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De eerste hoofdwet
Opgave 1
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In figuur 5-1 wordt een door een zuiger afgesloten hoeveelheid lucht verwarmd door een brander. Het oppervlak van de zuiger is 20 cm2. Aan het begin is de temperatuur van de lucht 293 K en het volume 2,5 dm3. Men wil door de lucht te verwarmen een voorwerp een eindje optillen. De massa van de lucht onder de zuiger is 19 g.

a
Leg uit waarom tijdens dit verwarmen de druk van het gas constant is.

b
Als de druk boven de zuiger 1,0• 105 Pa bedraagt, bereken dan de druk van de afgesloten lucht.

c
Welke energie-omzetting vindt er plaats?

Veronderstel dat de temperatuur van de lucht 200 K gestegen is.

d
Bereken hoeveel warmte de lucht heeft opgenomen.

e
Bereken het volume van de lucht na het verwarmen.
f
Bereken hoeveel de zuiger omhoog is geduwd.
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g
Bereken de arbeid die de kracht van de lucht op de zuiger verricht heeft.

h
Bereken de toename van de zwaarte-energie van het gewicht.

i
Bereken het rendement van deze energie-omzetting.

j
Leg uit dat het rendement van deze energie-omzetting nooit 100% kan zijn.

Als men de lucht afkoelt kan men het hele proces herhalen.

In deze opgave is warmte aan de lucht toegevoerd. Deze warmte (Q) is gebruikt om:

· Ebew van de moleculen in de lucht te vergroten. De afstand tussen de moleculen wordt ook groter. Daardoor wordt Epot ook groter.
· uitwendige arbeid te verrichten; afgekort met Wu
In formulevorm: Q =ΔEbew + ΔEpot + Wu
of:
Q =ΔEinw + Wu
Men noemt dit de eerste hoofdwet van de warmteleer.
In deze opgave heb je kennis gemaakt met een eenvoudige uitvoering van een warmtemotor Door warmte aan een gas toe te voeren zet het uit en kan men het arbeid laten verrichten. Door het gas daarna weer af te koelen kan men het proces herhalen. Men laat het gas een kringloop doorlopen

De term Wu in de eerste hoofdwet geeft de arbeid die men het gas kan laten verrichten.
Er zijn veel soorten warmtemotoren.

In de volgende opgave zullen we een mogelijk kringproces onderzoeken.

Opgave 2

In figuur 5-2a is een afgesloten hoeveelheid stikstof gegeven. De buitendruk bedraagt

10 N/cm2. Het volume van de afgesloten stikstof bedraagt 3,0 dm3 en de temperatuur is 300 K.

Het gewicht van de zuiger mag je verwaarlozen.

[image: image2.jpg]


fig 5-2

Op de zuiger wordt een voorwerp van 200 N gezet.
a
Bereken de druk van de stikstof. Je mag aannemen dat de temperatuur constant blijft.
b
Bereken het volume van de stikstof.

c
De stikstof wordt verwarmd tot 600 K. Bereken het volume.

d
Het voorwerp wordt van de zuiger afgehaald. Bereken het volume.

e
Het gas wordt weer afgekoeld tot 300 K zodat het volume weer 3,0 dm3 is. Hoe groot is nu de druk?

Het stikstof is weer in de uitgangspositie terug.

Opgave 3

Het kringproces van opgave 2 kan in een (p,V)-diagram weergegeven worden. In figuur 5-3a is het eerste stukje al getekend.
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a
fig 5-3.
b

a

Teken de andere veranderingen in figuur 5-3a.
In figuur 5-3b is een (p,T)-diagram gegeven.
b
Teken het hele kringproces in dit diagram.
c

Tijdens welke verandering verricht het gas nuttige arbeid?

De 'motor' in opgave 2 is een geschematiseerde uitvoering van een warmtemotor. Door een afgesloten hoeveelheid gas achtereenvolgens te verwarmen en af te koelen kan men het gas arbeid laten verrichten. Het principe van alle warmtemotoren is hetzelfde. Het bestaat uit een aantal stappen.

–
het gas wordt samengeperst.
–
het gas wordt verwarmd.
–
het gas zet uit en verricht arbeid.
–
het gas wordt weer in de beginsituatie gebracht door het af te koelen.
Het is ook mogelijk het gas te verwarmen door het te mengen met een brandstof en dit te laten verbranden. Het is ook mogelijk een gas te nemen dat zelf kan verbranden. Er moet dan elke keer aan het begin van de cyclus een nieuw mengsel of een nieuw gas worden aangevoerd. We spreken dan van een verbrandingsmotor.

