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Oppgave 1.
a)
Wap = [£ pdV = [ 88kqV = nRTi In “;a =—1382J) (pA systemet),

Wpac = 0 (isokor prosess), _

Wep = fg pdV = fg 88y dV = nRT, ln%El (= 3686 J) (av systemet),

Wpa = 0 (isokor prosess).

For en isoterm prosess for ideell gass er AU = 0, slik at 1. hovedsetning gir:

Q4 = AUsp + Wap =0+ nRT} 1n§= (= ~13827) (avgitt),

Qcp = AUgp +Wap =0+ nRT,In A (=3686J) (mottatt),

For en isoor prosess er W = 0, slik at

Qpc =AUpc +Wpe =Cv AT +0=Cy(T, — T;) (=42550) (mottatt),
Qpa = AUpa+ WDA =Cy-AT+0=Cy(T} ~T,) (=—42557J) (avgitt),

b) = Wietto _ Wap+Wep _ {Ty—Tx)InVs/Vp
Qumottatt Q@B +Qcp  (5/2NTw — Tk} + Ty InVy/Vp

= 3 s 4 w1 = 0,29. I(Ca.motmaskin mellom T, og T} ville gi ne =1-"T,/Ti = 0,625)

c)
AS. sz dQrev - QaB = “RTkanB/VA
=B, 7T Ty T
Entropien er en tilstandsfunksjon slik at gassens entropi er tilbake til starttilstanden ved ett omlgp:
ASgass = 0 for ett omlgp. (Utregning for hver delprosess er ungdvendig, men vil gi ASep = —ASag
og ASpc = —~ASpa = nRIn(Ty/Tk).)
Omgivelsene avgir i BC varme ved temperatur T, til den noe kaldere gassen, dvs. det er en irreversibel
varmoverigring mellom reservoar og gassen, og dette skaper entropi. Likedan i DA der den samme varme
mottas av reservoaret ved lavere temperatur T;. De isoterme prosessene AB og CD gkaper ingen en-
tropigkning (reversibel varmeoverfaring).
Detaljert beregning for hver delprosess:

= 0,40 mol - 8,31 J/(K - mol) - In(1/4) = —4,61 J/K.

ASaBomg = ~QAB/Tk = —nRIn ‘ﬁ 4,61 J/K (omg. mottar entropi)
AScp,omg = ~Qcp/Tv = —nRln “}% = -—4,61J/K (omg. avgir entropi)
ASBComg = —Qpc/Ty = -Cv{l - ;“) =-5,19J/K (omg. avgir entropi)
ASpaemg = —Qpa/Tk = —Cv(l - #) = 13,85 J/K (omg. mottar entropi)

Ved summering av disse faller de to fgrste mot hverandre, og vi finner at omgivelsenens entropi gker:

Som svaret viser, gker universets entropi. Dette er riktig fordi selv om system (gassen) gjennomlgper kun
reversible prosesser er varmeoverfgringen mellom omgivelser og gassen irreversibel i prosess BC og DA.
Som beskrevet over overfgres det varme fra varmst til kaldt system uten & ta ut nyttig arbeid.
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Oppgave 2. NB O, _.iyst om feil i oppgaveteksten: 100 mM NaCl skal vaere 10 mM NaCl

Trykk Ap = 3,4 atm = 3,4-1,013-10% N/m? = 344.10° N/m% Med n = totalt antall osmotiske partikler
far vi (van’t Hoffs lov pa. formela.rk)
n_ Ap _ 344-10°N/m?
Bp=goRT = G=gps 8,31 J/mol - 300
Hvert XY gir tre osmotiske partikler, men NaCl-saltet bidrar ogsa til osmotisk trykk: det er spaltet i
to ioner og 10 mM lgsning gir derfor 20 - 102 mol/l = 20 - mol/m3 osmotiske partikler. Dette gir antall
XqY-partikler:
138,320 5 mol Xy¥

3 : 1 liter

= 138,3 mol/m?® = 0, 138 mol/i.

