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Eksamen FY1005/TFY4165 Termisk fysikk kl 09.00 - 13.00 onsdag 20. mai 2015
Bokmal

Oppgave 1. Atte flervalgsoppgaver. (Poeng: 2.5x8=20)

a. Aluminium i fast stoff varmes opp fra 300K til 450K. Neglisjer volumutvidelsen av aluminiumet i dette
temperatur-intervallet. Den tilfgrte varmen i aluminium-biten méles til 13.36kJ. Massen til aluminium-biten
er da

A 100 g

B45 g

C325¢g

D70¢g

Oppgitt: Molar varmekapasitet for aluminium: C = 24.03 J/K mol. Molar vekt for aluminium: 26.98
g/mol.

b. For van der Waals tilstandsligning, (p + alN 2/ V2) (V — Nb) = NKT, hvilket utsagn er feil?

A Denne tilstandsligningen kan ikke beskrive koeksistens mellom faststoff- og veeskefasen av et stoff.
B Leddet aN?/V? tar hensyn til at ngytrale molekyler tiltrekker hverandre nar de er et stykke fra

hverandre.
C Leddet Nb tar hensyn til at molekylene har et visst volum, og at de ikke er punktpartikler.
D Denne tilstandsligningen kan brukes til & fastlegge trippelpunktet til et stoff.

c. For en klassisk gass av punktpartikler med masse m som kan bevege seg i en dimensjon, er (|vz|) gitt
ved:

{3

s’ﬂ

O Q W >
3,

R
|

d. Hvilken pastand er feil?

A Ved en faselikevekt kan det maksimalt veere tre koeksisterende faser.

B Ved tilsetting av et ikke-flyktig stoff til veeske-fasen i en gass-veeske faselikevekt, gar kokepunktet opp.
C Den latente varmen ved koking av vann, avhenger av trykk.

D Gibbs energi er minimal ved en faselikevekt.
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e. Hvilken pastand er feil?

A Det er ikke mulig med prosesser der eneste resultat er at varme spontant overfgres fra et kaldt legeme
til et varmere legeme.

B Det er ikke mulig med prosesser der eneste resultat er at varme avgis fra et varmereservoar og omsettes
fullstendig i arbeid.

C  Entropien i et isolert system kan ikke reduseres.

D For & kunne regne ut entropi-endringen i en prosess, ma prosessen vaere reversibel.

f. Et system kan bringes reversibelt fra en starttilstand til en sluttilstand ved samme temperatur pa to ulike
maéter: Enten ved hjelp av en kombinasjon av en isobar og en isokor prosess (1) eller ved hjelp av en isoterm
prosess (2). Systemets entropiendring er AS; for prosess 1 og AS, for prosess 2. Da er

A det ikke mulig & uttale seg om AS; i forhold til ASs.
B AS] > ASy
C AS <AS
D AS; =AS,

8. Ett mol ideell gass er innestengt i en varmeisolert beholder med volum 5 L. En vegg fjernes hurtig, slik
at gassen utvider seg isotermt (og irreversibelt), til et volum 35 L. Hva blir endringen AS i gassens entropi?
(Oppgitt: Isoterm entropiendring er dS = (9p/dT)v dV)

A AS=61J/K

B AS=134J/K
C AS=1621J/K
D AS=218J/K

h. En isolert husvegg har typisk et indre og et ytre lag med tre, adskilt av et lag med glava isolasjonsmate-
riale. God isolasjon oppnés ved at varmeledningsevnen i materialene i veggen er minst mulig. Glava har en
varmeledningsevne k = 0.047W/Km. Luft har en varmeledningsevne x = 0.024W/K'm. Hvilket utsagn er
korrekt?

A Bruk av Fourier’s lov gir en hgyere total varmeledningsevne for hele veggen dersom en bruker luft
istedet for glava.

B Selv om glava har hgyere varmeledningsevne enn luft, vil det vaere mer kompliserte Brownske bevegelser
av partikler som transporterer varme i glava enn i luft. Dette gir lavere total varme-gjennomstrgmning med
glava enn med luft.

C  Stralingstapet igjennom veggen er mye stgrre med luft enn med glava.

