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1) Panama gikk offisielt over fra US gallons til liter den 30. april i ar. Bensinprisen var da ca 4 US dollar pr US
gallon. Hva tilsvarer dette i kroner pr liter, nar 1 krone er ca 0.164 US dollar og 1 liter er ca 0.264 US gallons?

(4-0.264/0.164) (USD/USgal)(NOK/USD)(USg/L) = 6.44 NOK/L

C) 6.44
2) Fire like staver utsettes for samme ytre kraft F', men
?F ?F med ulike angrepspunkt. Ranger akselerasjonene a; til
1| ! | | 2 massesenteret til stav nr i.
FA 4F N2: F =ma; = a; = F/m
3| | 4

B)a1:a2:a3:a4

3) Stavene i oppgave 2 er i ro ved tidspunktet ¢ = 0. Deretter virker den konstante kraften F' (som vist i
figuren) en kort tid At (slik at ingen av stavene har rotert sa mye som 90° ved ¢t = At). Ranger stavenes
totale kinetiske energi K; ved t = At.

Lengst "arm” gir stgrst dreiemoment 7 (mhp massesenteret CM), dermed stgrst dreieimpuls L, dermed
stgrst rotasjonsenergi, og dermed stgrst total kinetisk energi K.

D)K1<K2<K3:K4

To lodd med masser mj og mo < mq er forbundet med ei tilnsermet
M R masselgs snor som er lagt over et hjul med masse M og radius R. Eikene
er tilneermet masselgse, slik at hjulets treghetsmoment om akslingen
er Iy = MR?. Hjulet er festet i taket og kan rotere friksjonsfritt om
S, S, akslingen som gar gjennom hjulets massesenter. I oppgave 4 — 6 antar
vi at det er tilstrekkelig friksjon mellom snora og hjulet til at snora
ikke glir pa hjulet. I oppgave 7 antar vi null friksjon mellom snor og
hjul. Tyngdens akselerasjon er g.

4) Hva kan du si om snordragene S; og Ss?

Netto dreiemoment pa hjulet er S1R — S3R og gir rotasjon mot klokka hvis S; > Ss. Og med m; > mo ma
vi jo fa rotasjon mot klokka.

B) Sl >52

5) Ved a male loddenes hastighet (£)v kan du umiddelbart sla fast at hjulet roterer med vinkelhastighet

Nar snora ikke glir pa hjulet har vi "rullebetingelsen” v = wR.



B) v/R

6) Hva er na systemets totale dreieimpuls relativt hjulets massesenter?

Hjulet har indre dreieimpuls (spinn) mhp CM Ly = Iow = M R?*v/R = M Rv. De to loddene har banedreie-
impuls mhp CM hhv Ly = miRv og Ly = maRv. Alle bidrar med samme fortegn, dvs som vektorer L = rxp
peker alle tre ut av planet. Dermed: L = M Rv + mjRv + moRv = (M 4+ my + ma)Rv.

A) (M +mq + m2)vR

7) Anta na null friksjon mellom snor og hjul, og la 5 < 1 betegne forholdet mellom de to loddenes masser,

dvs 8 = mg/mq. Hva blir da loddenes akselerasjon a?

Uten friksjon mellom snor og hjul blir snordraget S likt i hele snora. N2 gir da mig — S = mia og
S —mag = mea, med positiv retning nedover for m; og oppover for my (siden vi vet hvilken vei de to vil beve-
ge seg). Addisjon av disse to eliminierer S og gir (m1—ma)g = (m1+ma)a, dvs a = g(mi—ma)/(mi+me) =

g1 =p)/(1+5).
D) a=g(1-p)/(1+5)

