Varmafredi og Inngangur ad Safnedlisfredi 21. okt. 2020
Hlutaprof

Leyfo hjalpargogn: reiknivél, kennslubokin (B&B) og fyrirlestranétur sem og lausnir &
heimadaemum & vefsidu ndmskeidsins. Ekki mé gefa annari manneskju neinar upplysingar
vardandi efni profsins fyrr en 1 fyrsta lagi & morgun.

Profio samanstendur af premur spurningum. Hver lidur hefur jafnt vaegi og profid er
samtals 15 lidir.

Lausninni & ad skila fyrir 12:30 med pvi ad senda eitt PDF skjal & hj@hi.is.

Daemi 1:  Petta demi er svipad demum 1 og 2 © HDS.

Gas tviatoma sameinda er vio hitastig T'. Gerou rad fyrir ad titringi sameindanna sé
haegt ad lysa sem kjorsveifli (hreinténa sveifli) og ad titringstionin sé w.
(a) Skrifadu likingu fyrir medal titringsorku eins mols af gasinu. Tilgreindu hvada
nullpunkt pa velur fyrir orkuna.

Lausn
Vel nallpunkt orkunnar sem leegsta orkuprep kjorsveifilsins. Pa eru orkuprepin E, =
nhw par sem n = 0,1,.... Adeins er eitt astand fyrir hvert orkuprep, svo €, = 1.

Dreifisumman er pa
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(b) Einfaldadu likinguna i 1id (a) til ad syna hvernig titringsorkan breytist med hitastigi
begar hitastigid er ordid hatt (b.e. finndu hahita nalgun) og berdu saman vid orkuna i
feerslu sameindanna.

Lausn

Vid hatt hitastig er kgT >> hw, svo hw/kgT << 1 og ba er haegt ad nalga exp fallid
med fyrsta stigs Taylor sem e™/#57 ~ 14 hw/kgT. Pegar bessu er stungid inn i likinguna
i (a) lio faest

NAhLd
o — NauksT = RT.
<E>= e jer =1 - NaksT = R

Petta er tvofalt meiri orka en orkan 1 faerslu 1 einni vidd, sem er RT /2. Astacdan er st ad
titringnum samsvarar stoduorka auk hreyfiorku en i feerslu er bara hreyfiorka.

(¢) Finndu hvernig varmarymd eins mols af gasinu vid fast rammél, Cy, breytist med
hitastigi.

Lausn
Varmarymdin er
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(d) Teiknadu graf sem synir hvernig framlags titrings sameindanna til varmarymdar
gassins breytist sem fall af hitastigi og merktu hvar hitastigid hw/kp er nokkurn veginn
& xX-asnum.

Lausn

Cy

Harmonic oscillator
2-state system

R2

0

‘ :
o L
k, T

Mynd 1: Blda kirvan synir svarid. Pegar kT = hw er framlag titringsins til varmarymdarinnar

biiid ad nd upb. 90% af hamarkinu, R.



(e) Kjorsveifilsnalgunin gerir rad fyrir ad stoduorkan stefni & 6endanlegt eftir pvi sem fjar-
leegdin milli atémanna eykst. En, i raun kemur ad pvi ad efnatengio rofnar og stéduorkan
verdur 6had fjarleegdinni milli atémanna. Pad er pvi betra ad gera rad fyrir endanleg-
um fjolda titringsastanda, frekar en 6endanlegum fjolda titringsédstanda kjorsveifilsins.
Breyttu svarinu pinu vid (a) 1id pannig ad einungis M titringsastond kjorsveifilsins séu
tekin med 1 reikninginn.

Lausn

Toékum adeins endanlegan fjolda orkuprepa, M, med i reikninginn pannig ad prepin
eru E,, = nhw bar sem n = 0,1,..., M — 1. P4 er dreifisumman (sja deemi 2 i HD3 og
deematima 2)
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Daemi 2:  Petta demi er svipad demi 1 ¢ HD)S.

