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Hjelpemidler:

B2 - Typegodkjent kalkulator, med tomt minne, i henhold til liste utarbeida av NTNU.
Rottmann: Matematisk formelsamling (norsk eller tysk utgave).

Ved bedgmmingen blir i utgangspunktet hver
deloppgave a,b, etc. vektlagt like mye (totalt
10 vekttall). Ved numeriske svar ma du gi
bade tallverdi og enhet. Oppgitte formler pa
siste side.

Oppgave 1.

Vi har to system hvert med N mol gass med
lik varmekapasitet C,. Gassen er ideell. I sys-
tem 1 har gassen temperaturen T}y og i sys-
tem 2 temperaturen Tg, med Thy > Tig. Med
disse to systemene skal vi utfgre to tenkte
eksperiment som foregar ved konstant trykk.
De to systemene er hele tiden isolert fra om-
givelsene.

Ved bedgmminga blir i utgangspunktet kvar
deloppgave a,b, etc. vektlagt like mye (totalt
10 vekttal). Ved numeriske svar ma du gi bade
talverdi og eining. Oppgitte formlar pa siste
side.

Oppgave 1.

Vi har to system kvart med N mol gass med lik
varmekapasitet C,. Gassen er ideell. I system
1 har gassen temperaturen T} og i system 2
temperaturen Thy, med Thy > Tio. Med desse
to systema skal vi utfgre to tenkte eksper-
iment som foregar ved konstant trykk. Dei
to systema er heile tida isolerte fra omgiv-
nadene.

I det forste eksperimentet forer vi system 1 og 2 i direkte termisk kontakt slik at slutt-

temperaturen blir 7.

a) i) Finn varmen (), mottatt av system 2.

ii) Finn arbeidet W, utfgrt av system 2.

Uttrykk svara i pkt. i) og ii) ved (noen av) C,, N, R, Tio, To og 1.

iii) Finn slutt-temperaturen 7 uttrykt ved T1¢ og Tho.

b) Finn AS for universet, uttrykt ved C,, T og Tog. Droft fortegnet/forteiknet for ASi;.



I det andre eksperimentet bruker vi systemene
som varmereservoarer for en Carnot-maskin
som maksimalt utnytter energien fra reser-
voarene slik at slutt-temperaturen blir felles
og lik T¢>. Carnot-maskinen er ogsa isolert fra
omgivelsene.
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I det andre eksperimentet bruker vi systema
som varmereservoar for ein Carnot-maskin
som maksimalt utnyttar energien fra reser-
voara slik at slutt-temperaturen blir felles og
lik T;. Carnot-maskinen er ogsa isolert fra
omgivnadene.

o)

i) Finn slutt-temperaturen T uttrykt ved T og Tao.

ii) Finn arbeidet, W, som maskinen har utfort nar slutt-temperaturen er nadd, uttrykt

ved Cp, T10 og Tgo.

Oppgave 2.

a) i) Hva er likevektsbetingelsene for tem-
peratur, trykk og kjemisk potensial for
et system i termisk likevekt?

ii) Frysepunktet til ei veeske (lgsnings-
middel) blir redusert nar vi f.eks. lgser
opp salt i vaeska. For ei fortynna lgsning
der vi ser bort fra lgst salt i den faste
fasen av lgsningsmiddelet, er uttrykket
for denne frysepunktsnedsettingen

Oppgave 2.

a) i) Kva er likevektsvilkara for temperatur,
trykk og kjemisk potensial for eit sys-
tem i termisk likevekt?

ii) Frysepunktet til ei veeske (lpysnings-
middel) blir redusert nar vi f.eks. lgyser
opp salt i veeska. For ei fortynna
lgysning der vi ser bort fra lgyst salt
i den faste fasen av lgysningsmiddelet,
er uttrykket for denne frysepunktsned-
settinga

RT?

AT = ——ug.
q

Vi har lgst 20 g koksalt (NaCl) i 1,0
liter vann. Anta at NaCl dissosierer full-
stendig i Na™ og Cl™-ioner. Regn ut fry-
sepunktsnedsettingen etter uttrykket
ovenfor nar vann har molekylvekt 18,
massetetthet 1,0 g/cm?® og smeltevarme
6,0 kJ/mol, mens NaCl har molekylvekt
58,5.

b) For et bevis for uttrykket i a) basert pa
termisk likevekt og at lgsninga er ideell.

Oppgave 3. / Oppgave 3.