Ei snookerkule med masse M og radius R far et kraf-
tig, men kortvarig stgt av en horisontal kg (stav).
Kulas treghetsmoment relativt en akse gjennom dens
massesenter er Iy = 2M R?/5. Vi legger et koordinat-
system zyz med origo pa bordflata og zy-planet lik
vertikalplanet gjennom kulas massesenter. Kgen tref-
fer kula (som ligger i ro) i zy-planet med en kraft F i
z-retning. Treffpunktet er i samme hgyde som masse-
senteret, se figuren. Stgtet er sa kraftig og sa kortvarig
at vi under selve stgtet kan neglisjere innvirkningen
av friksjonskraften f fra snookerbordet. Etter stgtet,
derimot, kan f generelt ikke neglisjeres. (Men vi ser
bort fra luftmotstand.) Oppgavene 8 — 10 er knyttet
til denne figuren.

8) Anta at kula har masse 167 gram, og at det virker en konstant kraft pa 500 N i stetet, som varer i 1
millisekund. Hva blir da kulas hastighet umiddelbart etter at stgtet er fullfgrt?

N2: F = Ap/At = MVy/At = Vo = FAt/M =500 - 0.001/0.167 = 3 m/s.

D) 3.0 m/s

9) Hvilken figur viser kreftene pa kula like etter at stgtet er fullfert?

Mhp CM er 7 = 0 i selve stotet, slik at kula glir uten a rulle i starten. Dermed ma friksjonskraften f virke

mot venstre, og figur A blir riktig.



A) B) C) D)
f@ : ;zf f;; : : ;;f
Mg Mg Mg Mg

10) Etter at stotet er fullfert, er kulas dreieimpuls relativt origo, L = M RV + Iyw, bevart. Her er V og w
hhv kulas hastighet og vinkelhastighet. Like etter stgtet glir kula med hastighet Vj, uten & rotere. Hva er
kulas hastighet nar ren rulling er oppnadd?

Vi bruker dreieimpulsbevarelse: M RVy = M RV + Ipw som med ren rulling (V = wR) og oppgitt treghets-
moment Iy gir MRVy = MRV +2MRV/5 =TMRV/5, dvs V = 5V,/7.

D) 5V /7

Ei snelle, dvs to skiver med radius R
forbundet med en aksling med radi-
us r < R, ligger pa et skraplan med
helningsvinkel 6. Ei snor er viklet om
akslingen, og strukket parallellt med
skraplanet til et festepunkt P som vist
i figuren. Snellas treghetsmoment om
akslingen er Iy, massen er M, statisk
friksjonskoeffisient mot skraplanet er
1s, og kinetisk friksjonskoeffisient er
Wi, der pp < ps. Oppgavene 11 — 13
er knyttet til denne figuren.

11) Med snella liggende i ro pa skraplanet, hvilke tre ligninger fastlegger snordraget S, og friksjonskraften
f og normalkraften N fra skraplanet pa snella?

N1 normalt skraplanet gir N = Mgcos6 (som gjor A og D utelukket). N1 langs skraplanet gir f 4+ S =
Mgsin@ (som gjor C og D utelukket). N1 for rotasjon om CM gir fR = Sr. Dermed B.

B) cos§ = N/Mg, sinf = (f +5)/Mg, r/R=f/S

12) Hvilken fjerde ligning bidrar til a fastlegge 6y, dvs den maksimale skraplanvinkelen for snella begynner
a slure nedover skraplanet?

Ved 0y har friksjonskraften f blitt maksimal: f = fiax = s N = pusMg cos g, dvs D.

D) cosby = f/usMg

13) Hvis 6 > 6y, vil snella slure nedover skraplanet. Hva blir sammenhengen mellom snellas linezere aksele-



rasjon a og snellas vinkelakselerasjon o7

Her blir "rullebetingelsen” v = wr, dvs a = ar.

