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1. En mol kolmonoxidgas halls i en behallare vid konstant tryck P=0.1MPa.
Kolmonoxid har rotationsexcitationer &} = %J (7 +1) som &r 2J+1-faldigt
degenererade med tréghetsmoment I och motsvarande energi 72/2I =2.4-10™ eV.
Molekylen har ocks icke-degenererade vibrationsmoder med energi ¢/ = hw(% + r)

dir 7w=0.27 eV.

Hirled ett uttryck for gasens virmekapacitet under antagandet att den kan behandlas
som en klassisk idealgas. Forenkla uttrycket sa att det giller i temperaturintervallet
100K till 1000K (kokpunkten &r 81K) och skissa resultatet i en graf. (10p)

2. For att bestimma C/C, for en gas genomfor man f6ljande experiment:

En mol gas, som initialt har temperaturen T,=90° C, expanderas adiabatiskt till den
dubbla volymen. Direfter komprimeras gasen isotermiskt till ursprungsvolymen. Den
avgivna virmemaingden uppmiits till Q=1.33 kJ. Gasen kan antas vara ideal.

a) Rita in processen i ett P-V diagram. (2p)

b) Bestam C,/C, for gasen. (8p)



3. I en &ngturbin expanderar &nga av 400°C, 50 bar isentropiskt till 8.5 bar.
Expansionens slutpunkt befinner sig precis pa angkurvan. Angan kondenseras sedan
till vatten under samma tryck. Beridkna f6ljande uppgifter for denna angturbin med
hjdlp av tabellsamlingen:

a) Hur stort arbete far man ut fran turbinen per kg &nga. (2p)

b) Pumparbetet per kg vatten som matarpumpen maste utféra. Processen i
matarpumpen &r isentropisk. (2p)

¢) Tillférd varmeenergi i angpannan per kg anga. (2p)
d) Processens verkningsgrad. (2p)

e) Rita in processen i ett h-s diagram. (2p)

4. Vid hoga temperaturer joniseras atomart vite till ett plasma bestdende av
viteatomer, protoner och elektroner med téthet ny, n, och n,. (Vi antar att tryck och
temperatur dr sadant att titheten av viatemolekyler H, dr forsumbar och att viteatomen
dr i sitt grundtillstand.) I jamvikt giller dd uy,=u,+u,. Hirled ett uttryck (Sahas
ekvation) for temperaturberoendet av npz/n y 1 termer av elektronmassan, m,, och
joniseringsenergin, E,, for vite. Plasman kan beskrivas som en icke-relativistisk
klassisk idealgas. (10p)

5. T ett tidigt skede i universums utveckling bildades viteatomer fran protoner

och elektroner och frigjorde dom fotoner som vi idag kan uppfatta som den kosmiska
bakgrundsstralningen. Denna beskrivs vil som svartkroppsstralning. Idag &r
temperaturen for denna fotongas 7,=2.7K medan den vid tiden for den sa kallade
frikopplingen var 7,=3700K.

Hur stor dr universums relativa expansion sedan frikopplingen? Man kan anta att ett
effektivt gravitationellt tryck uppvéger det mekaniska trycket fran fotongasen sa att
expansionen sker adiabatiskt och reversibelt.

Berikna ocksa den relativa éndringen i fotontéthet. (10p)

6. For att bestimma den moléra sublimationsentalpin for vatten har man métt upp
angtrycket som funktion av temperaturen enligt foljande tabell:

Temp (°C)  Angtryck (mmHg)

-19.6 0.806
-20.0 0.776
-20.4 0.747

Ber#kna med hjilp av dessa data den moléra sublimationsentalpin for vatten vid
-20°C. Du kan anta att vattenanga i jamvikt med is kan betraktas som en ideal gas.

(10 p)
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Delprocess I:
Adiabatisk expansion - inget virmeutbyte med omgivningen, Q=0.

