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Ogggave 1.

a) Ved adiabatiske prosesser utveksles ingen varme, Q = 0 og AU = ~W; ved isokore prosesser intet
arbeid, W = 0 og AU = Q. Dette gir:

Arbeid (W) pafert i adiabat AB, varme (Qy) tilfort i isokor BC,
Arbeid (W) utfert i adiabat CD,  varme (Q1) avgitt i isokor DA.

Det er enklest & bruke AU til & beregne stgrrelsene, siden AU = Cv AT for ideell gass. Vi far:
W, = ~AUap = ~Cy(Tp ~Ta)&0, Q2= AUpc =Cy(Tgc ~Tp)>0.

Wi=-AUop=~Cy(Tp -Tg)>0 ~ Qi =AUpa = Cy(T4 - Tp) <0

Som en kontroll ser vi at for hele prosessen et AU = Qot —~ Wiot = Q1 +Q2 — W1 —Ws =0, som den mé
veere for en kretsprosess.

[Velger man den mer tungvindte maten & regne ut W fra pdV-arbeid, vil man med pV7 = pp V)" fi:

no nRT, va\"!
W=/ W= .. =4 1-(—2) ,
2 vi PB1‘ 7_1( Vi

eller hknende (nRTA paVh). Tilsvarende W, = ( (%‘-) )

Hvis man setter inn fra uttrykkene for tcmpcraturenc undcr, vil man finue at svarene er de samme. ]

Langs adiabatene har vi: .
Ta- Vi '=Tpg- V! og To- V' =Tp V3"

Tilstandslikningene pV = nRT langs isokoren CB glr Te/Te = pc/ps = 3,00. Med r = V3 /V] gir lgsning
av disse hknmgene

Tp=Ty 177", To=3T4 7%, Tp =To -7~ = 3Ty

1
- b) Definisjon av 7: . hettoarbeid W _@i+Qx _, @
. = varmeopptatt Qo Q2 ” Q

Vi setter nd inn uttrykkene for @1, @2 og temperaturene Tz, T¢ og Tp fra a). For ideell gass er Cp—Cy =
nR (kan utledes fra formel pa siste side hvis ikke huskes), dvs. C, = inR og v = Cp/Cy = 7/5. Dermed:
Tao-Tp _,  Tg—3Ty —1- 2 1_L=1 1
Te TB 3T ar7=1  Tyr1-1

=14 7 —= =0, 60.

oy7-1 = -1 02/5

. Den maksimale virkningsgrad vil en Carnotmaskin mellom reservoarene T4 (lav) og T¢ (hey) ha:

B Ta _ Ta _ 1 _
m=le =l gt s 1 = 08T



¢) Isotermer blmrisontale linjer og adiabater vertikale i - C b\
et T'S-diagram.~,_otsprosessen ABCD samt tilstanden D’ er i '

vist til hgyre. o 4T .
Entropiendringen for isotermen CD’ med konstant tempera- o
tur T = T er gitt ved (
D'a4Q  Qep
AScpr = —_— e,
oD Je T Te .
For ideell gass er AU = @ — W = 0 nar temperaturen er | 0
konstant, derfor opptas varmen _ G
Va Va '
Qcp = Wepr = fv  pdV = /V nRTdV = nRTgInr.
1 1.
Dette gir for entropiendringen: _ A
: 2 T S
ASgpr = nfRilnr = Cy-In10 (=~ 0,92 Cy). ! >

Oppgave 2.

a) Felgende antakelser gir oss mulighet for utledningen under:

i) Ser bort fra veeskens molare volum: v, 33 v,.

ii) Antar dampen fgiger ideell gasslov: v, = V/n = RT/p.

{ii) Fordampning foregdr ved konstant temperatur slik at s, — s, = q/T = ly/T.
iv} Antar ford.varmen Iy er konstant innenfor aktuelt temperaturintervall.

& _p | & _dTy 2 (1, 1)
T=TR T 7 TR T PRt n |
dor vi har integrert fra en referansetilstand (po, To) til en vilkérlig tilstand (p, T) (innenfor temperatur-

omrddet der vieske og gass er i likevekt).-
b) For sublimering vil vi med tilsvarende antakelser som ovenfor finne

P _bL( 1 _1.)
11=‘m"'R(T+1f'o

~der I5 er molar sublimeringsvarme (ﬁoe stgrre enn Iy fordi den inkluderer smeltevarme).