A)a=ar
i t; (ms) z; (mm) y; (mm)
1 130 792
2 33 140 791
3 67 151 789
4 100 163 786
) 133 176 783
6 167 190 780
7 200 206 776
8 233 222 771
. X 9 267 241 766
10 300 261 759

Tabellen viser posisjon (z,y), malt i enheten millimeter (mm), og tid ¢, malt i enheten millisekunder (ms),
for massesenteret til en hul messingsylinder (dvs et ”sylinderskall”) som ruller pa utsiden av en kvartsirkel
med radius R. Sylinderen har indre radius 17 mm og ytre radius » = 19 mm, samt masse m. Oppgavene 14
— 19 er knyttet til denne figuren og tabellen.

14) Kvartsirkelens radius R er ca

Pythagoras gir (r + R)? = 22 +y? og med f.eks i = 1 er hgyre side lik 130? + 792? = 644164 mm?. Dermed:
R =+/644164 — r = 802.6 — 19 = 782.6 ~ 784 mm.

C) 784 mm

15) Et rimelig estimat for messingsylinderens treghetsmoment med hensyn pa sylinderens symmetriakse
gjennom dens massesenter er

Indre og ytre radius hhv 17 og » = 19 mm betyr at treghetsmomentet ma bli litt mindre enn ms2.

C) Ip = 0.9mr?

16) Sylinderens hastighet ved ¢ = t7 = 0.200 s er omtrent

Hastigheten vy kan baseres pa forflytningen fra 6 til 7, fra 6 til 8 eller fra 7 til 8. Alle tre gir omtrent samme
svar. Sa f.eks: vz, = (x5 — x6)/2At, tilsvarende for vy, og vr = \/v2, + v%y ~ 0.50 m/s.

B) 0.50 m/s

17) Med konstant tidsintervall At = t;11 — t; kan sylinderens akselerasjon a; ved tidspunktet ¢; tilneermes
med algoritmen (”oppskriften”)



Bare A og B er aktuelle, siden C og D har feil enhet (m/s og ikke m/s?). Alternativ B kan umulig gi en
akselerasjon, siden de tre involverte posisjonene alle legges sammen. dermed er A eneste mulighet:
ai = (Viqy1/2 — vim1/2)/ At 0g Viy1/2 = (Tip1 — x;) /At osv gir detaljene.

V(@it1 + i1 — 22)2 + (Yir1 + Yio1 — 2u)?
(At)?

A) a; =

18) Hvor, angitt ved vinkelen ¢ i grader, er sylinderen ved ¢ = t;9 = 0.300 s?
tan ¢19 = xlo/ylo = 261/759 — ¢19 = 19°.

B) 19°

19) Sylinderen ble startet pa toppen, ved ¢ ~ 0° med hastighet v ~ 0. Hva er da korrekt kvalitativ beskri-
velse av sylinderens bevegelse nedover kvartsirkelen, fra y ~ r + R til y = 07

Kun friksjonskraften f har dreiemoment mhp sylinderens CM. Ren rulling fordrer w = v/r, dvs a = a/r.
Her blir a stadig stgrre, siden tyngdens komponent langs banen stadig gker, mens normalkraften N blir
stadig mindre, dvs fiax = sV blir stadig mindre. Nar pakrevd f blir stgrre enn pgV, inntrer sluring. Etter
hvert blir total kraft normalt underlaget for liten til & tilsvare masse ganget med sentripetalakselerasjon, og
sylinderen mister kontakten med underlaget, dvs bevegelsen gar over i et skratt kast.

B) Ren rulling etterfulgt av sluring etterfulgt av ”skratt kast”-bevegelse.

W, W,

/ON /N

tréd o strukket fjeer m
lodd
Xq %2

Figuren over viser den ene av fire like stenger pa et roterende aksekors, sett ovenfra og ned. Aksekorset har
treghetsmoment Iy med hensyn pa vertikalaksen gjennom aksekorsets massesenter (markert med en liten
svart sirkel). Pa hver av aksekorsets fire stenger er et lite lodd med masse m i utgangspunktet festet med en
tynn trad til stangas ytterste ende, samt til ei strukket fjzer, som igjen er festet til rotasjonsaksen. (Figuren
til venstre.) Trad og fjeer er tilnsermet masselgse. For tradene kuttes roterer systemet med vinkelhastighet
w1, med de fire loddene i avstand x; fra rotasjonsaksen. Nar de fire tradene kuttes, trekkes loddene innover
av hver sin fjeer, til den nye likevektsavstanden zo fra rotasjonsaksen. (Figur til hgyre.) Systemet roterer na
med vinkelhastighet wo. Oppgavene 20 og 21 er relatert til dette eksperimentet.

