
Trok ---------------/---------}’_)

Tsmﬁlt """"""

>
Lr latenta Lv latenta foring- AQ
smaltvirme ningsvirme

1) Fast amne, massan m, vars temperatur stiger da vi ger det energi

AU =c-m-AT c specifika varmekapaciteten
2) Fasforandring fran fast amne till vatska |- latenta smaltvarme
U=Il_m eller smaltentalpitet
3) Vatskans temperatur stiger da energi tillférs
AU =c,-m-AT
4) Fasforandring fran vatska till gas |, latenta férangningsvarme
U=Im eller angbildningsentalpitet
\'
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Tillstandsekvation

Gasens tillstand vid ett 6gonblick ges av dess tryck, volym och
temperatur och kallas for gasens tillstandsekvation: F(P,V,T)

100
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Tillstandsekvation

Vanligen ritar man dock P-V-diagram
som bestar av 6kande temperaturlinjer
(isotermer)

100}

80f

40}

20

20 40 60 80 100
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Viktiga termer AQ =AU + PAV

Namn for processen Gransvarde dar processen sker

iIsotermisk Vid konstant temperatur

iIsobarisk Vid konstant tryck

isokorisk Vid konstant volym

adiabatisk Inget energiutbyte (AQ = 0) med omgivningen

eller sa snabb process att hinner inte utbyta
energi med omgivningen
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Exempel (isotermisk och isobarisk process) PV = KT

1) Vad ar det mekaniska arbetet KT,
for att expandera gasen fran P = EVE
punkt A till B pa isotermen? PA
Vs Vo dV
W=-| Pdv =—-KT,| —
‘[/1 i 1 \% P1 :

- —KT2/§12 In(V)

=—KT, ['n(Vz) - |n(V1)] =—KT, |n[\\;_2j B

1

2) Vad ar det mekaniska arbetet fran 5 i
punkt A till C p& isobaren? Vi YV, VvV

V V
W=-["Pdv =-R [ dv =-R/2V =-PV, V]

1 1
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Adiabatisk process

AU AU =C AT
0= AQ =AU + PAV CV:(EJ U=C
V =Konstant
P
= 0=C, AT + PAV AT:—C—AV

PV =(C,-C,)T
oV oP

= P+ V=(C,-
oT  oT S

PAV +VAP = (C, —C, )AT

= PAV +VAP =—(C, —CV)CiAv

\

=) PAV +VAP = _Le PAV + PAV =) VAP + Ce PAV =0

\ \
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Adiabatisk process

CP

VAP+EPAV:O =) AP+CP AV: 0

P C, V

AP C, ¢ AV
= |5 +C:I v =l
C C
=) In(P)+—=FIn(V) =konst —F =y
C, C,
=  In(P)+In(V) = konst Vi Vo v
&  In(P)+In(V") = konst PV =(C, ~C,)T = P=(C,—C, VT
-exXp & In(PV ") = konst
I::) PV y ekonst I:> (Cp . CV )V yV —1-|- — ekonst
Cp
PV’ =K, TV =K, C—ZV
\Y
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Atmosfarstrycket vid havsnivan ar ca 10° Pa (1 bar). En cykel dack
pumpas vanligtvis upp till ca 3.5 bar dvertryck, som ger totala trycket
4.5 bar. Ifall du vid 20°C, snabbt pumpar upp en cykel dack fran
atmosfarstryck till 4.5 bar, vad blir luftens temperatur i ringen?
Forklara vilka approximationer och antaganden du gor.

Specifika varmekapaciteten for luft vid 300 K ar: C,=1.005 och
C,,=0.718 kJ kg*K-

Co
_ ~ 7
PV =N -k,T PV’=K, PV=N-kz-T  C,
Antar att pumpningen gar s_nabpt, inget utbyte av varme Tlvly—l _K = T2V2y_1
sker med omgivningen: Adiabatisk process AQ = 0
N-kg-T N-kg-Ty \ 7" N-kg-Ty\"
= _ B = T B 11 _ B 12
14 5 1< 2 K=T, P,
y-1 0.4
o B g n (P) T Zaes k(5P L 450,208 K - 17790
Ply_1 B sz_l 27 1\p ) 1 bar '

Antog ocksa att y konstant for alla temperaturer mellan 293 och 450 K
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Carnot kretslopp

AP
A

W, ,,=—¢ PdV S

A—>A N

N

N

A
Medsols: Varme — mekaniskt arbete
Motsols: Mekaniskt arbete — varme
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P
Carnot kretslopp A

A—»B

T2 ger energi at
volymutvidgningen
Systemet gor arbete Q2
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P
Carnot kretslopp 1

A—>»B

Tar bort behéllaren
fran T2 och later

T2 ger energi 4  gasen expandera
volymutvidgningen.  adiabatiskt
Systemet gor arbete Q2
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P *
Carnot kretslopp 1

VB, R
(AR e .
(¢ LTS
NN N
l) {) {)
NN N
. LA a
1% Tarobort behallaren Ti
frén T2 och later

T2 ger cnergi &t 256D CXPANMEIA  gyorpopspigren
volymutvidgningen. ~ adiabatis pa T1 och borjar
Systemet gor arbete Q2 komprimera gasen.