Ved & plotte opp Inp/pp som y-akse og fp som z-akse skal vi etter teorlen f4 en rett linje med stig-
ningstall ~l; og —I, henholdsvis for veeske og fast benzen. Det er naturlig & velge referansetilstand =
trippelpunktet: pg = 4,78 kPa, men valget har ingen betydning for resultatet. Andre gode valg er py =
1,0 kPa eller pp = 1 atm = 101,3 kPa. Utfylling av tabellen gir:

T (i K) 260,9 269,3 278,68 3054 333,2 34908 (kp.)
4 (i mol/kJ) | 0,461 0,447 0432 0,394 0,361 0,344
p (i kPa) 127 242 4,78 17,5 62,2 91,1 1013

Inp/po | -133 068 000 130 230 295 3,05
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Ved & trekke ei rett linje over og under trippelpunktet finner vi stigningstallene som estimerer fordamp-
ningsvarmen og sublimeringsvarmen:

A(lnp/po) 3,1-0,0
Y= R/RT) = (0,34 0,432) moi/k] ~ SakJ/mol

_ Aflnp/po) _ 0,0 -{-2,0)
b= X (/RT) = (0,432 = 0,475) mol/kj ~ 26 ki/mol.

Kokepunktet estimerer vi ved & lgse T fra den integrerte likningen for fordampning: % = -:-I,l— - El-z-ln ;;
0 i
Ved 4 sette innp =1 atm = 101,3 kPa, po = 4,78 kPa , Tp = 278,68 K og Iy =34 kJ/mo] finner vi
T 362K (79°C).

Lgsningen er ogsﬁ vist grafisk i plottet over.

Oppgave 3. Kvanfemekanisk oscillator.

Oscillatorens energinivier En = (n + %)hw er ikke degenererte, slik at tilstandssummen blir

BT = 5 oDl <l 3l et L
Z = nz‘:oe . ge rg)e e o

der vi har brukt oppgitt formel for geometrisk rekke.

Sannsynligheten for & finne oscillatorer i grunntilstanden (n = 0) er da
e Eo/kT e"ﬁﬁ'

] =] "h‘*’/kT_ .
wo Z Z

=1l-e

Der er like sannsynlig & finne oscillatoren i grunntilstanden som i en eller annen cksitert tilstand nar

wp = 4, som inntreffer for
0= 4 e ™/l =} altsifor T =%In2

Kommentar: Oppgaven kan misforstds slik at gruhntxlstanden og enhver annen tilstand har samme
sannsynlighet, dvs, alle tilstander like sannsynlige. Dette inntreffer kun for uendelig hgye temperatu-
rer: T — oo0.

‘ OEEgéve 4. _
Strdlingstettheten (v, T) ma integreres over alle frekvenser v for 4 finne den totale indre energien:

®© = 8xh T
U/Vmu(T)=/l; u(v, T)dv = 3 exp{ o1

Ny integrasjonsvariabel z =.,’;‘§’. og bruk av oppgitt integral (formelark) gir

Sr(kT) roo g8 8w(kT)im!
SR Jo Foi T TIE T = oVT%,

dv

U=Vu(T)=V

der altsd 14,5 2 14
LA S ~16 7,370 —4
¢ 53 (" 155&5)"7’57 W dm K

()



Ozggave B.

Ved stasjonsere forhold er effekt utstrilt fra kuleoverflata minus tilbakestriling fra omgivelsene lik generert
effekt P. Utstralt effekt pr. flateenhet falger Stefan-Boltzmannus lov: j = eoT* og absorbert effekt fulger
ogsé jube = a - 0T, Her er a = absorptansen (absorpsjonsevnen) som for alle legemer er Jik emittansen,
e, og Ty = 300 K = omgwelsenes temperatur. . _

Dette gir P= 6.0214 . 41(R2 —Ea'Tg . 4'H'R2 Y
Slik at N

P T4 100 W

= g = e 4_ . 101 K4,
€0 4mR? +to 0,10.5,67-10-8 W/(K4m2) -47(0, 10 m)? + (300 K)* = 1,484 .10 K

Som tilslutt gir T = 621 K (348°C)

Kommentar: Va.rmelednmgen i kula har ingen betydning for svaret. Riktignok fir kulas indre hﬁyere
temperat.ur 30 lavere & er, men dette var ikke spgrsmal i oppgaven

OEREQVQ 6.
Totalt antall partlkler pr. volumenhet n, er lik mtegralet over alle mulige v, dvs. [, dv, %, du, f O dVs

i forste uttrykk. Da v? = 2 + v + v2 og hastighetene er isotropt fordelt (alle retninger vz, ty Of vy
likeverdige), far vi

“;/'d;“-‘;c(f_o:oe“;”gdv,) -0 ( \/") ( )3/2

der integralet er igst ved hjelp fra formelarket. Dette gir

b\ 3/2 m s/z
C"‘""'(«) =n (mr) '

Totalt antall partikler pr. volumenhet, n, er ogsé lik integralet over alle mulige retninger 6, ¢ og abso-
luttverdier, v:

n.=/d3n=0'/m02e’b”’dv-/ smﬂdﬂ/ d¢ = C" b"'ﬁ\/— 2. 2= ( )/2.

(v-integralet fra formelark). Dette gir alts

¢'=C
Videre er oo x b
<-1-2-> a-g.- . f v? . 02 dy . / sin #d0 - d¢.
v n Jo 0 0

Ved & bruke formelark for [5° e e~ dv, finner vi

1 "m \3? [2mkT m
(::f)*“'“\/_“" (m?) Vo 7=
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