20) Hva er forholdet wy/w; mellom vinkelhastighetene i slutt-tilstand og start-tilstand?



Dreieimpulsen relativt et punkt pa rotasjonsaksen er bevart:

Lwy = Iawo,

med I; = Iy + 4mx?. Dermed:
C) wa/wy = I/Ir = (Ig + 4ma?) /(Lo + 4ma3)

21) Hva er forholdet K3/K; mellom kinetisk rotasjonsenergi i slutt-tilstand og start-tilstand?
Kinetisk rotasjonsenergi er K; = I jw]z /2, slik at

Ky /Ky = (I/1h) - (wa/w1)? = (I2/1) - (I1/I2)* = I / I>.
C) Ko/Ky = (In + 4ma?)/(Ip + 4ma3)

1

0.98 \ / \ 22) Et svakt dempet mekanisk svingesystem svin-
0.96 \ \ ger upavirket av ytre krefter med et utsving som
0.94 \ I beskrives av funksjonen

092

§ oo | | z(t) = Ae " cos wt,

< oss| | |
0.86 | 1 med A = 1.0 cm. Figuren til venstre viser (deler av)
0.84 \ / \\ z(t) de forste 8 sekundene av svingeforlgpet (der
0.82 | | | 8 sekunder tilsvarer noe mer enn en hel periode).
0.8

Dersom dette systemet ble pavirket av en ytre
t(s)

harmonisk kraft, ville utsvingsamplituden plottet som funksjon av frekvensen €2 til den ytre kraften bli en

resonanskurve, med maksimal amplitude nar  ~ wg, der wqy er svingesystemets egenfrekvens. Med svak

demping blir resonanstoppen relativt smal, med halvverdibredde Aw =~ 2v. Med utgangspunkt i figuren
over, hvor stor er omtrent resonanskurvens Q-faktor, definert som @ = wg/Aw?

Fra grafen ser vi at perioden er (ca) T = 6.3 s, slik at w = 1 s71. Etter 1 periode er amplituden 0.99. Dermed
har vi

e 7T =0.99,
dvs
T = —1n0.99.

Med svak demping er wy ~ w slik at

Q~w/Aw=2r/T)/(2y) =7/yT = —7/In0.99 ~ 313.
D) 313

23) En personbil med masse 1200 kg kolliderer fullstendig uelastisk med en lastebil som star i ro. (Dvs, bil
og lastebil henger sammen etter kollisjonen.) Lastebilen har masse 6000 kg. Hvor stor andel av den kinetiske

energien gar tapt i denne kollisjonen? (Dvs (Kgy — Ketter)/Kor-) Se bort fra friksjonskrefter fra bakken i
lgpet av kollisjonen.



La m og M veere massen til hhv bil og lastebil, mens v og v er hhv bilens hastighet for kollisjon og
kjoretoyenes felles hastighet etter kollisjon. Vi har impulsbevarelse, slik at

mv=(m+ M9V = v =mv/(m+ M).

Kinetisk energi fgr kollisjon:
1
= — 2_
K i

Etter kollisjon:
m

m+ M

1 1
K' = §(m + M)(')? = §mv2
Dermed:
K- K'
K
dvs 6000/7200, som er ca 0.83.

