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Oppgave 1

Ett mol av en ideell gass, med varmekapasitet CV ved konstant

volum, skal bringes ved reversible prosesser fra tilstand 1 med

temperatur T, til tilstand 2 der bade trykk og volum er 10% sterre enn

i tilstand 1. Tre ulike prosesser skal undersokes.

P a 2

a) Hvilken varmemengde Qa (uttrykt ved CV’ R og T,) md en tilfere

gassen nar en ferst bruker en isokor, deretter en isobar

delprosess?

b) Hvilken varmemengde Qb (uttrykt ved CV’ R og T,) md en tilfere

gassen ndr en ferst bruker en isobar, deretter en isckor

delprosess?
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Hvilken varmemengde Qc (uttrykt ved C., R og T,) ma en tilfere

gassen nar en bruker veg ¢, der trykket er en linear funksjon av

volumet?

Hva er varmekapasiteten Cc for gassen (uttrykt ved Cv og R) for

prosess c ?

Beregn gassens entroplendring ved de tre prosessene fra tilstand 1
til tilstand 2.

Angi den omtrentlige verdi pa CV hvis gassen er oksygen (0;)

og temperaturen T, tilsvarer 10°C. Hvilke molekylare

bevegelsestyper (frihetsgrader) bidrar til denne verdien for Cv ?
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Som materiale for 4 lodde er legeringer av bly og tinn nyttige

fordi de kan ha lavere smeltepunkt enn rent tinn som smelter ved 232°C.

Ovenstiende fasediagram viser faste og flytende faser av tinn-bly

blandinger ved atmosfaretrykk. (Abcisseaksen viser prosentandelen

blyatomer av totalt antall atomer.)

En flytende blanding med 50 atom% bly ved 350°C avkjeles til 150°C under

atmosfaretrykk. Hva er sammensetningen av den faste fasen som forst

viser seg? Angi med omtrentlige kvantitative svar hva som er tilstede

ved 250°C, 200°C og 150°C. Begrunnelse kreves ikke.
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Oppgave 3

Ved romtemperatur T, er fast stoff A i likevekt med sin egen
vaske ved trykk Po. Det molare volum (volumet av ett mol rent A) er da

) v o, \'4 £
VA i fast fase og VA i veskefasen (VA > VA)‘

Det tilsettes sid litt vaske B som ikke er oppleselig i den

faste fasen. Molbreken av B i vasken er xB . Vasken forutsettes

vare en ideell blanding.

a) Den nye likevekten innstiller seg ved et trykk p (fremdeles ved
romtemperatur). Skriv ned likevektsbetingelsen som bestemmer
(forelepig ikke eksplisitt) sammenhengen mellom P °g X5 .

b) For sma Xg vil trykkendringen A4p = p-p, vare liten, og det kan

utvikles til ferste orden i Ap. Beregn Ap for sma Xp -

Oppgave 4
a) En gass med n partikler pr. volumenhet er i termisk likevekt. Vis

at antall partikkelstet mot beholderveggen, pr. tids- og
flateenhet, er gitt ved

vy,

der (v) er middelfarten ved den herskende temperatur.

b) Beregn ut fra Maxwells fartfordeling (v} for partikler med

masse m . Temperaturen er T,

Oppgave 5
a) Relasjonen
a3
(E) = — 3 in 2
mellom middelenergi (E) og partisjonsfunksjon (tilstandssum) Z
gjelder bade klassisk og kvantemekanisk. Her er B = 1/kT . Bevis

denne relasjonen 1 kvantemekanisk versjon.

*%
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Metylgruppen CH; 1 etanol

kan rotere fritt I forhold til

resten av molekylet. Denne indre

$
rotasjon (soin ikke har noe med den H':C_a"CHQOH
H

yomlige rotasjon av molekylet som

helhet 4 gjere), har den klassiske

energifunksjonen

2

P
c .08
2J

der p¢ er dreieimpulsen og J et treghetsmoment. I det etterfelgende

skal vi studere den indre rotasjon for et enkelt molekyl, frakoplet

andre frihetsgrader, ferst klassisk, sid kvantemekanisk.

b)

c)

Beregn den klassiske partisjonsfunksjon
2n

0
1 —E/KT
Zyp =g S dpge ,
og den klassiske verdi for middelenergien (E) for den indre

rotasjon. Hvilket bidrag gir dette til varmekapasiteten for et

mol etanol 7

S4 skal vi behandle den indre rotasjon kvantemekanisk,
Energiegenverdiene for rotasjonen er

A2
5= m? m=0, 1, %2, +3,

2J ’
Til hver m-verdi svarer én eneste kvantemekanisk tilstand (slik at
hvert energiniva bortsett fra grunntilstanden har degenerasjonsgrad
2).

Skriv opp et uttrykk for den kvantemekaniske partisjonsfunksjonen

ZKV’ og argumenter for at ved lave temperaturer er ZKV tilnarmet
lik
fi?
T 23kT

ZKv =1 + Ze

Hva gir dette for den kvantemekaniske middelenergi (E) (for den
indre rotasjon) ved lave temperaturer?

Hvilket bidrag, CiF

v til varmekapasiteten ved konstant volum for et

mol etanol gir den indre rotasjon ved lave temperaturer?



d)

e)
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Ved heye temperaturer kan summasjonen i den kvantemekaniske

partisjonsfunksjonen med god tilnarmelse erstattes med integrasjon,

40 +<0
T -+ [dm.
=0 —c0

Beregn‘haytemperaturformen for ZKV pad denne miten, og sammenlikn

med resultatet under punkt b).

En mer presis haytemperaturutvikling av den kvantemekaniske
partisjonsfunksjon for den indre rotasjon kan fis ved hjelp av den

matematiske identitet
+o +c0
}: —am? /= §: -n?n?/a
e -] — e ,
a
M=o Tim—c0

der a er en positiv konstant, La Uir vare bidraget fra den
indre rotasjon til den indre energi for et mol etanol. Benytt denne
identiteten til 4 vise at de to dominerende leddene for heye
temperaturer er

ir 1

U = 3 RT[I*szJﬁ'sz e

Undersek tilslutt om varmekapasitetsbidraget for den indre rotasjon

—2w2Jh-2kI]

nermer seg sin konstante heytemperaturverdi fra oversiden eller fra

undersiden nar T oker.
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Noen av nedenforstiende formler og konstanter kan vise seg nyttige.

Termodynamiske potensialer H=1U+ pV
F=U-T7TS8
G = U + pV-TS

En termodynamisk identitet:

dG = V dp — S4T + = pidN
i

i

3 2
21rkT] vee

Maxwells fartfordeling: f£f(v) = 4«[

6.022-1023% mol~?

Avogadros tall: N

A
-23
Boltzmanns konstant k =1.381-10 J/K
Gasskonstanten R = 8.314 J/Kmol
Plancks konstant h = 6.626‘10-34Js ;i A = h/2n

1 atmosfzre = 1.015-105 N/m?

*
@
e Tdx = nt ; n! = n{n-1)! ; (&)! = HJ; .
0
to 2
f e ™ ax - Jrn/a
—m

An(l4x) = x— %x’ + %xs + ... for smi x.



