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1) Ideell gass av to-atomige molekyler (under stp): cpp = ¢y + R = TR ~29.1 J/(mol - K).

2) Endeling hulldiameter ved romtemperatur blir dj, = dp(Tp) (14 o (stal) AT) (1 — o (A)AT) = 6.5603 cm.

3) Formelsamling gir ay og k7, og med z = p, y =V og z = T gir den sykliske regel

(81’> _ <8p> (‘W) =W Ap= VAT =5.69-10° Pa ~ 56 atm.
14 T

oT ov 87T P N RT RT
4) Har Cp = ncpy = (%2
) Har C), = ncpyy (dT)p
T CAT
S AQ = n/ erp(T)AT = n(aAT + b(Th + T)AT + o) = 0 < ey > AT,
T 1T
som gir midlere molar varmekapasitet for temperaturintervallet
AQ c
mp >= ——— = b(Ty, + T, — ~26.7] 1 K).
5)
2Vo 2Vo T
W= pdV = MEL 1~ nRTIn(2) ~ 17.3 kJ.
Vo Vo Vv

6) Adiabatkonstant (enatomeer ideell gass) v = C,/Cy = g Slutttemperaturen blir

v—1
TV =TV = Ty =T, (5) = 243 K.
f

7) Ideell gass, sa U avhenger bare av T. Fgrste hovedsetning
dQ = dU +dW =dQ =dW = pAV ~ —2.3 kJ.

8) a) pp = nRTp/Ve =nRT4/(2Va) = pa/2 = 2.5 atm.

y—1

b) T = (LC)T Tp = 461 K.

PB

c) Wiot = Wi + Wa + W3 + Wy = Wy + Wa + W3 hvor
5
W1 =nRTyIn(Vg/Vy) = 6912 J, Wy = —AU = niR(TB —Tg) = 5742 J.

For & regne ut W3 trenger vi volumet i C, Vo = (pg/pc)/ Ve = (5/2)/7Vp, som gir

QPAVA(} _ (§
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W3 =pc(Vp — Vo) = 5 2)1/7) — —5681 J.

)1/7) — %nRTA(
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Dermed far vi
Wiot = 6974 J.

d) For virkningsgraden trenger vi tilfgrt varme. Har Q1 = W1 = 6912 J, Q2 = 0, Q3 < 0 og Q4 = AU =
SnR(Ta —Tp) = 2nRT4 = 19944 J, som gir

n=W/Qinn =~ 0.26.

9) Varme overfgrt fra hgytemperaturreservoaret gitt ved n = W/Qp = Qn = W/n, og spillvarmen som
overfores til lavtemperaturreservoaret er gitt ved energibevaring Q; = Qp — W = (1/n — 1)W. Entropien-
dringen til reservoarene blir

AS =AS, +AS; = -2 4 2= ; - — =5.62-101J/K.

$09-5G-9-5

10) Temperaturen er en intensiv makroskopisk stgrrelse som bare avhenger av gjennomsnittlig kinetisk en-
ergi i systemet, mens det pa det mikroskopiske plan foreligger en fordeling av molekylhastigheter/kinetiske
energitilstander. Under kondensasjon vil gassmolekylene med lavest kinetisk energi ha stgrst sannsynlighet
for & ga over i vaeskefasen, og som et resultat gker temperaturen i den gjenvaerende gassen.

11) Termodynamisk likvekt innebzerer termisk (7, = T), mekanisk (po = pg) og kjemisk (1o = p15) likevekt.

12) Kjemisk potensial er definert for enhver komponent i av systemet ved p; = (%)T N, i svarer
g Py IV j#£4

altsa til Gibbs fri energi per partikkel av type i (med alle andre varible er holdt konstant), og er dermed en
intensiv stgrrelse.

13) G =U+pV —TS = dG = TdS — pdV +pdV — Vdp—TdS — SdT = Vdp — SdT, som gir S = — (@) .
p

Fra de linesre modellene finnes entropiendring pr atom ved s-1 likvekt

ASg, = — (8G1> — (3G5) =(31-107%-1.6-107%) J/(atom K) = 4.96 - 10~ J/(atom K).
or), \or )/,

Dermed blir molar smeltevarme s, = NaASgn T = 5.03 - 104 J/mol.

(Si har samme krystallstruktur som diamant, derav betegnelsen i oppgavefiguren).