Opgave 4

In figuur 5-4 zie je de vier stappen bij een viertakt verbrandingsmotor. In situatie 1 staat inlaatklep i open. De zuiger gaat naar beneden en zuigt hierbij lucht en brandstof aan (2).
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De zuiger gaat naar boven en perst hierbij het mengsel van lucht en brandstof samen. Als de zuiger het hoogste punt heeft bereikt en de druk het grootst is ontsteekt men de brandstof door de bougie een vonk te laten geven. De temperatuur stijgt heel sterk waardoor de druk hoog oploopt. De zuiger wordt naar beneden geduwd. De motor verricht arbeid. In situatie 4 worden de verbrandingsgassen via de uitlaatklep naar buiten geduwd. Daarna begint de

kringloop weer opnieuw.
fig 5-4
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Het (p,V)-diagram van de kringloop ziet er (vereenvoudigd) uit als in figuur 5-5 weergegeven is.

a
Geef in de figuur het moment aan dat door situatie 2 wordt weergegeven.

b
Op welk moment ontsteekt de bougie?

c
De aanzuigslag staat niet in de grafiek. Schets in het (p,V)-diagram de grafiek de lijn van de aanzuigslag.

Fig 5-5

d
Er is een mooie applet over de werking van de

viertaktmotor. Ga deze nu bekijken. Ook een aantal andere soorten warmtemotoren kun je bekijken.

e
Je kunt de kringprocessen bij de verschillende motoren met een applet bekijken.

Een groot nadeel van bovengenoemde warmtemotoren is dat lang niet alle toegevoerde warmte in arbeid kan worden omgezet. Een belangrijk deel van de toegevoerde warmte wordt gebruik om het gas zelf te verhitten. Om het kringproces weer opnieuw te beginnen moet het gas weer gekoeld worden. Deze afgevoerde warmte kan niet meer gebruikt worden om opnieuw arbeid te verrichten.

In een automotor ontstaat veel warmte door het verbranden van de benzine. Een klein deel (< 50%) wordt gebruikt om arbeid te verrichten. De restwarmte is zo groot dat er een gigantische koelinstallatie voor nodig is om deze warmte af te voeren. Zou men dit niet doen dan zou de motor heel snel oververhit raken.

Deze warmte die wordt afgevoerd noemen we afvalwarmte.

Soms kan men de afvalwarmte gebruiken voor verwarming. Bij een elektriciteitscentrale wordt bijvoorbeeld gas verbrand om water in stoom onder hoge druk om te zetten. Deze stoom drijft een turbine aan die met een generator (dynamo) is gekoppeld. Als de elektriciteitscentrale dichtbij een stad staat kan men de afvalwarmte gebruiken om de huizen in de stad te verwarmen. In Utrecht wordt dit systeem op grote schaal toegepast. Het rendement van de centrale stijgt hierdoor.

De 'kwaliteit' van warmte wordt bepaald door de temperatuur. Hoe hoger de temperatuur van een stof des te groter de kwaliteit. Dit komt ook tot uiting in het rendement van warmtemotoren. Hoe groter het verschil tussen maximale en minimale temperatuur in een werkende motor des te groter het rendement.

Het veranderen van kwaliteit van warmte wordt geformuleerd door de tweede hoofdwet van de warmteleer. Deze zegt:

Warmte kan niet vanzelf van een kouder lichaam naar een warmer gaan.
Men kan bijvoorbeeld niet de hele Noordzee 1°C afkoelen en hiermee een kleine hoeveelheid water sterk in temperatuur laten stijgen.

Opgave 5

Het is wel mogelijk met een motor warmte van een lage naar een hoge temperatuur te verplaatsen. We spreken dan van een warmtepomp.
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Een bekend voorbeeld hiervan is de koelkast.
In figuur 5-6 is schematisch de werking van een koelkast weergegeven. Een pomp perst een damp samen. Deze damp condenseert in de condensor. Hierbij komt warmte vrij.

   a
Leg uit waarom dat zo is.