D Ingen av pastandene over er korrekte.
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Oppgave 2. Partikler med tre diskrete energi-nivi. (Poeng: 6+6-++8=20)

Et system bestar av N uavhengige partikler. Hver partikkel kan veere i tre ulike tilstander. Disse tilstandene
har energi €1, €9, 3.

a. Skriv ned tilstandsfunksjonen (partisjonsfunksjonen) Z = ZY for dette systemet. Her er Z; tilstandssum-
men for en enkelt partikkel. Regn ut Z spesielt for det tilfellet at 1 =0, g9 = ¢, e3 = —e¢.

b. Regn ut middelverdien av energien (g) til hver partikkel

0
e) = ——In(Z).
(©) = — 55 n()
med &1 =0, g9 = €, €3 = —e. Hva blir resultatet i hgytemperaturgrensen 8 — 0 og lavtemperatur-grensen

B — oo?

c. Vis at varmekapasiteten Cy per partikkel er gitt ved

CV:2< € )2 (2+cosh(ﬂe)

ksT 1+ 2cosh(Be))?*

Gi en kort fysisk forklaring pa lavtemperatur-forlgpet til varmekapasiteten. Er resultatet i hgytemperatur-
grensen i samsvar med ekvipartisjonsprinsippet? Gi kort grunn for svaret.

Oppgave 3. Carnot-prosess. (Poeng: 5+5-+10=20)

En Carnot-prosess er en reversibel kretsprosess som bestar av to isoterme prosesser (ekspansjon og kom-
presjon) og to adiabatiske prosesser (ekspansjon og kompresjon). Carnot-prosessen starter i punktet 1
(V1,T1) og ekspanderer sé isotermt til punktet 2 (V3,71), ekspanderer deretter adiabatisk til punktet 3
(V3,T), komprimeres deretter isotermt til punktet 4 (Va, T»), og komprimeres til slutt adiabatisk tilbake til
punktet 1.

a. Tegn opp denne prosessen i et (p, V)-diagram, nar det antas at arbeidssubstansen er en gass langt unna
kondensasjonspunktet for gassen. Tegn ogs opp Carnot-prosessen i et (T, S)-diagram.

b. Vis at virkningsgraden til en Carnot-maskin er helt uavhengig av arbeidssubstansen som brukes. (Hint:
Bruk Carnot-prosessen formulert i et (T, .S)-diagram.)

c. Anta na at arbeidssubstansen er en ideell gass. Regn ut endringen i indre energy U, entropi S, og
Helmbholz fri energi F' i ekspansjonen 1 — 2. Hvilken av tilstandene 1 og 2 har lavest fri energi F'7
(Hint: Bruk termodynamisk identitet, samt egenskapene til ideell gass).
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Oppgave 4. Maxwells hastighetsfordeling. (Poeng: 6+8-+6=20)

O O / I denne oppgaven skal vi se pd en to-dimensjonal
Maxwell-fordeling, dvs hastighetsfordelinigen til par-
O/ tikler som kan bevege seg langs en 2- og en y-akse.

8) Partiklene regnes som punktpartikler med masse m.
Vi antar til & begynne med at hastighetsfordelingen er
O isotrop. Boksen er firkantet med sidekanter L, og L.

N Vi antar til & begynne med at L, = L,. Videre antar

O vi til & begynne med at boksen er sa stor at vi kan se

\ —2:O bort fra effekter fra kantene.

- O

a. Regn ut midlere hastighet (v), og midlere kvadratisk hastighet (v2). Forklar hvordan fortegnet til
stgrrelsen (v2) — (v)? kan bestemmes uten eksplisitt beregning av middelverdiene.

b. Finn et uttrykk for den mest sannsynlige farten til partiklene. Regn ut denne farten eksplisitt for en
nitrogen-gass ved T' = 300K.

c. Vilar na sidekantene i boksen veere ulike, L, > L,. Boksen kan n4 betraktes som en-dimensjonal. Regn
ut midlere impuls og kinetisk energi til partiklene ved direkte bruk at Maxwells hastighetsfordeling.

Oppgitt: Massen til No-molekylet: my, = 2.325 726 kg,
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FORMLER OG UTTRYKK.
Formlenes gyldighetsomrade og symbolenes betydning antas & veere kjent. Symbolbruk og betegnelser som
i forelesningene. Vektorer med fete typer.