Einu moli af gasi er pjappad saman i lokudu rymi pannig ad prystingurinn eykst fra
P11 pa.
(a) Gerdu rad fyrir ad gasid sé einatoma (t.d. Ar) kjorgas og ad ferlid sé afturkreeft.
Berdu saman tvo moguleika: (i) ad kerfid sé einangrad fra umhverfinu, og (i7) ad kerfid
sé tengt hitabadi vid hitastig 7. Teiknadu graf sem synir hvernig rammalid breytist sem
fall af prystingi i badum bessum ferlum (4 sama grafi).

Lausn

Sja mynd 2.
(b) Teiknadu annad graf sem synir hvernig entropian breytist sem fall af prystingi i
ferlunum tveimur, (i) og (it).

Lausn
Sja mynd 3.



Mynd 2: Afturkref pjoppun kjorgass. Bldir ferlar fyrir einatéma gas. Raudur ferill fyrir tvia-
atoma gas. Fyrir jafnhita pjoppun, (ii), er bldi og raudi ferillinn eins.

Mynd 3: Entropiubreyting vid pjoppun kjorgass.

(c) Skrifadu likingu fyrir entropiu breytingunni { ferlunum tveimur, (i) og (i4).

Lausn

I ferli (i) er kerfid einangrad fra umhverfinu og pvi er ekkert varmafleedi, Q = 0. Petta
er pvi adiabatiskt ferli og dS = 0.

[ ferli () er kerfid tengt hitabadi svo betta er jafnhita ferli, AU = 0 og

Q = —W = RTIn(Va/V}) = RT In (p1/p2)

pannig ad entropiubreytingin er

_ Qrev

AS -

= Rln(p1/pa).

(d) T pridja ferlinu, (iii), er gasinu bjappad saman hratt & éafturkreefan hatt pannig
a0 prystingurinn eykst frd p; i po & medan kerfid er tengt hitabadi og neer ad lokum
hitastiginu 7. Skrifadu likingu fyrir breytingunni i entrépiu { pessu ferli og tutskyrou vel
svarid.



Lausn
Upphafs og lokadstandid & kerfinu er bad sama hér og i afturkreefu jafnhita bjoppuninni, (i),
svo breytingin i entropiu kerfisins er st sama (pvi entropian er astandsstaerd)

AS = RlIn (p1/P2)‘

(e) Gerdu nu rad fyrir ad gasio sé tviatoma (t.d. Ny og O) kjorgas og baettu vid tveimur
ferlum & grafid ar 1id (a) sem syna hvernig rammalid breytist sem fall af prystingi fyrir
bjoppun (i) og bjoppun (ii). Merktu greinilega alla fjora ferlana & grafinu.

Lausn

I adiabatiska ferlinu hitnar gasid vid pad ad pvi er pjappad saman og hitastigs haekkun-
in er had pvi hver varmarymdin gassins er V' oc 1/p"/7 bar sem v = (1+R)/Cy = C,/Cy .
Par ed Cy er steerra fyrir gas tviatoma sameinda en fyrir einatoéma gas, er v neer pvi ad
vera 1 og ferillinn pvi neer jafnhita ferlinum, par sem V oc 1/p. Hitun gassins verdur
minni pegar varmarymdin er steerri og ferlid pvi naer pvi ad vera jafnhita. Petta er synt
med raudu kurvunni & myndinni.

I jafnhita ferlinu er, hins vegar, V = nRT/p hvort sem gasid er med atémum eda
tviatoma sameindum. Ferillinn fyrir jafnhita pjoppun tviatéma gasefnis er pvi s sami
og fyrir einatoma gas.

Daemi 3:  Petta demi er svipad demi 2 ¢ HD7.