14) Karakteristiske hastigheter gitt ved Maxwell-Boltzmann fordelingen (f(v) i formelsaml.) som tar ut-
gangspunikt i < Eg >= %’m <v?>= %ka =< Ups >= V< 02 > = ﬁ\/kBT/m. Andre karakteristiske
hastigheter o< \/kpT/m, med andre proporsjonalitetskonstanter, som er uvesentlig for sammenligning av
hastigheter av samme type. Far < vg >4, / < vs >xe= \/Mxe/Mmar ~ 1.81

15) Leddet EdP tilsvaerer det ordinsere pdV-leddet, og skyldes elektrisk arbeid pa omgivelsene ved at
materialet polariseres i E-feltet. Gibbs fri energi for dette systemet

G=U+PE—-TS=dG =dU + PdE + EdP —TdS — SdT' = PdE — SdT,



som gir
oG oG
(57), =5 (5),=*
> (57), - e~ (32)
oT)rp OTOE  \OE)p’

16) a) Stat.mek pa gittertilstandene gir partisjonsfunksjon Z = exp(—pE1) + exp(—FE2) = exp(fe) + 1, og
gjennomsnittlig tilstandsenergi

2
B o Biexp(=BE1)  Esrexp(—BE;)  —cexp(fBe)
<B>= z’Z:l Eibi = Z + 7 14 exp(Be)’

Med T = 1.25¢/kp = = (1.25¢) 7! =< E >1_j 95. /5, = —¢ - exp(0.8) /(1 4 exp(0.8)) ~ —0.69¢.

b) Fra formelsamling Z = exp(—fF) = F = —kgTInZ. Fra F = U — TS, finnes dF = pdV — SdT som gir

oz kT 0Z 81
or = hBInZ oo

OF
S=—\|==) =kplnZ+kpT
<6T>V BInZ +kp
Innfgrer Z = ZT{\,T = In(Z) = NIn(Z;) —In(N!) ~ NIn(Z;) — NIn(N) + N, der vi har antatt N stor og brukt
Sterlings formel. Dette gir

exp(fBe)

g
S = kpNIn(1 4 exp(fe)) — NIn(N) + N — NTHTp(ﬁa)

= Nkpg (ln(l +exp(Be)) —In(N) +1 — k;;T 1+ expl) (—66)) '

Med S skrevet ut eksplisitt

S = Nkg {ln(l +exp(e/kpT)) —In(N) +1 — k;T 1+ exp (1—5/kBT)] .

17) Reaksjonen gar spontant om AG = AH — TAS <0, som gir T' > % = 381.92 K.

18) TDI (med strekkarbeid pa strikken):

T T
TdS = CpdT — fdl = dS = C, %L — 2 LdL = AS = CyIn () 2 (L2 - Lg) .
T T,) 2

19) 1 mol van der Waals gass (formelsamling): p = % — vz =>dp= %dT — (VR_%)QdV + %dv, som gir
(ap> ___RT 22 RTV? — 2a(V — b)?
ov)r (V=b2 V3 V3(V —b)?
Den isoterme kompressibiliteten gitt ved (formelsamling)
oy — (‘9‘/> IR N S )
= vi\op )y v(@) " RTV3 —2a(V — )%’
)7
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20) Formelsamling gir kokepunktforhgyelse AT = %fﬂcs hvor alle stgrrelser er gitt untatt [y = 2257 kJ /kg -

0.018 kg/mol = 40.6 kJ/mol, som gir AT = 0.581, og kokepunkt for sjgvann 7' ~ 100.6°C.

21) Wiens forskyvningslov (formelsamling) gir T = ki/Anaer = k1E/hc = 2‘898'(15%?1%‘3'%233:11‘(?510_19 K =

58107 K.

22) Stralingen fra satelitten, med konstant emissivitet e = % gir varmetap

dQ CdT , ) 9 q . dT 3nd’c, ,
a = aq WA = mrdieo T = iC
23) a) Varmestrgm
dQ AT
at 7 "
b) Varmestrgm for hver av blokkene dthi = Tid;;i og % = % = —% gir entropistrgm
ds d aQ (1 1 Ak (AT)?
TR TIC R <T1 T2> b T\, 67 W/
¢) Med konstant volum gir ferste hovedsetning % = ‘;—g = (', som innsatt i uttrykket gitt i oppgaven gir
sz de dAT 1 dQQ 1 dQl Ak (m1 +m2)
=cm; = = — =—— | — AT
dt am dt dt cmy dt cmy dt b cmimsa
b
=2 16300 s~ 4t 30 min.
Ar(m1 + mg)

d) Lgsning av difflign gir AT (t) = AT(0)exp(—t/7), slik at ¢ = 3 timer = 10800 s gir AT(t = 3 t)) =
exp(—2/3) - 100 K ~ 50 K.



