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Vurderingskriterier

Ved vurderingen av besvarelsen vektlegges hvordan du viser egen kompetanse ved 3
o gjore greie for fysiske fenomener og sammenhenger
o drgfte fysiske problemstillinger og gjgre kvalitative vurderinger
e gjgre rimelige antakelser og presisere forutsetninger
o formidle tydelige resonnementer og begrunne pastander
e gjore kvantitative beregninger
e formidle fagstoffet pa en logisk, presis og oversiktlig mate

Prosentene pa hver oppgave indikerer hvor mye den teller i det endelige resultatet for hele denne
delen av eksamensoppgaven.
Den endelige vurderingen i emnet FY6014 baseres pa

- hjemmeoppgave om klima: 30%
- hjemmeeksamen (denne oppgaven): 70%
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Oppgave 1 (Vekt 30 %)

Vurder om pdstandene under er riktige eller gale, og begrunn i hvert tilfelle hvorfor.

a)

b)

d)

e)

Hvis en jernkule og en trekule med samme radius holdes under vann, far trekula stgrst
oppdrift.

Svar:

Galt. Oppdriften er lik tyngden av vennet som blir fortrengt, og nar kulene har likt volum
fortrenges like mye vann av begge kulene. Altsa har de like stor oppdrift.

For G unnga at planter far skader pga. nattefrost kan de spraytes med vann om kvelden.
Svar:

Riktig. Vannet som ligger pa overflaten av planten vil fryse fgrst. Nar vannet fryser, avgir det
stgrkningsvarme som kan gj@re at planten ikke fryser.

Konveksjon spiller en viktig rolle for at svetting skal avkjgle en varm kropp effektivt.

Svar:

Riktig. Uten konveksjon vil lufta som omgir kroppen bli mettet pa vanndamp, og det vil
oppsta en likevekt mellom fordamping og kondensering pa hudoverflaten. Med konveksjon
erstattes hele tida lufta med luft som ikke er mettet med vanndamp. Da far vi overskudd av
fordampingsvarme fra kroppen, som sgrger for a avkjgle kroppen effektivt.

Bildet under er fra en reklame for en sakalt «overlevelsesduk». Dette produktet er ren svindel
som ikke er basert pd noen fysiske prinsipper.
L8

Svar:

Galt. Nar duken reflekterer nesten all straling som treffer den betyr det at den absorberer
nesten ingenting av denne stralingen. Siden en gjenstand i termisk likevekt emitterer like
mye energi som den absorberer, betyr det at den reflekterende duken sg@rger for at
mengden emittert straling blir sveert liten. Dvs. at den reflekterende duken vil sgrge for at all
varmestraling kroppen produserer blir reflektert tilbake mot kroppen. | tillegg vil duken
hindre varmetap pga. konveksjon dersom den er tett. Dette vil si at «overlevelsesduken» har
en funksjon basert pa fysiske prinsipper.

Ndr vi bruker tilstandslikningen for ideelle gasser (ideell gasslov), spiller det ingen rolle hvilke
enheter vi bruker pa de fysiske stgrrelsene som inngdr s@ lenge vi passer pG @ bruke de
samme enhetene i begge tilstandene.

Svar:

Galt. Vi har generelt at p;i = pvaz som betyr at vi kan beregne de ulike stgrrelsene ved
1 2

. Vi T . .
uttrykk pa formenp, = p; - V—l : T—Z Altsa er det forholdene mellom stgrrelsene som avgjgr.
2 1
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For at dette skal bli riktig, ma derfor enhetene som brukes gi proporsjonale stgrrelser. Sa
lenge dette er tilfelle, kan man fritt velge enheter sa lenge man bruker de samme i begge
tilstandene. For volum og trykk vil dette ga bra ( 2 atmosfaerer er dobbelt sa hgyt trykk som
1 atmosfzere, og 2 liter er dobbelt sa stort volum som 1 liter). Men for en del
temperaturskalaer gar det ikke bra. 20°C er ikke dobbel sa hgy temperatur som 10°C. Vima
bruke en temperaturskala som tar utgangspunkt i det absolutte 0-punkt, dvs. Kelvin-skalaen.

Oppgave 2 (Vekt: 30 %)

Ola har glemt G sette brusflasken i kigleskapet, sG den har statt pa kigkkenbenken og blitt
romtemperert. Han tar derfor ut noen isbiter fra fryseren og har disse oppi glasset far han
heller i brusen.

a) Hvor mye is Ola ma ha i glasset for at temperaturen i drikken skal vaere 5°C ndr all
isen har smeltet ? Bruk verdier du synes er rimelige for starrelsene du ma kjenne til,
og vis med forklaringer og beregninger hvordan du finner massen til isen.

