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Oppgave 1.

-V

Den indre energien U til et system er bestemt av tilstanden. Dette er ikke tilfelle med tilfgrt varme @ og
utfert arbeid W, men energibevarelse (1. hovedsetning) er oppfylt. Mottatt varme langs veien acb er

Qach = Up — Uq + Waep,
slik at endringen i indre energi blir
AUy =Up — Uy = Qach — Waep = (80 — 30) J = 50 J.
a) Varmemengden som systemet opptar langs veien adb blir derfor
Qadb = AUqgp + Waap, = 50 + 10 = 60 J.
b) Mottatt arbeid 20 J betyr utfort arbeid Wp, = —20 J. Mottatt varme under prosessen b — a er folgelig
Qe = AUpg + Wig = —AUgp + Wy = =50 — 20 = =70 J.

Dette betyr at systemet avgir varmemengden 70 J under prosessen fra b til a.

¢) Ved prosessen db utfgres det ikke noe arbeid da volumet er konstant, dvs Wy, = 0, og Wog = Wegy = 10
J. Mottatt varmemengde under prosessen ad blir folgelig

Qua=Ug—Us+Wyq=40—-0+10=50J.
Ved prosessen db blir s& den mottatte varmemengden

Qap = Quap — Qaq = 60 — 50 =10 J.

Oppgave 2
Tilstandsligning for n mol ideell gass:
pV =nRT.
Utfgrt arbeid:
Va Vs d
W = / pdV =nRT —V
i Vi V

= nRT ln% =2-8314-300-1n2 = 3458 J ~ 3.46 kJ.
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For ideell gass er indre energi U en funksjon av temperaturen alene. Siden T' er uendret langs en isoterm,
vil U veere uendret, dvs AU = 0. Tilfgrt varme er folgelig

Q=AU+W =W = 3.46 kJ.

Oppgave 3

P 1

Tilstandsligning: pV = nRT. En dobling av temperaturen, 77 — T» = 277, ved konstant volum, Vo, = V1,

gir trykket
o ’I’LRTQ o 27”LRT1 —9
p2 = v = i = 4P1-

Avkjeling tilbake til T3, uten & endre trykket, gir volumet

nRT1 nRT1 1

? P2 2p 2!
Utfert arbeid (dvs pa omgivelsene):
Va Va
W= [ pdV=[ pdV=(Vo—Vi)po=-piVi.
Vi 1%
Arbeid gjort pa gassen:
-W=pVi

Oppgave 4

Fra definisjonen av energienheten cal (kalori) har vi direkte at ¢, = 1 cal/gK for vann. Luft bestar nes-
ten utelukkende av 2-atomige molekyler, og gjennomsnittlig molar masse er ca 29 g/mol. Dermed er (med
R = 8.314 i enheten J/mol K) ¢, = (TR/2)/(29-4.184) cal/gK = 0.24 cal/gK for luft. Molar varmekapasitet
for metaller er ca 3R, sa med molar masse 55.9 g/mol har vi ¢, ~ 3R/(55.9 - 4.184) cal/gK = 0.11 cal/gK
for jern. Med andre ord, ¢,(vann) =~ 4c,(luft) ~ 9¢,(jern).

Oppgave 5
Siden lufta antas & utivde seg adiabatisk og reversibelt, kan adiabatligningene for ideell gass benyttes,
TV'~! =konst og pV” = konst.

Eliminasjon av V' gir da
pT /=1 = konst,



eventuelt .
Tp™" =Top,", dvs T =T <£) ;
Po
med x = (7 —1)/v. Her er trykkdifferansen Ap = p — pg liten (i forhold til py), slik at temperaturendringen

AT =T — Ty blir

AT = T—T0:T0[<£> —1]
Po

G

- (3

A
Ty k- 2P
Po
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der vi har rekkeutviklet til laveste orden i den lille stgrrelsen Ap/pg. (Dette er selvsagt ikke pakrevd; en kan
godt bare sette inn tallverdier og trykke i vei pa kalkulatoren.) Med v = 7/5 for luft blir k = 2/7, slik at

2 —8.9
AT ~293. - . [ —— | K~ —1°C.
w2 () xore

Her har vi brukt at 1 atm = 760 mm Hg.

Oppgave 6
For ideell gass har vi adiabatligningene pV? = konst og TV~ = konst. Slutt-trykket blir derfor lik
Vo \Y
pP="po (VO) = latm - 18" = 57.2 atm,

mens slutt-temperaturen blir (med Tp = 17°C = 290 K)

‘/0 7 0.4 o
T="1T v =190K - 18" = 922K = 649°C.

Her er ingen varme utvekslet med omgivelsene, slik at arbeidet tilsvarer endringen i indre energi: () =
AU + W = 0. Vi kan na ga fram pa to mater for & bestemme arbeidet utfort pa gassen: Enten direkte ved
a integrere p(V') dV, eller ved a regne ut endringen i indre energi, AU. La oss gjore det pa begge vis!
Direkte utregning:

Vo Vo rvo\? poVo Vo\7 1 poVo (T
W = V)dV = — | dV = — —1| = — —1) =0.44kJ.
/v p(V) po/v <v> -1 <v> 7—1<T0 >

Endring i indre energi:

Vi vet at U er en tilstandsfunksjon, og vi kjenner her bade start- og slutt-tilstand (bade trykk, volum og
temperatur). Da kan vi bestemme AU pa den maten som passer oss best, dvs det spiller ingen rolle hva
slags prosess (her: adiabatisk) som faktisk tok systemet fra start- til slutt-tilstand.

Vi vet videre at endringen i indre energi inngar i uttrykket for varmekapasiteten ved konstant volum,
Cy = (0U/0T)y . Dermed, hvis vi kjenner Cy (T, kan vi bestemme AU ved & integrere dU = CYy dT.

Her er det klart at Cy er en konstant: Med Cp, —Cy = nR og Cp/Cy = v har vi Cy =nR/(y—1) = 5nR/2.
Dermed er

T 22
|W| =AU = Cy(T-Tp) = gnR(T—TO) = ngVO (? — 1) = 2.5-1.013-10°-0.80-10 3. (370 — 1) =0.44kJ.
0

Samme svar med begge metoder!



