4.1 Arbeid
4.2 Arbeid bij volumeverandering
4.3 Afhankelijkheid van arbeid van de gevolgde weg

en toepassing voor verschillende thermodynamische

systemen
Arbeid
4.1Arbeid ‘ 4.2 Arbeid bij volumeverandering ‘

Arbeid = product van kracht met verplaatsing van het systeem in de
richting van de kracht

Uitwendige arbeid Ll Inwendige arbeid
W=[F-d
systeem [ [omgeving —

| Verplaatsen,... van een voorwerp |

Positieve arbeid=arbeid
verricht op het systeem
*Negatieve arbeid=arbeid
verricht door het systeem

Motor of
dynamo

|

T~ | Infinitesimale verplaatsing - arbeid verricht op systeem :

Bl dW = F -dF = P Adx =—PdV

1
1
1 | Eindig quasistatisch proces :

V/
W, ==[ Pav
v,

Voor een uitzetting van het systeem van V;naar V; langs hetzelfde pad :

Vi Yy
W, ==[ PV =+ Pdv =W,
v Vi

W;;is de arbeid geleverd op het systeem, en dus negatief in dit geval.
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Verschillend pad

cyclus in wijzerszin: negatieve arbeid = arbeid geleverd door systeem
cyclus in tegenwijzerszin: positieve arbeid = arbeid geleverd op systeem

4.3 Afthankelijkheid van de arbeid van de afgelegde weg

Wyt =W (1) + W, (1)
= _“}Vlz (I)‘ +‘W21 (H)‘ <0
U
(W, ()| > W, (1)
—Proces van 1 naar 2 via I :
Wi, (H) =-W, (H)
|le (” )| = |W21 (”)|

Wy, (I)|>|W,, (1) allebei negatief

Wi, (1) <W,, (11)

Arbeid afhankelijk van de weg

Voorbeeld

W, (I) =-2FV,+0=-2RY,
W, (”) =0-RV,=-RY,

3
VVlz (1”) = _E R)Vo

Arbeid = bepaald door de gekozen weg
Arbeid is dus niet enkel afhankelijk van begin- en eindpunt
— Voor W mag men NOOIT schrijven AW
Arbeid geen werkelijke functie van de coérdinaten P,V
— dW geen totale differentiaal

F, moet zwaartekracht

def
W, = Fid cos®=F, hcos0° =

compenseren

(mg)h=mgh
F, moet een component van

def
W, = F,d cos®=F, Lcos0° =

zwaartekracht compenseren

(mgsin¢)L:mg%L

=n1gh=V[/l




‘ Isobare compressie of expansie van een gas

v v,
w :—deV:—PJdV:—P(V,. -v,)
v, v,

‘ Isotherme compressie of expansie van een ideaal gas

vy

v, vy V.
W:_fpdvz_j"RTdv:—nRT[d—Vz—nRTln—-/
v vV vV K
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‘ Isotherme toename van de druk op een vaste stof

W= —f PdV
dav? '
av = [alj dp+(al] ar
oP ), aT ),
N
—xV

- ' ~ f _KV e oy _Km,
W——;[,—KVPdPﬂ(V;[PdP—T(Pf -P )_z—p(Pf -P?)

‘ Lengteverandering van een gespannen snaar

I L F. F . LoL+dl
1
dW = FdL
W:TFdL
Ly Ly
W= [cte(L—L,)dL= [ cte(L—L,)d(L-L,)
L L

_ cte

w 7[(1‘/‘ _1‘0)2_(141_[‘0)2}

‘ Verandering van de oppervlakte van een oppervlaktefiim ‘

i dW = Fdx =2 fldx = fdA

!
I
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Oppervlaktespanning :

A
f-= W= faa
A

d




Verandering van de lading van een omkeerbare elektrische cel ‘

a. V> Ve infinitesimaal
Galvanische cel

*isony VAN + — -, de hoeveelheid lading
die stroomt dZ is negatief
«De cel levert arbeid, ontlaadt

b. Vg < Ve infinitesimaal
Elektrolytische cel

*igony VAN - — +, de hoeveelheid lading
die stroomt dZ is positief

«Er wordt arbeid geleverd op de cel,
De cel wordt opgeladen

Codrdinaten : V, Z, T

De arbeid geleverd op de cel, is positief : dW =V, dZ

Z; Ir
W = [V,dz = [V,idt

Zl ’L

Verandering van de polarisatie van een di€lectricum

A >>]?

-Z=DA

dW =V.dZ = EldZ = EIAdD = VEdD

met dD =¢,dE +dP =¢,dE +g

dIl

dW = AIEdD = ¢,AIEdE + A1E7

Arbeid nodig om elektrische

veldsterkte te vergroten
Arbeid nodig om het dipoolmoment
van het diélectricum te vergroten

Verandering van de magnetisatie van een magnetisch materiaal

Magnetisch materiaal in toroidale winding

Bij constante stroom : uniforme inductie B = uoﬂ

i
in lege winding L

Wanneer een magnetisch materiaal aanwezig is en
een veld H wordt aangelegd, ontstaat in het medium
een effectieve inductie B

B:uD(H+9Vl)=uD[H+%]

| Regelbare stroomsterkte : inductie verandert met bedrag 4B in tijdsspanne dt

Wet van Faraday : er onstaat een ems V.= _? _ _NA(tlTB
t '

AW =-V.dZ = NAﬁdZ De bijdrage tot de veldsterkte in het materiaal
€ t veroorzaakt door de stroom in de windingen :
4y~ Ni _ NAi _ NAi

L __IA V

dw = NA%dB = NAidB

|dW = NAidB — dW = VHdB|

dB=uydH +), dTM

Arbeid nodig om magnetische
veldsterkte in lege toroide te vergrpten

Fn

dW = VHdH +u,HdM
/

Arbeid nodig om het magnetisch
moment van het materiaal te
veranderen

dW = p,HdM

M,

W=y, [ HaM
M;




... samengevat

Systeem Intensieve gr Extensieve gr | Arbeid
Hydrost. syst. P Vv (rav
Gespannen draad F FdL
Oppervlaktefilm f A YdA
Elektrische cel Ve z VedZ
Diélektricum E II EdIl
Magnetische stof H M @)HdM

‘ 4.3 Samengestelde systemen

Voorbeeld : gassen in 2 reservoirs
C vemtereervoir 7

— PV PV

T = cte

V =cte

*Thermodynamische codrdinaten (5) :
PV, PV, T Vv
*Toestandsvergelijkingen (2) :

v V' =cte  geen arbeid
APV, T)=0 en g(P",V, T)=0

3 van de vijf thermodynamische codrdinaten onafhankelijk
Vb.T,V, V' of T, P, P’

dW =-PdV - PdV’

Voorbeeld : Paramagnetisch gas in magnetisch veld

[ WaWaWaWaWa)
‘U

T
T = cte
v \V \U \U ‘V ¥ V =cte
*Thermodynamische codrdinaten (5) :
P,VHM,T
*Toestandsvergelijkingen (2) : Vv
f(P,V,T)=0 en g(H,M,T)=0 M = cte gcen arbeid

!
3 van de vijf thermodynamische codrdinaten onafhankelijk

dW = -PdV +u HdM |

|wgemeen: AW =YdX +YdX'+Y'dX"+...