Svar:

Det sentrale her er a holde oversikt over varmeregnskapet. Dersom vi ser bort fra varme fra
omgivelsene og glasset, er det varme fra brusen i glasset som sgrger for a heve
temperaturen i isen til 0°C, smelte isen og deretter heve temperaturen i smeltevannet opp
til blandingstemperaturen. Stgrrelsen vi skal finner er m;;,.

Vi kjenner en del av verdiene vi trenger:

o Sluttemperaturen: T =278K
o Spesifikk varmekapasitet for is: cis = 2,10 kJ/kgK
o Spesifikk smeltevarme for is: lis = 334 K] /kg

o Spesifikk varmekapasitet for brusen:  ¢prus = Cpann = 4,19 kJ/kgK
Videre ma vi ha verdier for

o Starttemperaturen til isen: Tj Setter T;s = 255 K
o Massen til brusen: my,.,s Setter my,,s = 0,400 kg
o Starttemperatur til brusen: Ty, s Setter Tpys = 295K

Varmen som avgis fra brusen
Qavgitt = Mprus Chrus (T — Tprus) = 0,400 kg - 4,19 k] /kgK - 17,0 K = 47,75 K]

Denne brukes til
o Heve temperatureniisen:
Qis = MysCis (Tsmelte - Tis) =mys -+ 2,10 k]/kgK' 18K

o Smelte isen:
Qsmette = Myslis = mys - 334 k]/kg

o Heve temperaturen i smeltevannet:
Qisvann = MisCoann (T — Tsmelte) =mys - 4,19 k]7kgK 50K

Side 4 av 12



Hvis vi ser bort fra varmeoverfgring til glasset og omgivelsene kan vi sette

Qis + Qsmelte + Qisvann = Qavgitt
m;s - 2,10 k] /kgK - 18 K + m;, - 334 kJ/kg + my5 - 4,19 kJ7kgK - 5,0 K = 47,75 K]

m;s - 392,75 k] /kg = 47,75 k] /kg = m;;=0,122kg

b) Ofte ser man bort fra varmeoverfaring til eller fra omgivelsene i slike beregninger som du

gjorde i a). Er det rimelig a gjgre?
Drgft hvordan varme fra omgivelsene pd ulike mater kan transporteres til eller fra drikken og
vurder hvordan resultatet ditt i a) blir pdvirket av G se bort fra disse.

Svar:

| dette tilfellet vil varme kunne overfgres bade ved varmeledning fra luft og glass og
varmestraling fra omgivelsene som har hgyere temperatur enn drikken i glasset. Siden
drikken har lavere temperatur enn omgivelsene, vil konveksjon ha liten betydning. (Hvis
drikken hadde hatt hgyere temperatur enn omgivelsene ville det hatt stor betydning siden
det effektivt hadde transportert varm luft bort fra drikken.) Det er neppe rimelig a se bort fra
varmeoverfgring til omgivelsene. Her er det ingen form for isolasjon mellom brus/is, glass og
omgivelsene rundt. Glass har relativt hgy varmeledningsevne, og hvis benken er f.eks. av
rustfritt stal vil varme ledes relativt lett fra glasset. Luft har lav varmeledningsevne, men
dersom temperaturforskjellen og/eller kontaktflaten er stor, vil likevel varmen som
overfgres fra lufta ha betydning. Vi kan ogsa fa kondensasjon av vanndraper utenpa glasset.
En del av kondensasjonsvarmen vil da kunne bli overfgrt til drikken.

Siden omgivelsene har hgyere temperatur enn drikken, vil alle disse faktorene bidrar med
varme til drikken. Det vil si at ismengden som ble beregnet i a) er mindre enn det som vil
veere det reelle behovet.

Ola blir forstyrret og glasset blir stdende i rommet. Hvordan har entropien i drikken endret
seg fra tidspunktet der all isen har smeltet til tidspunktet der drikken er i termisk likevekt
med omgivelsene? Enn i kigkkenet? Enn i universet (pga. dette)?

Svar:
Entropiendringen i en prosess er generelt gitt som
T
dQ
AS = | —
|7
T;

Varmemengden som inngdr for hver temperaturendring, dT: dQ = ¢,mdT
N3 har all isen smeltet, dvs. vi har m = 0,500 kg vaeske.

