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Oppgave 1
a)
I et termodynamisk system kan tilstanden mel-
4| lom to steder eller punkter a og b endres langs 3
/1 c forskjellige veier, som vist pa figuren. Den direkte

veien mellom stedene a og b har konstant trykk
po = 2,0 - 10° Pa. Veien mellom stedene a og ¢
har konstant volum V, = 201, og veien mellom

o l—————
" a ; & stedene d og b har konstant volum V}, = 351.
1 ¥ Langs veien acb tar systemet opp en varmemengde
: ! Q. = 12,0kJ samtidig som systemet utforer et
A Wr \/ arbeid W, = 4,5kJ. Alternativt kan veien adb

benyttes der utfgrt arbeid er W4, = 2,0kJ. Hvor
stor varmemengde Qg vil i sa fall systemet motta langs veien adb? [Hint: Finn forst
forskjellen i indre energi AU,, = U, — U, mellom punktene b og a.|
Dersom systemet beveger seg hele runden langs veien acbd (dvs. med klokka), vil det
fungere som en varmekraftmaskin. Hva blir virkningsgraden 7, som er forholdet mellom
utfgrt arbeid og tilfgrt varme, til denne maskinen?

b) Systemet under punkt a) kan ogsa benytte den direkte veien mellom mellom stedene a
og b. Hvor mye varme vil systemet motta langs denne veien?

Differensen i indre energi mellom stedene b og ¢ er AU, = U, — U, = 3,0kJ. Hva er
mottatt varmemengde @),. langs veien ac?

¢) Et system med konstant volum V' og konstant varmekapasitet C' har i starttilstanden
temperaturen 77. Systemet skal bringes i likevekt med omgivelsene som har temperaturen
Ty. Ved denne prosessen kan systemet utfore et arbeid. Hva er det maksimale arbeidet W
som kan utfores?

Oppgitt: T'dS =dU + pdV, dQ =T dS,
Wmam == T()AS — AU —poAV
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Oppgave 2

a) Claypeyrons likning for metningstrykket til damp er gitt ved
dp AS
dl’ AV’

Hva er AS og AV i denne likningen?
Ved fordamping fra vaeske eller fast stoff er metningstrykket p i god tilnaermelse gitt ved

uttrykket
K L
=Kexp|——=|.
P P\7Rr

Vis ved innsetting at dette uttrykket for p oppfyller Clapeyrons likning nar tettheten av
dampen er lav og fordampingsvarmen kan betraktes som konstant.

b) Nar luft varmes opp synker relativ fuktighet. Betrakt luft som er mettet med vanndamp
med trykk p; ved temperaturen 77 = —10° C. Denne lufta varmes opp til 75 = 20° C ved
konstant lufttrykk. Hva blir relativ fuktighet p; /p2 der ps er metningstrykket ved 20° C, nar
fordampingsvarmen for vann neer 0° C er 45,0kJ/mol, smeltevarmen for is er 6,0kJ/mol
og R=8,314 J/K-mol? [Hint: Sett opp separate likninger for metningstrykket under og over
frysepunktet til vann.|

¢) En gass folger van der Waals tilstandslikning

RT a

PV v

Bestem isoterm kompressibilitet og kubisk utvidelseskoeffisient, som er henholdsvis

mvi\ep), Y v\er),

for denne gassen. [Hint: Differensier uttrykket for p.]
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Oppgave 3

a) Vis ved innsetting at

T = T(z,t) = asin(kz) e PF*
der a og k er konstanter er en lgsning av varmeledningslikningen (i én dimensjon)
or 9T
ot 0z
En mer vilkarlig lgsning er gitt ved

T = Z ansin(knz) e PRt 4 T
n=1

Stgrrelsene a,, og k,, bestemmes av grensebetingelsene. Hvilke verdier kan k,, ha nar liknin-
gen skal lgses i intervallet 0 < x < L med grensebetingelsen 7°(0,t) = T(L,t) = Tx?

b) Varmeledningslikningen skal ved siden av grensebetingelsen 7°(0,t) = T(L,t) = T
(t > 0) lpses med begynnelsesbetingelsen

T(2,0) — The = Tl%, (for 0 <z < L).

Koeffisientene a,, kan da bestemmes ved a regne ut integralet

2 [ .
n =7 /(T(x,()) — T sin(k,x) dx.

[Dette tilsvarer rekkeutvikling av funksjonen 7'(z,0) — T, i fourier-rekke (sinusrekke).]
Regn ut koeffisientene a,,.

c¢) For store tider (exp(—DEk3t) < 1) vil leddet med k; dominere slik at de gvrige leddene
kan neglisjeres. Betrakt sa avkjeling av en tgmmervegg (eller massiv trevegg) av tykkelse
L der grensebetingelsene er som under punkt b). (Dette tilsvarer et linesert temperatur-
profil med innetemperatur T, + 7} for x = L og utetemperatur T, for z = 0 ved tiden
t = 0. Deretter for t > 0 blir veggen utsatt for utetemperaturen pa begge sider og vil da
bli avkjelt (dersom 77 > 0.) Ved hvilken tid ¢ = 7 er temperaturen i midten av veggen
(x = L/2) sunket til T = 0,057) + T (slik at ki-leddet dominerer) nar L = 20cm og
D = Dy = 0,00037m2/h for veggen av tre?

Oppgitt: [ wsin (au) du = —ucos (au)/a + sin (au)/o?.