=1-K'/K=1-m/(m+M)=M/(m+ M),

C) 83%

:

AL

24) Et sykkelhjul med masse M, radius R og treghetsmoment Iy = M R? (mhp akslingen gjennom hjulets
massesenter) settes i rask rotasjon med vinkelhastighet w. Det roterende hjulet henges opp i ei snor festet
til akslingen i avstand r fra hjulets massesenter, som vist i figuren over til venstre. Som en fglge av tyngde-
kraftens dreiemoment 7 = M gr relativt snoras festepunkt (A) preseserer hjulet (langsomt) om vertikalaksen
med vinkelhastighet . Hva blir Q? Tips: Benytt N2 for rotasjon (1 = AL/At, ”spinnsatsen”), L = Iyw,
samt figuren over til hgyre.

Fra figuren til hgyre ser vi at A¢p = AL/L (vinkel = buelengde dividert med radius). Fra N2 for rotasjon
har vi AL = 7At = MgrAt. Dermed:

_%_Mgr_ gr

Q= = = —=.
At Tyw R2w

A) gr/wR?

25) En fallskjermhopper utsettes for friksjonskraften (luftmotstanden) f = —Dwv?, der D er en konstant.
Hopper med fallskjerm har total masse m, og tyngdens akselerasjon er g. Hvilken differensialligning bestem-
mer da fallskjermhopperens hastighet v(¢)?

N2: mg — Dv? = ma = m dv/dt. Multiplikasjon med g dt og divisjon med mg — Dv? pa begge sider gir

d —
D) 1—Dvg/mg =gdt




26) Hvor stort volum opptar et mol av en ideell gass ved atmosfzeretrykk (101 kPa) og god og lun romtem-
peratur (300 K)?

For et mol ideell gass er pV = RT, dvs
V =8.314-300/(101 - 103) ~ 24.7 - 103 m? = 24.7L.

C) 24.7L

27) Jernbanen i Norge er ca 4000 km lang. Omtrent hvor mye lenger er den om sommeren enn om vinteren?
Anta en temperaturforskjell pa 20 grader. Lengdeutvidelseskoeffisienten for stal er 1.1 -107° K1,

a=(AL/L)/AT = AL=aLAT =1.1-1075-4000 -20 ~ 0.88 km.
D) 0.88 km

28) Hva er et rimelig estimat for antall molekyler i lufta pa soverommet ditt? Anta 3 m x 3 m x 2.4 m.

V =21.6 m3, slik at N = pV/kgT ~ 10° - 21.6/(1.38 - 10~2% - 300) ~ 5 - 10%6.

B) 5-10%
p 29) Figuren viser en reversibel kretsprosess for en ideell gass,
C bestaende av en isobar, en isokor og en isentropisk (adiabatisk)
prosess. Ranger temperaturene Ty, T og T, i de tre hjgrnene merket
hhv a, b og c.
Adiabat brattere enn isoterm, dvs T, < T.. Videre er T, apenbart
a b minst.

vV D) T, <T,<T.

30) Et ideelt ”Carnot-kjoleskap” holder konstant temperatur 4°C (”lavtemperaturreservoaret”) i et kjeller-
rom der temperaturen er 13°C ("hgytemperaturreservoaret”). Hva er kjpleskapets effektfaktor, dvs forholdet
mellom varmen som trekkes ut av kjoleskapet og arbeidet som kjoleskapets motor ma utfgre? (Tips: For
syklisk reversibel prosess er AS =0 og AU = 0.)

ex = |Q1/W| = |Q1/(Q1 + Q2)|. Vi bruker at Q1/T1 + Q2/T> = 0, dvs Q2 = —Q1T>/T}, som innsatt i
uttrykket for ex gir ex = |Th1/(Th — To)| = 277/9 ~ 31.
D) Ca 31




p
5 31) Figuren viser en kretsprosess for et mol ideell gass, med
Po | b — ¢ po = 1 atm og Vo = 5 L. Omlag hvor stort arbeid utfgrer
WT J* gassen pr syklus?
a d W =dpg-5Vp=20-10°-5-1073 = 10* = 10kJ.
Py | -
0 -~ C) 10 kJ
| | \V}
Vg 6V,

32) Ranger temperaturene i de fire hjgrnene av kretsprosessen i oppgave 31.
T, er minst, T, er storst. Siden T" er proporsjonal med pV', er Tp,/T; = ppVi/paVa = 5/6, dvs Tp, < Ty.