Entropiendringen for drikken blir

T 295K
*do dT 295K
AS ik = f == cm f == 419K]/kgK 0,500 kg - In (278 K) — 124]/K
T 278K
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Entropiendringen for kjgkkenet:
Kjgkkenet avgir varmen som trengs for a gke temperaturen i drikken til samme temperatur
som omgivelsene har. Denne varmen er

ijgkken = —Qarikke = —CoMATgrikke = _Cvm(Tomgivelser - T)

Det er rimelig a anta at kjgkkenet er sa stort at temperaturen her ikke blir pavirket av
varmen som overfgres til drikken. Dvs.
Tomgivelser = Tprus = 298K

Nar varmen overfgres ved konstant temperatur, er entropiendringen

i —4,19Kk]/kgK- 0,500 kg - (295 — 278) K
Askjgk _ Qk}ﬂkken — I/ g g ( ) — —120]/1(
Tomgivelser 298K

Samlet endring i universet blir da

AS = ASqrikk + ASkjorren = 124]/K—120]/K = 4]/K

Altsa har den totale entropien gkt,- som den skal gjgre.

Oppgave 3 (Vekt: 40 %)

| pV-diagrammet under er det tegnet inn en del adiabater og isotermer. Ta en skiermdump
av diagrammet og bruk det ved behov i besvarelsen din. (Alternativ kan du selvfalgelig
skissere tilsvarende for hdnd.)
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V

a) Begrunn hvorfor isotermer og adiabater ser ut som de gjar.

Svar:
Isotermene gjelder for ideelle gasser, dvs. der pV = nRT gjelder.
For en isoterm er temperaturen konstant, dvs. pV = konstant og dermed ser vi at trykk og

temperatur er omvendt proporsjonale stgrrelser:

konstant

p= v

Ulike verdier av T gir da ulike verdier for konstanten i uttrykket, og dermed ulike blae kurver
i diagrammet. Disse bla kurvene angir sammenhengen for omvendt proporsjonale stgrrelser.
En hgyere verdi for T gir en st@rre konstant, og dermed et stgrre trykk. Derfor gker
temperaturen for isotermene med avstanden fra origo.

De rgde kurvene er adiabater, og der ser vi at temperaturen avtar (vi krysser isotermer) nar
volumet gker. Grunnen til dette er at i adiabatiske prosesser overfgres det ikke varme (Q =
0). Volumendring krever arbeid (W = [ pdV), og uten tilfgrt varme, ma dette arbeidet tas
fra (eller tilfgres) den indre energien. Fra temofysikkens 1. lov far vi

AU = -W
Nar gassen gjgr arbeid pa omgivelsene er arbeidet positivt, dvs. at AU er negativ og
temperaturen avtar.
Vi kan ogsa se pa adiabatlikningene som beskriver kurvene:

VY =k konstant
1% = Konstant (=43 p= T
c
Siden y = C—p alltid er stgrre enn 1, vil V¥ > V og dermed vil p avta raskere for en adiabat
14

enn en isoterm.

b) Under er det gitt tre ulike situasjoner der gasser er involvert:
1. Du flytter en heliumballong fra romtemperatur til fryseren
2. Du apner korken pa en flaske sprudlevann
3. Duer ferdig med malingsarbeidet en varm sommerdag, sa du setter pd lokket godt
pd malingsboksen, og setter den tilbake i kjelleren.
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Skisser prosessene i gassene i de tre tilfellene i pV-diagrammet over, og gi og begrunnelse
hvorfor du skisserer hver av dem som du gjar.

Svar:

v

1. Grgnn pil: Her avtar temperaturen fra romtemperatur til frysertemperatur. Dette vil
gjgre at bade trykket og volumet til ballongen avtar.

2. BIa pil: Her utvider gassen i toppen av sprudlevannflaska seg sa raskt at varme ikke
rekker a utveksles. Altsa er det en adiabatisk prosess.

3. Rgd pil: Her avtar temperaturen uten at volumet endres (evt. en bitteliten
reduksjon), og dermed avtar trykket i malingsboksen.

c) En syklisk prosess med n mol ideell gass skal gé mellom to temperaturer T; og T, gjennom
isoterme og isobare prosesser.
1. Tegn den sykliske prosessen inn i diagrammet over og gj@r rede for hvilken retning
varme transporteres i de ulike delprosessene.

Svar:
En syklus med isobare prosesser mellom isotermene kan f.eks. se sann ut:
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v

| den isoterme utvidelsen tilfgres en riktig varmemengde samtidig som gassen
utvider seg. Hvis tilfgrt varme er like stor som arbeidet gassen gjgr pa omgivelsene,
vil ikke den indre energien endres, og temperaturen holder seg konstant.

| den isoterme kompresjonen presses gassen sakte sammen samtidig med at varme
avgis til omgivelsene.

| den isobare utvidelsen tilfgres varme samtidig som gassen har mulighet til 3 endre
volumet pa en slik mate at trykket hele tida holdes konstant.

| den isobare kompresjonen ma varme avgis for at temperatur skal falle og dermed
sgrge for at volumet reduseres.