Einatoma kjorgas (t.d. Ar) { ilati med rammal V' og hitastig 7" er i snertingu vid
yfirbord & fostu efni pannig ad pad kemst & jafnveegi milli atéma 1 gasfasa og atéma sem
sitja & yfirbordi fasta efnisins. Bindiorka atémanna & yfirbordinu er €, p.e. orka kerfisins
haekkar um € > 0 vid pad at atom losnar fra yfirbordinu og fer 1 gasfasann. Lattu N,
takna fjolda atoma 1 gasfasa og N, = N — N, takna fjolda atéma sem sitja & yfirbordinu,
par sem N er heildarfjoldi atémanna. Entropia atémanna { gasfasanum breytist med

fjolda gasatéoma samkveaemt
v
(), = on(2)
ONg ) 1y, N

bar sem ng er fasti sem adeins er hddur hitastigi og massa atémanna.

(a) Gerdu fyrst rad fyrir ad entropia atomanna sem sitja & yfirbordinu sé 6veruleg og
skrifadu likingu fyrir Helmholtz friorku kerfisins sem fall af N,.

Lausn
F(Ng) = Nge — TSg(Ng> .

(b) Teiknaodu graf sem synir lauslega hvernig Helmholtz friorka kerfisins breytist sem fall
af N,.

Lausn
Sja mynd 4.
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Mynd 4: Helmholtz friorkan er 7 ldgmarki vid jafnvegisstéouna pegar fjoldi atoma 7 gasfasanum
er Ny eq-

(c) Skrifadu likingu sem haegt er ad nota til ad finna fjolda gasatoma vio jafnveegi, N, ..

Lausn
Vid jafnveegi er Helmholtz friorkan i lagmarki (fyrst 7' og V' eru fastar) med tilliti til
N,. Med bvi ad reikna afleiduna af F'(IV,;) me0 tilliti til N, feest
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og med pvi ad setja inn skilyrdid ad afleidan sé null faest
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(d) Taktu nu til greina ad fasta yfirbordid hefur endanlegan fjolda seeta, M, fyrir bindingu
atomanna og ad entropia atomanna sem sitja & yfirbordinu er ekki 6veruleg (eins og gert
var ra0 fyrir hér ad ofan) heldur er tengd pvi hversu margar leidir eru til ad rada N,
atomum { pessi saeti. Skrifadu likingu fyrir Helmholtz friorku kerfisins sem fall af N, par
sem petta framlag til entropiu kerfisins er tekid med i reikninginn.

Lausn

Oreidan fyrir atomin sem sitja & yfirbordi fasta efnisins er felst 1 pvi ad pad eru margar
leidir til a0 rada N, = N — N, atomum & M seeti. Petta er svipad entropiu blondunar
(hér ‘blandast’ aud og fyllt saeti), b.e. fyrir atomin & yfirbordi fasta efnisins er entropian

Se = Mkp(zln(z)+ (1 —2)In(1 —x))
bar sem © = N, /M. Petta er haegt ad umrita sem fall af N,
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og pa er Helmholtz orka kerfisins

F(Ny) = Nye = T(Sa(Ng) + Sg(Ny)) -

(e) Gerdu nua rad fyrir ad rammal kerfisins sé ekki fasti heldur er prystingur gasfasans
fasti, jafn tilteknum ytri prystingi, pg. Lystu i ordum hvernig pu myndir finna fjolda
gasatoma N, vid jafnveegi 1 bessu tilfelli (pb.e. hvernig myndu reikningarnir { lidum (a) og
(c) breytast?)?

Lausn

Ef prystingur er fasti { stad riimmals, parf ad nota Gibbs friorkuna { stad Helholtz
friorkunnar. Skv. skilgreiningu & Gibbs friorkunni er G = F + pV. Hér er raimmal
kerfisins jafnt rammali gasfasans, og gasid er kjorgas, svo pV = NykgT'. Likingin fyrir
Gibbs friorkuna sem fall af N, er pvi

G(Ng) = Nge — T(Sa(Ng) + S4(Ny)) + NokpT .

Til a0 finna jafnveegis stoduna parf ad setja afleiduna af G med tilliti til N, sem nall
og finna pannig pad gildi & N, sem gefur lagmark fyrir Gibbs friorkuna. Likingin fyrir
afleiduna af S med tilliti til NV sem er gefin 1 deeminu er fyrir fast rimmal, i stad hennar
byrfti ad nota afleiduna fyrir fastan prysting.