Vi gor arbete Q1
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.
>

Carnot kretslopp

T2
Il=V
A—>B B—»C C=-—-»D

222
1% Tar bort behallaren Ti
fran T2 och léater
T ger energi t  8aSCR OXPANICTA  gzior popgilaren
volymutvidgningen. =~ adiabaus pa T1och bérjar

Systemet gor arbete Q2
Vi gor arbete Q1

komprimera gasen.

D—>A

=

'\/.

Tar bort behallaren
fran T1och later
gasen aterga
adiabatiskt till

begynnelse-
volymen
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Carnot kretslopp

5 3 E
T2 Tar bort behallaren Ti
P frin T2 och later
A T2 gerenergi & gasen expandera ooy opanoren
volymutvidgningen. ~ adiabatiskt "l o

Systemet goér arbete Q2
Vi gor arbete Q1

W, .= j PdV

Isotermiska processer fran punkt A till B och
fran punkt C till D

W, , =—KT j =K, “In(v)

— —KT2[|n(VB)_In(VA)] =—KT, |ﬂ[x—ij AQ =Wep =K1, In(V

komprimera gasen.

Tar bort behallaren
frdn T1och later
gasen dtergd
adiabatiskt till
begynnelse-
volymen

PV =KT
KT

JEALE

\
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AQ, =W,_, =—KT, In(v
VA

Vy

C




C—»D

A—B

Carnot kretslopp

$$5
T1

T2 Tar bort behallaren
frin T2 och later

Tagerenergidt gasencxpandera .. 4 banoren
volymutvidgningen. ~ adiabatiskt "l o

Vi gor arbete Q1

TVt =K,

Adiabatiska processer fran punkt B till C och
fran punkt D till A

y-1

-1 -1
B=>C TV, =TV, o

D=A TV, =TV, ' o

<< SIS

w)

Systemet gér arbete Q2 Komprimera gasen.

Tar bort behallaren
frdn T1och later
gasen dtergd
adiabatiskt till
begynnelse-
volymen
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Carnot kretslopp

AQl :WC—>D ==

AQl = WC—)D =
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KT, In

KT, In

T, Tar bort behillaren

frén T2 och liter

gasen expandera
adiabatiskt

T2 ger energi 4t
volymutvidgningen.
Systemet gor arbete Q2

Tar bort behéllaren
fran T1och later
gasen étergd
Sétter behdllaren  adiabatiskt till
pé T1och borjar begynnelse-
komprimera gasen. volymen
Vi gor arbete Q1

Det totala arbetet

som kretsloppet
bidrog till ar

W=Q,-Q




Effektiviteten for en gammalmodig
angmaskin ar ca. 15%.

Berakna den teoretiska
effektiviteten for en angmaskin vars
anga halls vid T, = 500°C och
lufttemperaturen T, ar 20°C

Effektiviteten for ett
Carnot-kretslopp definieras

som det erhallna
mekaniska arbetet Effektivitet = w T1
dividerat med energin Q,

tagen fran varmebadet

W:QZ_QI _ Ql_ T1

Q. Q, Q. T

== Den teoretiska effektiviteten for en 1 293K
angmaskin vid givna temperaturer ar 773K =—=

—>
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Effektivitet
w_ . T
Q, T,

Entropiférandring

AS= AQ, + AQ,

T T,
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W :QZ_Ql

Carnot kretslopp
(reversibel maskin)

|{QH1 Q| _T,

AQ| T,
T1

Entropiférandring

FOr Carnot kretslopp
(reversibel maskin)

AS=- AQ, + AQ, _

1 Tl




En husagare anvander Carnot maskinen bakfram for att ta in
varme fran utsidan dar temperaturen ar -10°C in i huset med

temperaturen 20°C

Hur mycket energi maste tillféras (arbete
goras), for att pumpa in 4.18 kJ varme in i

huset?
‘QZ‘ _ T2 _ T1 _
‘Ql‘ - Tl I_> Ql_T_ZQZ QZ_Q1+W

Arbetet varmepumpen maste utfora:

T 263 K
W=0Q,-0Q, = 1-—L1| =4.18kJ| 1—- ~ 0.42 kJ
— Q,—Q, Qz( T J ( 293Kj V.ol KJ

2
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Larandemal:
Kunna anvanda gasens mikroskopiska egenskaper for att
berakna flodet av en gas genom ett hal
Kunna bestamma forandringar | gasens temperatur och
tryck da gasen komprimeras eller fortunnas
Kunna bestamma effektiviteten for en varmemaskin
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