Vi har lgyst 20 g koksalt (NaCl) i 1,0
liter vatn. Anta at NaCl dissosierer full-
stendig i Na®t og Cl -ioner. Rekn ut
frysepunktsnedsettinga etter uttrykket
ovanfor nar vatn har molekylvekt 18,
massetettleik 1,0 g/cm? og smeltevarme
6,0 kJ/mol, mens NaCl har molekylvekt
38,5.

b) For eit bevis for uttrykket i a) basert pa
termisk likevekt og at lgysninga er ideell.

En/Ein gass med molekylmasse m er i termisk likevekt ved temperatur T og molekylfarten

1
er Maxwellfordelt. Finn uttrykk for middelverdien av den inverse molekylfarten, <—> Er
v

verdien stgrre eller mindre enn den inverse midlere molekylfarten, —7

(v)
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Oppgave 4. / Oppgave 4.

Ei kule med radius R; produserer varme med effekt P (f.eks. radioaktiv prosess). Kula er
konsentrisk omgitt av ei ny kule med indre radius R;, ytre radius R, og varmeledningsevne
ko. Ved radius r = R; er temperaturen 7 og ved radius r = Ry er temperaturen 75. Vi
antar stasjongere forhold slik at temperaturen ved alle punkt er konstant over tid og slik at
den indre kula avgir konstant effekt P til den ytre.

a) Vi konsentrerer oss forst om den ytre kula, dvs. radius r i omradet Ry < r < Ra.

i) Sett opp to uttrykk for varmefluksen (varmestrgmtettheten) j(r). I det forste uttrykket
for j(r) skal temperaturgradienten innga og i det andre uttrykket skal effekten P innga.

ii) Bestem deretter temperaturen 7} nar Ty = 295 K (22°C), P =30 W, R; = 30 cm, R»
= 50 cm og ke = 0,1 W/(Km).

b) I den indre kula blir varmeeffekten produsert jamt fordelt over kulas volum. Finn tem-
peraturen, Tp, i sentrum av kula (r = 0) nar varmeledningsevnen til den indre kula er xk; =

1,0 W/(K m).

Oppgave 5. / Oppgave 5.

a) Elektromagnetisk hulromsstraling (ogsa kalt fotongass) har indre energi gitt ved U =
aV'T*. Anta at entropien S for fotongassen er volumproporsjonal, S =V - s(T), og at S =0
ved det, absolutte nullpunktet. Bruk den termodynamiske identiteten til a vise at entropien,

S, og trykket, p, er ) s 4 oy i U

i =—a i =—-—.

3 P=3v

b)
i) Vis at du kan uttrykke varmekapasitetene Cy og C, for et/eit generelt termodynamisk
system som enkle partiellderiverte av termodynamiske potensial.

ii) Finn et/eit uttrykk for C, for N mol toatomig ideell gass ved romtemperatur.

iii) Finn C, for fotongassen.
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Noen av disse formlene kan du fa bruk for.

Noen av desse formlane kan du fa bruk for.
Du ma selv tolke symbola.

Du ma sjglv tolke symbola.

(5).2).(3).--

H=U+pV, F=U-TS, G=H-TS, G=Y wN\

TdS =dU +pdV — > p:dN;, dG = Vdp — SdT + Y pdN;
pV"7 = konst., TV ! = konst., pt7T7 = konst..
6U> dp Jp oV
e +p:T<—> s OP—OV:T<— —_—

<8V - or )., or ), \oT ’

AS i = —kz N;In x;, wi(p, T z;) = pi(p,T,0) + kT Inx;.

Maxwellfordeling:

m \3/? —mv? 8kT 3T
flv) = <27Tk:T) exp{ SWT }471)2, (v) =4/ —, (v?) =

m™m m

d?j(v,0,¢) = —/Uf(v)dv cos 0 sin #dfd o, dj(v) = %1)f(7))dv,
47

F ~ )
Varmeledning;: j=-kVT, d@ dT oT

@ dT YDV T
a Tt o = PrV

Fotongass, Stefan-Boltzmanns lov: U=Vu(T)=Val* p= §T4, j=ocT"

ENON EIFON
1 /= 1
O == (1] =
Verdi av integralet 2 2D
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R =28,32Jmol K1 oc=a

| —

=k —5670-10 * W m 2K ¢

N, = 6,02 - 102 mol~! a=T-k =7565-10710 J m3K

k=1,38-10"2 J K h=6,63- 1073 Js