B)Ta<Tb<Td<Tc

33) Dersom gassen i oppgave 31 hadde ekspandert isotermt fra tilstand b til en tilstand med trykk pg, og
deretter blitt komprimert ved konstant trykk tilbake til tilstand a og sa varmet opp ved konstant volum til
tilstand b osv, omtrent hvor stort arbeid ville gassen da ha utfert pr syklus?

Siden ppV = 5pgVp, har vi her en isoterm ekspansjon fra tilstand b til en tilstand med trykk py og volum
5Vp. Arbeidet blir dermed

5Vo 5Vo 500 Vr
W::/zmu@mz/ PoY0 v apoVi
Vo VO V

= 5poVolnb5 —4poVp =500 (51n5 —4)
~ 2.0-10° =2.0kJ

C) 2.0 kJ
T T,
gliz\gl)iﬁsl?:r:sventil "Systemet” i varmepumpa (evt kjoleskapet) til venstre er
f i et "kjolefluid” som sirkulerer i rgrsystemet og veksler mel-
T, T, lom & veere i vaeskeform og gassform. Varmereservoarene er
] [ angitt med temperaturene T; (kaldt) og 7o > Ty (varmt).
T, T, Oppgavene 34 og 35 er knyttet til denne figuren.

. Kompressor .
Fordamping (adiabatisk) Kondensasjon

34) Hvor avgir og/eller mottar systemet varme fra omgivelsene?
Fordamping ved T7, sa her mottas varme. Kondensasjon ved 15, sa her avgis varme.

A) Avgir ved Ty og mottar ved T7.

35) Ranger temperaturene T4, Ts, Ty og Tg. (Du kan anta at T3 ~ T} og at T ~ T5.)



Adiabatisk kompresjon betyr temperaturgkning (adiabat brattere enn isoterm), dvs Ty > T3 ~ T;. (Dermed
er A og C uaktuelle.) Videre er det klart at T < 17 siden kjglemediet fordamper nar det passerer ved T,
Dermed er B uaktuell og D det riktige svaret.

D)T4>T2>T1>T6

36) Figuren viser en Otto-syklus, dvs en reversibel ideali-
sering av en 4-takts bensinmotor. Temperaturen i hjgrnene
1 — 4 er hhv T} — T4. Hva kan du si om virkningsgraden
no til denne prosessen, i forhold til sterrelsen 1 — T3 /757
(Tips: Th og T3 er hhv prosessens minimale og maksimale
temperatur.)

adiabat

4 I denne syklusen er T3 maksimal og 77 minimal temperatur.

Hvis dette hadde veert en Carnot-prosess mellom to varme-
. reservoar ved temperaturer 73 og 77, ville virkningsgraden
adiabat 1 ha veert ne =1 — 11 /T5. Otto-syklusen kan ikke ha sa stor

virkningsgrad, slik at no < nc. (no =1 —T4/T3.)

A)no <1-T1/T3

37) Bensin/luft-blandingen i oppgave 36 har varmekapasitet Cy (ved konstant volum). Hva blir da arbeidet
utfert av bensin/luft-blandingen pr syklus av Otto—prosessen?

AU = 0 for hel syklus, slik at
W =Qas3+Qu=Cy(T3 —T) +Cyv(Th —Ty) = Cy(Th —To + T3 — Ty).