For en adiabatisk process géller PV'= konstant, dir y=C,/C,
For en ideal gas géller PV=nRT => P=nRT/V

Tillsammans ger dessa for en mol (n=1) TV*'=konst (ty R-konstant).
Vi kan nu riikna ut temperaturen T, ur T,V,"'=T,V,"" och V,=2V, (givet i uppgiften)
T,=T,/(2"™") (T,=90°C=363 K givet i uppgiften)

Delprocess 1I:
Isoterm kompression, virme, Q,, maste avges till omgivningen,

Forsta huvudsatsen: AE=Q,+W,
Isoterm process: AE=0 for en ideal gas, inre energin bara beroende av temperaturen.
=>Q,=-W,

Wy ==[pdV ; P =nRT/V for en ideal gas
for en mol (n=1)

Vi Vi
Q, =RT, [ 4 =RT, [ 4 =RT,In}

v, 2V
med T, fran utrycket ovan far vi da:
_ RTI In2

Qy =

2r-1



Givet i uppgiften &r att avgiven varmeméngd Q=1.33 kJ. Eftersom Q,=0 s& blir Q=-Q,
(observera: Q - avgiven virme och Q, definieras positiv nédr viarme ges till systemet).
Med lite algebra far man da fram:

(RTlan)

M~

y=Cp/Cy =1+ —~=1.65
In2

Svar: C,/Cy=1.65

3. a) Arbete som man fér ut ur turbinen r skillnaden i specifik entalpi mellan start
och slutliget.

I startldaget har vi 6verhettad anga av 400°C och 50 bar (=5.0 Mpa). Ur tabellenA.1.3,
fas att:
hy=3195.7 kJ/kg

I slutldget befinner vi oss pa angkurvan, dvs vi har méttad anga, vid 8.5 bar (=0.85
Mpa). Ur tabell A.1.2 far vi da:
h,=2771.6 kJ/kg

Arbetet blir d&: W=3195.7-2771.6=424.1 kl/kg

b) I matarpumpen sa 6kas trycket pa vattnet fran 0.85 MPa och 5.0 Mpa isentropiskt. I
den hir processen gar vi fran mattat vatten, dvs. vétskekurvan, till vatten under
overtryck. Arbetet i pumpen blir skillnaden mellan specifika entalpierna i start och
sluttillstand:

Ur tabell A.1.2 far vi h,,,=732.22 kJ/kg

Ur tabellen A.1.4 (compressed liquid) far vi hy,. Men for att veta vilken temperatur vi
ska gé in pa utnyttjar vi att vi vet att processen &r isentropisk, dvs. entropin &r
konstant, I startpunkten ar specifika entropin s=2.0710 kJ/kg, ur tabell A.1.2. I tabell
A.1.4 far vi nu interpolera mellan temperaturerna 160°C och 180°C och far fram
hy,=737.3 kJ/kg.

Pumparbetet blir di: W =737.3-732.22=5.1 kl/kg

c¢) I angpannan gar vi nu fran vatten under overtryck till Gverhettad anga, dvs. ldaget vi
hade innan expansionen i turbinen. Det tillférda varmet, Q, blir da skillnaden mellan
de specifika entalpierna i de tva lagena.

h, r samma som hg, i uppgift b): h,,=737.3 kJ/kg

h, 4r samma som hg,, i uppgift a): hy,=3195.7 kJ/’kg

Tillforda varmet blir nu Q=3195.7-737.3=2458.4 kJ/kg



d) Processens verkningsgrad, n, ges av

_W:-Wp _ 4241-5.1 _
N=""5 = %4582 =017

notera: Processens verkningsgrad &r ritt 1ag vilket bl. a beror pa att vi avslutade
expansionen vi angkurvan och inte 14t den ga in i tvafasomradet.

e)

W «

6. For att rdkna ut sublimationsentalpin anvénder vi oss av Clausius-Clapeyrons
ekvation:

dp _ L PR, L .
aT = T(rg-vy)’ dir [; - molira sublimationsentalpin,

v - specifika volymen for dnga, v - specifika volymen for is
v4 >>Vv; vilket gor att vi kan skriva:

deP _ s P oL - .
T ~Tv; ~72g ,dr sista steget forler ur ideala gaslagen.

vi kan nu skriva

dP _ L dr

P~ Rp? inetgrering av detta uttryck ger nu:

k.1
InP = R T+konstant

vi ser nu att In P &r proportinellt mot % dir

proportinalitetskonstanten ges av —lif

Om vi nu gor en graf 6ver InP mot 1/7 kan vi alltsd bestdmma /,



Givet i uppgiften ar:

