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Endel oppgitte uttrykk og konstanter er gitt I eget vedlegg.

Oppgave 1

Vibrasjonsbevegelsen 1 N,-molekylet kan i god tilnarmelse betraktes

som en harmonisk svingning med frekvens v og med energinivier

En- hv(ntks) , n=0,1,2,... . Energinivdavstanden hy er 0.3 eV.
Til hvilken temperatur T mid en bringe en N,-gass for at 10% av

molekylene skal ha denne frihetsgraden eksitert (dvs. ha vibrasjons-

energi sterre enn E;)?

Oppgave 2

En Stirling-prosess bestidr av to isoterme prosesser og to isokore
prosesser, skissert 1 figuren. D
Trinn a-b er en isoterm eks- a
pansjon ved temperatur Tv fra
startvolum Va til sluttvolum Vb,
trinn b-c en isokor avkjeling til
temperatur T,, trinn c-d en isoterm b
kompresjon og trinn d-a en isokor c
oppvarming. " "

v \'% v
Vi skal se pid en syklisk virkende a b

varmekraftmaskin som arbeider pid grunnlag
av Stirling-prosessen mellom to varmereser-

voarer, ett varmt (temperatur Tv) og ett
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kaldt (temperatur Tk)° Ved avkjelingstrinmet b-c¢ avgis all varme
(ch) til det kalde reservoar, og varmeenergien Qda til oppvarmings-

trinnet d-a tas fra det varme reservoar. Arbeidssubstansen er n mol

av en ideell gass med konstant molar varmekapasitet Cmv - 2.5 R.

a) Finn for hvert av de 4 trinn { prosessen, de 4 varmemengder Qab’

som utveksles, og det arbeid Wa . W w w

ch’ cd'’ Qda be’ “ed’ “da

som gassen utferer.

b) Beregn den numeriske verdi av virkningsgraden 7, definert som
forholdet mellom arbeidet pr. syklus og varmemengden som til-
feres totalt i trinnene d-a og a-b , nir V- sva‘ og

Tv— 2Tk .

c) Finn, for ett omlep av prosessen, et uttrykk'for entropiendringene

AS og AS for gassen og for reservoarene. @ker universets
gass res

entropl ved at denne prosessen leper? (Begrunn svaret).

d) Gassens molare varmekapasitet er som nevnt ovenfor Cmv- 2.5 R

i det temperaturintervallet som maskinen arbeider. Hvilken verdi

har adiabatkonstanten v = CP/Cv for gassen i dette temperatur-

intervallet? Ved temperaturer rundt 100 Kelvin er gassens varme-
kapasitet derimot CnV =« 1.5 R , I hvilke molekylare bevegelses-

typer ("frihetsgrader") vil tilfert termisk energi lagres i

hvert av de to temperatur-intervallene?

Oppgave 3
a) For elektromagnetisk strdling 1 et volum V er stralings-
energien i frekvensintervallet (v,v+dr) 1lik

8xh v3
oV AT ¥

ved temperaturen T.

Vis at den indre energi U er gitt ved
U= aVT4
og finn et uttrykk for konstanten a . Den numeriske verdi er

a=7.55-10"16 J/K5m3.



b)
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I det intergalaktiske rom er der bide stoff og elektromagnetisk
strdling. Det stofflige innhold er i alt vesentlig hydrogen
1 en konsentrasjon pi ca en partikkel pr. m®, og den kosmiske
bakgrunnstriling tilsvarer svart strdling ved ca. 3K.
Gi et grovt numerisk estimat av forholdet

cv(stoff)

¢- (straling)

Cv

mellom varmekapasitetene til stoff (behandlet som en klassisk gass
ved T = 3K) og striling.

Oppgave 4 (Selv om du midtte ha problemer med punkt a her, si4 fortsett

a)

b)

til b og cl)
Fast stoff A leses opp i en vaske B til opplesningen blir
mettet, (Den mettede opplesningen vil vare i likevekt med rent
fast A)l Opplesningen forutsettes & vare en ideell blanding, med

en molbrek xA av stoff A.

Skriv opp likevektsbetingelsen ved temperatur T og atmosfare-
trykk, uttrykt bl.a. ved de kjemiske potensialer for rent stoff A.
Vis at leseligheten (molbreken av A) kan uttrykkes som
TA
x,= exp{- %T I [sgcr-)-sgcrf)]dr'}
T
Her er TA smeltepunktet under atmosfaretrykk for rent stoff A .

Videre er ss(T) entropiinnholdet av et mol rent stoff A i
vaskeform ved temperatur T og atmosfaretrykk, og s%(T)

tilsvarende for et mol rent A 1 fagt form.

Vis at ndr entropidifferansen s% - s% mellom flytende og fast

A antas temperaturuavhengig, kan leseligheten uttrykkes ved den

molare smeltevarme zsm for rent A (ved atmosfaretrykk) sliki

y
o - ool (- 9)

Ved 25°C gir 55.5 g naftalen lest i et mol benzen en mettet
lesning, mens ved 530°C gir 155 g naftalen pr. mol benzen mettet
losning. Molekylvekten for naftalen (CIDHB) er 128. Beregn, under

de forutsetninger som er gjort i punkt a) og b) ovenfor, smelte-
punktet for rent naftalen.
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Noen av de nedenforstiende uttrykk og konstanter kan vise seg nyttige.

Lyshastigheten { vakuum c = 2.998 108m/s
-34
Plancks konstant h=6,626-10 " 'Js
Boltzmanns konstant k = 1.38-10—233/K
Gasskonstanten R=8.31 J/K mol
23 -1
Avogadros tall ‘ NA- 6.02:10"" mol
*
1 eV = 1.602-10 %5
kT = 1 eV ved T = 11605 K
*

Termodynamiske potensialer: H = U + pV
F=U-TS
G=U4+pV-—TS

En termodynamisk identitet:

c
- dG = — SdT + Vdp + ¥ p dN_ .
el e