C) Cv(Tl — Ty + 15 — T4)

38) Argon er en enatomig gass (dvs enkeltatomer) med atomdiameter ca 0.38 nm. Hvor stor andel av tilgjen-
gelig volum okkuperer da argonatomene ved romtemperatur (300 K) og trykk 1072 Pa (et ikke unormalt
trykk i et elektronmikroskop, og blant folk som driver med overflatefysikk)? (Det oppgis at kuler har volum
4773 /3.)

Tilgjengelig volum pr atom:
kpT/p =1.38-10723-.300/107% = 4.14 - 10~ ¥ m?®.

Okkupert volum pr atom:
(4/3) - (0.38 -1077/2)* = 2.87 - 107> m”.

Volumandel okkupert:
(2.87-107%%)/(4.14 - 10718) ~ 7. 10712,

C) 7-10712

39) Argon har atomnummer 18, og i tillegg til de 18 protonene er det 22 ngytroner i atomkjernen. (Den mest
vanlige isotopen, som utgjer ca 99.6%.) Hva blir da (omtrent) midlere partikkelhastighet (v) i en argongass
ved termodynamiske betingelser som i oppgave 387
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Fra kinetisk gassteori er (K) = 3kpT/2, slik at

3kpT
"

(w?) =

Her er m = 40u = 40 - 1.67 - 10727 ~ 6.7 - 10726 kg, sa ved 300 K blir vyy,s ~ 430 m/s. Andre tallfaktorer
enn v/ 3, av sterrelsesorden 1, gir hastigheter som uansett ikke gir grunnlag for annet enn alternativ B.

B) 400 m/s

40) Hydrogenmolekylet, Ho, har mulige ("tillatte”) rotasjonsenergier

2
5O (14 1)h

= 1=0,1,2,3,...
rot 210 ) 5 Ly “y Iy

Her er h = h/2m ~ 1.05-1073* Js (h = Plancks konstant), og Iy = md?/2 er molekylets treghetsmoment med
hensyn pa akser som star normalt pa molekylets sylindersymmetriakse, og som passerer gjennom molekylets
massesenter. For hydrogenmolekylet er /?/Iy ~ 15 meV. Det oppgis dessuten at kg ~ 0.086 meV /K. La m

vaere sannsynligheten for at et gitt molekyl er i "rotasjonstilstand” [, med rotasjonsenergi K]r((l))t Hva er da
forholdet 7 /my ved temperatur 77 K (flytende nitrogen)?

I hver enkelt sannsynlighet 7; inngar den inverse partisjonsfunksjonen, men i forholdet mellom to sannsyn-
ligheter kanselleres denne bort:

h? /1y
T /Ty = exp <— kBT>

1
= exp (—75) ~ exp(—2.265) ~ 0.1
0.086 - 77

Dette indikerer at rotasjonsfrihetsgradene i hydrogenmolekylet begynner a vakne til liv ved omtrent denne
temperaturen.

B) ca 0.1

Cy/nR 41) Hvilken kurve viser molar varme-
i kapasitet Cy/nR som funksjon av
A temperaturen T, for hydrogengass
(H2)? (R = gasskonstanten)

Rotasjons- og vibrasjonsfrihetsgrade-
B ne ”"vakner” med gkende temperatur,
} } ‘ - T (K) noe som gir en overgang fra 3/2 via

100 1000 10000 5/2 til 7/2, som i kurve D.

RN W A
%
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42) 1 figurene til venstre angir T} og
Ty > T varmereservoarer, Q1 og Q2
angir varme hentet fra eller avgitt
til hhv det kalde og det varme reser-
voaret, og W angir arbeid utfort av
Q, Q, Q, Q, eller pa systemet. Hvilken (eventuelt
hvilke) prosess(er) er ikke mulig(e) i

W W W henhold til termodynamikkens 2. lov?

Q1 Ql Q1

1 og 2 er ikke mulige prosesser. 3
er varmepumpe/kjoleskap og 4 er
varmekraftmaskin.