Temp (°C) Temp (K) 1/T (1/K) P (mmHg) P (Pa) InP
-19.6 253.55 3.9440-10° 0.806 107.44 4.677
-20.0 253.15 3.9502:10° 0.776 103.44 4.639
-20.4 252.75 3.9565-10° 0.747 99.58 4.601

4.68 o
. ur lutningen far vi att:
I,/R=6088
4.66 —
T 4.64— o
4.62 —
3.940 3.945 3.950 3.955  3.960x10~

Detta ger nu:

1=R-6088=50.6 kJ/mol

11T (1K)

Svar: Den moléira sublimationsentalpin for vatten ér /=50.6 kJ/mol.



Uppgift 1

Varmekapaciteten for en mol idealgas vid konstant tryck fas fran C, = C, + R déar
E InZ
C’v=<d—> ochEz—(an ) }
dT' J, a6 V,N

1
N!

For idealgas har vi

Z(T,V,N) = —ZN(T,V) med 7, = Z* 750t zyib

sa att )
E — gt 4 grot o EVib

For translationsrérelsen har vi allméiint B = gN kT medans vi for rotations- och vibra-
tionsfrihetsgraderna skriver tillstandsummorna

0 2
Zrot — > (20 + 1)e~ #5770+ och
J=0

e—ﬂhw/?

vib _ o~ —fhu(r+d)
A= L e = T

r=0

vilket ar sa langt vi kommer for godtyckliga temperaturer.
I temperaturintervallet 100K till 1000K kan vi férenkla detta betydligt.

Vi har Tyt = % ~ 2.8K < T vilket innebar att vi kan anvanda ekvipartitionsteoremet

pa tva rotations frihetsgrader per molekyl, som ger ETOt — NET. (Alternativt kan man
visa detta direkt genom att skriva om summan ZF° som en integral.)

For vibrationsfrihetsgraderna har vi T, 31, = hw/k =~ 3140K > T sa att vi kan Tay-
lorutveckla ZY1P och & EVIP = NkT, 5y (3+¢7"Vib'"). (Fér Ty, /T > 3r e vib'" < .05

sa vi kan sdkert forsumma hogre ordnings termer som ar (’)(e_ZTVib/ T))

Sluttutrycket for varmekapaciteten blir saledes

2
C, =R {g + (%) e—Tvib/T}



Uppgift 4

Berakna kemisk potential ur

oF olnZ
= R :_T
2= (3%),, =7 (o),

For idealgas med Z(T,V,N) = Z{(T, V) fas genom anvéndning av Stirlings formel

7
= kTlnZ:
a "N

vilket fran jamviktsvilkoret ug = pp, + pe ger

Z 7
Ny N,N.’

For att ta hansyn till joniseringsenergin skriver vi energin for en partikel sasom

2
E=2 1R,
2m

dir E, ar viloenergin for partikeln och Fy = Ef + E§ — E{'. (Hér har vi valt By > 0,
dvs joniseringsenergin.) Vi kan da skriva

V g2 _ ormkT\*?
2y = gygim / pPdpePlin ) = =P E°9V< h? ) ,
dar g ar degenerationsgraden vilken ar 2 for elektron och proton och 2 x 2 = 4 for

vateatomen.

Vi far da slututtrycket

3/2
my _ (M) o

H h?

dar vi har forsummat skillnaden i massa mellan proton och viteatom och dar vi har
anvint N, = N, eftersom bade produceras i lika stort antal nér véteatomen joniseras.



Uppgift 5

Adiabatisk och reversibel process innebar isentropisk. For svartkroppsstralning giller

4
S=_aVT?®
g4
sa att expansionen ges av
Vo T;)° 9
— =|=] =257-10
vo=(z)
Antalet fotoner ges av
* f(w)dw dw
N = eﬂhw _
dar tillstandstatheten ges av f(w) = 7r203 Genom en substitution z = fhw fas da
K373 [ z?dzx
N - V / ~ VT3 ~ Sa
23R e —1

dér vi ser att medelantalet fotoner dr konstant sa att tétheten skalar som 1/V.

Svar: Volymen har expanderat med en factor 2.6 - 10° och fotontatheten har
minskat med samma faktor.



