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Oppgave 3
En ubat har sunket til bunns i Barentshavet, og ligger hjelpelgs pa 110 m dyp. Baten har to opprinnelig tette

rom av volum Vo = 40 m3, som er isolert fra hverandre. I begge er temperaturen Tp = 18° C, og trykket
p = 1 atm. Tettheten til sjpvann kan settes til 1020 kg/m®.

a)

b)

Hva er trykket p; utenfor ubaten?

Med atmosferetrykk, pg = 1 atm = 101 325 Pa, ved havoverflaten bli trykket utenfor
ubaten

p1=po + 1020

K
=2 110 m- g = 1.202 MPa = 11.86 atm. (1)
m

En luke inn til det ene rommet bryter sammen og vannet strgmmer inn. Dette skjer sa raskt at luften
i rommet kan antas & bli presset sammen adiabatisk, helt til trykket i den gjenvaerende luftlommen er
lik trykket utenfor baten. Her, og i alle punktene nedenfor, antas det at ingen luft slipper ut av ubaten.
Du kan neglisjere hgydeforskjeller inne i ubaten, da disse vil veere sma i forhold til dybden 110 m.

Hva er temperaturen 71 i luftlommen etter den adiabatiske sammenpressingen?

Vi bruker adiabatligningen
poVy =mV/, (2)

der man kan sette adiabatkonstanten v = % for luft. Her kan man fgrst beregne volumet
V1, og sa bruke tilstandsligningen, pV = NkgT, til & finne temperaturen 7. Hvis vi

gjor dette analytisk

_ NEkgTy Vi — NkpTy

Po D1
fas en annen versjon av adiabatligningen

Vo

1— 1—
Po 7T(;Y=101 7T17- (3)
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d)

Derav fas

pi\' p "
T = (—) Ty = (—) Ty = 590.3 K = 317.1 °C, (4)
bo

utrivelig varmt!

Hvor mye arbeid utfgres pa luften i dette rommet under sammenpressingen?

Fra adiabatligningen fglger det at p(V)) = po (Vo/V)7, slik at arbeidet som utfgres pa
luften i rommet er gitt ved

o\ poVy (11— 2\ _ Vi —poVe
W, = — 20 gy =870 (o _yler) — AL 7 F0P0 5
= 10.41 MJ

En alternativ, mer direkte metode er & bruke at det utfgrte arbeidet er lik gkningen i
luftas indre energi,

5 5 Vi — poV¢
Wos1 =Cv (T — Tp) = ENkB (Ty — To) = 2 (P1Vi —poWo) = %- (6)

Temperaturen i den gjenveerende luftlommen synker etterhvert til 75 = 4°C. Hvilket volum V, har

luftlommen etter dette?

Fra tilstandsligningen, pV = NkpgT, folger det at
. NkBTQ . NkBTQ

Vo _
b2 p1
Vi setter inn Nkg = poVp /Ty, og far
poTo 3
Vo =—=Vp =3.21 m"°. 7
2T Ty ° @)

Det er mange andre méater 4 regne ut dette pa; ved a gjore det pa denne maten er man
uavhengig av om deloppgave b) ble gjort riktig (eller i det hele tatt gjort).

Temperaturen i det andre rommet har sunket til T» = 4°C fgr en liten ventil bryter sammen slik at
vannet strgmmer inn. Dette skjer sa langsomt at temperaturen i rommet forblir konstant lik 7.

Hvilken hastighet v har vannstralen inn i dette rommet til & begynne med?

Vi bruker Bernoulli’s lov,

1o, P3 Po
—v°4+—=4+g (110 m) = —, 8
57+ 2 g (110 m) = 2 ®

der p = 1020 kg/ m? er tettheten til sjgvann, pp = 1 atm er trykket ved havoverflaten,
og p3 = (T2/Ty) po = (Va/Vy) p1 er trykket inne i det andre rommet. Fra dette finner vi

2 T, 2p1 Va m
— - 220 - e =4/—(1—==) =46.56 —. 9
Y \/g m+P<pO Topo) \/ p ( Vo) s ®)
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f) Anta at vannet strgmmer inn gjennom et hull av areal 1 cm?. Sett opp en differensialligning for hvordan
volumet av luften i dette rommet vil endre seg med tiden.
Volumet V' i rommet vil minke ettersom det strgmmer inn vann. Dette skjer etter
formelen av
—=-vA 10
= , (10)

der A er arealet av hullet. Innstrgmningshastigheten v finner vi fra Bernoulli’ lov

= -n =2 (1= 1), )

Kombinert gir dette differensialligningen

dV 2])1 ‘/2
— =—Ay—(1-=). 12
dt P < ) 12)