Utvidelseskoeffisienter, trykk-koeffisient, isoterm kompressibilitet:

_1(3_L> ai<3_V) a_l<@) ,i__l(a_V)
“=t\er), *~v\er), “ " p\oT), "7 V\ép/s

(5).(2).68),-

dQ = dU +dw

Syklisk regel:

Fgrste hovedsetning:

Varmekapasitet:
aq
dT

op oV
c,—cy=T(2) (Z£) |
POy T<3T)v<3T)p

H=U+pV F=U-TS G=H-TS G=)> uN;
g

C —
Termodynamiske potensialer:

Den termodynamiske identitet:
TdS = dU +pdV - _ p;dN;
J
Ideell gass tilstandsligning;:
pV = NkT = nRT

van der Waals tilstandsligning:
NEkT aN?

P=V_Nb VT

Adiabatisk prosess:
dQ =0

B <8T)
MJT p)

(o), =7 (52), -
av )y ~\aT)y P
W
¥ Qinn

Joule-Thomson-koeflisienten:

PCH 4.18:

Virkningsgrad for varmekraftmaskin:

Virkningsgrad for Carnot-maskin:
T1
— 1 _—
nc T
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Maxwells hastighetsfordeling:

1/2 3/2 3/2
9(vg) = (27:21_1) —mv2 /2kT F(v) = ( ¥ ) e~ /2kT f) = 47‘[’( m ) v2e—mv?/2kT

2wkT 2kT
Gauss-integraler:

g

o0
Io(e) Z/ ey =T

—00 a

o 2 —az d
]2(0[):/ T d:z:——d—lo(a) etc

I d CYIZ _
N

Det klassiske ekvipartisjonsprinsippet:
Hver frihetsgrad som inngar kvadratisk i energifunksjonen F bidrar med kT /2 til midlere energi.

Partisjonsfunksjon:
Z:Ze_EJ/sze_'BF (B =1/kT)
J
Kjgleskap, virkningsgrad (effektfaktor):

e — | Qut
= lw

Varmepumpe, virkningsgrad (effektfaktor):
€V = ‘—Qvl[;n

Entropi og Clausius’ ulikhet:
dS:d‘Q% j{dS:O j{ @Q _,

S=klnW

Boltzmanns prinsipp:

Stirlings formel:

N!'=vV2rNNNe™¥ (N — o)

Eksergi:
Wmnax = —AG med G =U —TyS + pyV

/,L'
N Nl;é]

ASpix = '—kZN]‘ Inz; p;= u? + kT In 24
J

Kjemisk potensial:

Ideell blanding:

(Clausius-)Clapeyrons ligning:
dp AS

dT ~ AV
Stralingshulrom, frekvensfordeling:
du 8mh 3 _ _ [*du
7~ @ w10 =) g

Stefan-Boltzmanns lov: .
3s(T) = 7u(T) = oT* (0 =21°k*/15h%c?)
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Fouriers lov:

Varmeledningsligningen:

Ficks lov:

Diffusjonsligningen:

U-verdi:

Midlere fri veilengde, fortynnet gass (n = N/V; 0 = spredningstverrsnitt):

Varmeledningsevne, fortynnet gass (cy = varmekapasitet pr molekyl; m = molekylmasse):

Diffusjonskonstant, fortynnet gass:

Fysiske konstanter:

Omregningsfaktorer:

j=-kVT ; j=Q/A
oT 9
E—DTVT
j =—DVn
on 9
j=UAT
1
A= —
Vono
_ 2o M
" 30 \mm
2 k:_T_ K

" 3no\m™m ncy

k = 138-1008 J/K

R = 8.314 J/molK

Ny = 6.02-10% mol™!

h = h/2r=1.05-1073*Js
= 1.60-1071°C

me = 9.11-1073 kg

v = 1.66-107%" kg
= 3.00-10% m/s

o = 5.67-107% W/m?K*
leV = 1.60-10797J
1A = 107%m
lcal = 4.1847J]
lbar = 10°Pa

latm = 1.013-10°Pa
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