10,0 g/t

=0,084mol/l = Mw = Goesr A =

= 254 g/mol

Bvt. m = Mw/N4 = 4,22 - 10725 kg/molekyl.
(Et tungt salt, men ikke unsturlig tungt. F.eks. har CaBrz Mw = 199,8 og Srl; Mw = 341,4.)

Oppgave 3.
a) Med Maxwells hastighetsfordeling f(v) (pa formelark) fis

oo m %2 0 . mu?
vy = -[) v fv)dy = (W) 41rf0 vCeexp g ~5n dv
Med b = m/(2kT") og k = 3 i oppgitte integraler, finner vi:

o = (o) " e @D [T

kT 2m?2  Vam

b) Antall molekyler som treffer flata A i tida dt finnes fra oppgitt stettall-formel d;j(v) integrert over alle
mulige v:

Stattall pr. m? og & uansett v: j = /mdj(v) = /oo Po- f(v)dv = E(u) = —]—Vé(v)
(i} 0o 4 4 4V

Det er i det videre klarest & bruke N/V ikke n for partikkeltettheten, da n lett kan forveksles med n =
antall mol i gassioven.

Stettall pd areal A i tid dt {(minustegn fordi antall N i gassen avtar med tiden):
AN =—j - A-dt= i N (v) Adt

Partiklene som stgter xr;p_tiveggen forer til redusert antall N i beholderen ifglge denne differensiallikningen.
Antalisreduksjonen médfgrer.en trykkreduksjon dp ifglge ideell gasslov:
\ » _N - dp _dN
K kT V KT~V
Erstatning av N med p og dN med dp i difflikningen for N, finner vi diff.likning for p:
%B <o) Adt = -%’.'i - %(%)-dt = n2-2 Al) 20 - to)

Dette gir lganing, idet vi setter {5 = O:

Ta.llverdler innsatt, med m = 9%5—"5 (vanndamp HaO) og kN4 = R:

10~3 m' 97 - 0,018 kg 10 |
. . idl
10-4 m? \/8 3T3/K 300K 1o~ ~ uTBe (bort tid}

(1 eksamensbesvarelsene sprikte svarene fra 8« 10~47 s til 7. 10% s = 281077 &rlf)

i1 =




Oppgave 4.

8) i) Straling fra himmelen: j =0T} (j = eoT} godkjennes ogsd),
ii) straling fra vegbanen: j = eaT4,
iii) varmeovergang fra luft til vegbanen: j = a;(T1 — T),
iv) varmeovergang fra underlaget til vegbanen: j = a3(T3 ~ T).

Asfalten absorberer en andel € av innstralt fluks fra himmelen, og med positiv retning inn mot vegbanen

bli i :
¢ energibalansen oeTh — 0T +a)(T) —T) +aa(Ta = T) =0
Med oppgitt tilnsermelse finner vi enkelt
4oeTE (Th —T) + a1 (Ty ~ T) +aa(Ta — T} =0,

Lest mhp. T
_ doeTy 44 a)Ty + a3

40’€T3 + a; + a2

=271,6 K (-1,5°C).

b) I den gitte likningen : dq dr

er ¢ spesifikk varmekapasitet i enhet J/(kgK) og p massetetthet i kg/m?. (Likningen utledes fra defin-
isjonen av varmekapasiteten: d@Q = C - dT"' = cm - dT', der C er varmekapasitet og m massen av asfalten.
Omskrevet til stgrrelser pr. volumenhet gir det den gitte lilkningen.)