De condensor zit meestal achter de koelkast, maar zou evengoed een eind weg kunnen staan 
om bijvoorbeeld een ruimte te verwarmen. De 
fig 5-6
ontstane vloeistof gaat de koelkast binnen waar men de vloeistof laat verdampen. Hierbij koelt de vloeistof weer af. De binnenkant van de koelkast geeft warmte af aan de vloeistof. De ontstane damp gaat de koelkast uit, passeert de pomp en de cyclus begint weer opnieuw.

   b
Ga na dat deze warmtepomp het omgekeerde doet van een warmtemotor.

Nogmaals de eerste hoofdwet
Q = ΔEbew + ΔEpot  + Wu

De eerste hoofdwet is de wet van energiebehoud toegepast op een hoeveelheid gas.

Als het gas uitzet is Wu positief en ook ΔEpot; wordt het volume kleiner dan is Wu negatief en ook ΔEpot·  ΔEbew hangt alleen van de temperatuur af. Q is positief als warmte aan het gas wordt toegevoerd en negatief als warmte wordt afgevoerd.
Voor een afgesloten hoeveelheid gas waaraan geen warmte wordt toe- of afgevoerd geldt dus Q = 0. We spreken dan van een adiabatisch proces. Een proces verloopt adiabatisch als het gas geen warmte-uitwisseling met de omgeving heeft omdat het bijvoorbeeld in een thermosfles zit. Ook processen die zo snel verlopen dat er geen warmte-uitwisseling met de omgeving kan plaatsvinden zijn adiabatisch.

De eerste hoofdwet verandert dan in 0 = Ebew+ Epot + Wu en heeft een aantal aardige consequenties.

Opgave 6

Een voorbeeld van een adiabatisch proces is als men een samengeperst gas snel laat uitzetten. Omdat het gas uitzet, verricht het arbeid. Wu is dus positief. Omdat de afstand tussen de moleculen groter wordt, is ook Epot positief. Omdat Q = 0 volgt hieruit een verrassende conclusie.

a
Welke?

Als je een blikje opentrekt zie je meestal een 'rookwolk' ontsnappen. Dit is natuurlijk geen

echte rook maar gecondenseerde waterdamp. Door het snelle uitzetten van het gas in het blikje daalt de temperatuur zodanig dat de waterdamp in de lucht condenseert.

Of als je een spuitbus deodorant gebruikt. Het voelt altijd koud aan. Deze temperatuur is te meten.

b
In het kabinet staat een opstelling waarmee de temperatuur ven het gas uit een deodorant kan worden gemeten.

Als men een gas snel samenperst is het proces ook adiabatisch.
c
Welke voorspelling kun je doen over de temperatuur bij adiabatisch samenpersen?

d
Ken je een voorbeeld hiervan?

e
Ook dit kun je eventueel proberen te meten. Het stijgen van de temperatuur bij

adiabatisch samenpersen is goed met het molecuulmodel te verklaren. In figuur 5-7a staat de zuiger stil. Een molecuul botst in figuur a net tegen de zuiger. Omdat de botsing volkomen veerkrachtig is, komt het molecuul met dezelfde snelheid terug (figuur b).
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a
fig 5-7
b

In figuur 5-8a is dezelfde situatie weergegeven maar nu beweegt de zuiger naar rechts. Het botsende molecuul komt nu met een kleinere snelheid terug (figuur b). De gemiddelde snelheid van de moleculen neemt dus af en de temperatuur van het gas daalt.
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a
fig 5-8
b
Opgave 7

Processen waarbij de temperatuur constant blijft noemt men isotherm. Een gas dat langzaam wordt samengeperst zodat er warmte kan worden afgevoerd verloopt nagenoeg isotherm.

a
Noem nog twee voorbeelden van processen die in ieder geval isotherm verlopen.

Een verdampende vloeistof waaraan geen warmte wordt toegevoerd, koelt af.
b
Leg met de eerste hoofdwet uit waarom.

c
Tijdens het smelten van een stof blijft de temperatuur constant. Leg met de eerste hoofdwet uit waarom voor smelten energie nodig is.

d
Men gebruikt vaak condenserende stoom om iets te verwarmen. Leg met de eerste hoofdwet uit hoe dit kan.

Dat het molecuulmodel en de eerste hoofdwet niet alles kunnen verklaren, blijkt bij het smelten van ijs. Het volume wordt kleiner en toch kost het energie.





