Oppsummert:
| delprosessene A - B og B - C tilfgres varme til systemet.
| delprosessene C - D og D - A avgir systemet varme til omgivelsene.

Visetter T; = 250 Kog T, = 350 K. trykket ved den isobare utvidelsen er 210 kPa
og trykker ved den isobare kompresjonen er 100 kPa. Volumet rett fgr ekspansjonen
starter er 1,00 dm?, og vi ser pd 1,00 mol enatomig gass.

Beregn hvor mye arbeid den sykliske prosessen yter eller krever.

Svar:

Her er det greit a f@rst fa en oversikt over temperatur, trykk og volum i hver av
tilstandene A, B, C og D:

Tilstand A:

Pa = Pngy = 210 kPa, T, =T, = 250K, V, = 1,00 dm3
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Tilstand B:

P = Pngy = 210 kPa, Tg =T, = 350K,
v, =12y 350 1,00 dm3 = 1,40d
A T m* = m?
Tilstand D:
Pp = Piav = 100 kPa, Tp =T, = 250K,
Pa Phoy 210 3 3
V,="2.7,="2.y, =2".1,00dm3 = 2,10d
b Pa 4 Pilav 4 100 m m
Tilstand C:
Pc = Piav = 100 kPa, T, =T, = 350K,
po=ley 2, _ 350 2,10 dm? = 2,94 dm?3
e PR T

Arbeid i hver av delprosessene:

A - B:
Isobar prosess. Dvs. at trykket er konstant, og arbeidet som gassen gjgr er

Wyp = phﬂy(VB —Va)

B->C:
Isoterm prosess, dvs. T er konstant.
Arbeidet:
Ve
Ve
WBC = f pdV = nRT2 J _— = nRTZ ln(V )

Vg B

C->D:

Isobar prosess der temperaturen avtar fra T, til T;. Arbeidet gassen gjgr er
Wep = Prav(Vp — Vi)

D->A:
Isoterm prosess, dvs. T er konstant.
Arbeidet:
A
A
WDA_ deV—nRTl J_=nRT11n( )
Vp
45

Hele syklusen:
W = WAB + WBC + WC'D + WDA

Ve %
= PrayWp = Va) + nRT 0 (7) + pray (p = Vo) + nRT; 1n ()
B D
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2,94
W =210kPa-0,40-10"3m3 +8,31J/K - 350K In (1 40)
' 1,00

+100 kPa - (—0,84- 1073 m?) + 8,31]/K- 250K - In (m)

= W =2840]+2158]—84,0]— 1541 ] = 617

Hvis denne sykliske prosessen skal veere en varmemaskin: Hvor stor virkningsgrad vil
den ha? Forklar hvordan du tenker.

Svar:
Virkningsgraden for en varmekraftmaskin angir hvor mye nyttig arbeid W vi far i
forhold til mengden varme vi har tilfgrt, Quiirgre

w
Qtitfort

e

Vi har allerede funnet at arbeidet prosessen yter per sykluser W = 617 ].

For a finne total tilfgrt varme, ma vi finne ut i hvilke delprosesser det tilfgres varme.
Fra termofysikkens 1.lov har vi at

Q=AU+W
A-B:
Vi har allerede at W,z = 84,0 ].

Siden vi far en temperaturgkning i den isobare prosessen far vi en gkning i indre
energi

3 3
AUyp = EnRAT =3 1,00 mol - 8,31 J/molK - (350 — 250) K = 1247 K

Tilfgrt varme i denne delprosessen er dermed

Qup = AUy + Wyp = 1247+ 84,0] = 1331]

B->C:
For en isoterm prosess har vi ingen temperaturendring og dermed er AUg, = 0.

Da fér vi at QBC = WBC = 2158]

C->D:

Her avtar temperaturen, dvs. at endringen i indre energi er negativ. | tillegg fant vi i
forrige oppgave at arbeidet i denne delprosessen er negativ. Da ma varmen i denne
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delprosessen ogsa vaere negativ. Altsa avgir, og ikke tilfgrer, denne delprosessen
varme.

D->A:

Igjen har vi en isoterm prosess, slik at Qp4 = Wp4. | forrige oppgave fant vi at dette
arbeidet er negativt (Wp4 = —1541]), og avgir ogsa denne delprosessen varme

Totalt tilfgrt varme per syklus:

Qtitfore = Qap + Upc = 1331] + 2158] = 3489

Virkningsgraden blir

W 617)
Qtitfore 3489]

e =0,177=17,7%
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