Endring i ¢ m3 ha sin &rsak i ulik varmetransport inn og ut av asfalten. Denne varmetransporten er
beregnet i &) som fluks, dvs. pr. areal og tidsenhet. Med A = areal av asfalten, d = tykkelse og T(t) =
asfaltens temperaturen ved tid ¢, far vi:

% o A sonsoin = A (S0 T3T ~T(E) + ax(Ty ~ T(0) + als = T(O)

N& er dQ = Vdg = Ad dg, og med dq fra oppgitt likning far vi (med forkortet A):
-d = 40€eTH(Ty ~ T(t)) + a1 (Ti — T(t)) + aa(T2 — T(t))
40'€ThTh + 01T} +agTa — (40'6Th 4 ay + a:) -T(t)

40eTP + a1 Ty + aoT:
- - (1t o +os)- [ - T e

Men brszskeh inni hakeparantesen er nettbpp lik T'(oo), den stasjoneere lpsningen funnet i a. Sammenliknet
med oppgitt differensiallikning dT(t) 1
& =7 [T(t) — T(eo)],
ser vi da at : cpd
T= 40€T? + a1 + o3

3t

200 J/(kgK) - 2,4 - 10° kg/m® - 0,05 m

1 ]
= £°5,67-10° W/(@K*) -0,80- (360 K)° + 6,0 W/(wK) +2,0 W/(w’K) =2l45s~30min




Oppgave 5.

Translasjonsenergien kan betraktes klassisk ved alle praktiske oppnéelige temperaturer. Da det er tre
frihetsgrader far vi ifglge ekvipartisjonsprinsippet: Cirans = 3 - §k.

Rotasjonsenergien kan ogsa betraktes klassisk ved bade 300 K og 2600 K fordi 300 K > 2,5 K og dermed
"alle” tilstander like mye eksitert ved disse temperaturer (det kreves ikke detaljert regning pa dette). Da
rotasjonen har to frihetsgrader (rotasjon om to akser pa tvers av molekylaksen) betyr dette Crot = 2- lk.

Vibrasjonsenergien ma vi beregne pa grunnlag av energien for en kvantemekanisk harmonisk oscillator,
slik den er oppgitt pa formelarket:

1

E hu
( )= +exp1fr} 1

Vi ser allerede herfra at ved 300 K er % = 2740/300 = 9,1 og dermed exp{ﬁ’n} = 9259 > 1 slik at

(E) ~ %hv. Alle molekyler er derfor i vibrasjonens grunntilstand og dermed er energien uavhengig av
temperaturen i omradet rundt 300 K. Det betyr:

Cyipb=0 ved 300 K.

Ved 2600 K er molekylene delvis eksitert til hgyere kvantemekaniske tilstander, som vi bl.a. ser fra:
B = 2740/2600 = 1,054 og dermed exp {PI‘} = 2,992 slik at nevneren i andre ledd i (E) sorger for at
(E) er temperaturavhengig.

Varmekapasiteten blir da pr. molekyl (med u = (E} = energi pr. molekyl)

Derivasjonen utfgres f.eks. vhja. e* = exp {%} og Cuip = -a%lgfx L#sning ved 2600 K:

wy?  exp{f) | {1,054}
(@) (exp {u’s'n'{’~} R e -7 OO

Konklusjon:

300K: C = Crans+Crot + Cvip = §k(3+2+0) = §k=2,5-k.

2600K:  C = Cuans + Crot + Cvib = 3k + $k + 0,912k = 3,41 - k.

(I den klassiske grense ved 7' > Ty gielder: C = k(3 +2+2) = §k = 3,50 - k)

Karal tistik

10 15 20 25 30 35 40]45 50 55 6.0 | Ikke mott
6 15 22 28 13 9 1|0 o

Totalt | Middel (uten 6,0)
94 2,31

Middelkarakter for de ulike oppgavene (fra faglerers bedgmmelse):

32 3b
L1 3,1

la '1b 1lc
i1 2,0 28

9
1,8

Et par oppgaver falt vanskelig, og pa disse ble toppkarakterene skilt. At det ogsid var et par oppgaver
som var gvaert enkle gjorde at det ikke var vanskelig & berge en god karakter, i alle fall & unnga stryk.

4a 4b
1,6 3,7

5
4,3
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