A)1og2

P 43) Et system kan bringes reversibelt fra tilstand A til tilstand B

A 1 pa to ulike mater: Ved hjelp av en kombinasjon av en isobar og
en isokor prosess (1) eller via en isoterm prosess (2). Systemets
entropiendring er S for prosess 1 og Sy for prosess 2. Da er

Entropien S er en tilstandsfunksjon. Dermed:

A) S; =S,

44) I en ideell gass ved normale termodynamiske betingelser er varmekapasiteten pr partikkel av stgrrelsesorden

C) kg

45) To mol ideell gass er innestengt i en varmeisolert beholder med volum 10 L. En vegg fjernes hurtig, slik
at gassen utvider seg isotermt (og irreversibelt), til et volum 25 L. Hva blir endringen AS i gassens entropi?
(Oppgitt: Isoterm entropiendring er dS = (Op/dT)y dV)

Op/0T = Nkp/V for ideell gass, slik at

2 N
AS = / NEB v — NkpIn2.s
0w V

— nRIn25=2-8.314-In2.5~ 152J/K.
A) AS =152 J/K

46) Planeten Mars har en atmosfaere som gir et gjennomsnittlig trykk ved overflaten pa beskjedne 600 Pa,
like i underkant av damptrykket ved vannets trippelpunkt. Hvor ville du da kunne ha hap om & finne vann
i flytende form (dvs veeskefase) pa planeten Mars?

Vi ma lete pa steder der (total-)trykket er stgrre enn damptrykket ved vannets trippelpunkt, dvs vi ma ha
en hgyere gass-sgyle enn den gjennomsnittlige. Da méa vi lenger ned, dvs ned i dype kratere.

A) I dype kratere.
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4 ved koeksistens?

47) Figuren viser et fasediagram i (p,T)-planet for et rent stoff. De
5 ulike fasene er angitt (1, 2, 3), sammen med spesielle punkter (4, 5) pa
3 1 koeksistenslinjene. Hvilket svaralternativ angir riktige faser, og punkter

B) 3 = fast stoff, 1 = vaeske, 2 = gass, 4 = trippelpunkt, 5 = kritisk punkt

48) Hva forstar vi med begrepet konveksjon?

B) Varmetransport pga strgmning.

T (°C)

» X (mm)

49) En vegg mellom ei stue og et
soverom har 15 mm tykke gipsplater
pa begge sider av et 75 mm tykt lag
med glassvatt ("glava”). Gipsplater
isolerer godt mot Ilyd og hemmer
spredning av brann, men isolerer
darlig mot varmeledning: Kgips = 0.25
W/m K, mens Kglava = 0.035 W/m
K. Hvilken kurve viser da korrekt
temperaturprofil gjennom  veggen
ved stasjonzere (dvs tidsuavhengige)
forhold og stuetemperatur (for x < 0)
og soveromstemperatur (for =z > 105
mm) hhv 22°C og 12°C?

Med 0.25/0.035 ~ 7 ganger stgrre
varmeledningsevne i gips enn i glava
har vi ca 7 ganger mindre tempera-
turendring pr lengdeenhet i gips enn i
glava. Kurve D passer bra med dette.
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300 K

?

1500 K

50) To (tilneermet uendelig) store parallelle metallplater
holdes pa fast temperatur hhv 300 K og 1500 K. (Disse
platene kan med andre ord betraktes som to varmereser-
voarer.) En tredje metallplate settes inn mellom disse,
som vist i figuren. Alle platene kan betraktes som perfekt
svarte legemer som emitterer elektromagnetisk straling
("varmestraling”) i begge retninger. Det er vakuum i rom-
met mellom platene. Nar stasjonaere (dvs tidsuavhengige)
forhold er etablert, hva er temperaturen pa den midterste
platen?

Ved stasjonzere forhold er varmestrgm inn mot og ut fra
midtplaten like store:

o(T+Ty) = 20Ty = To= (T} +T4)/2)Y* = 1262 K.

C) 1262 K
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