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1. I en Carnot-process tillférs virmeméngden 2.70 kJ per cykel. Vid den adiabatiska
expansionen fordubblas volymen. Den légsta temperaturen under processen ér 205 K
och gasens tryck &r som ligst 1.0 atm. Arbetsmediet 4dr kvdvgas som kan betraktas
som idel.

a) Rita in processen i ett PV- respektive TS-diagram. (2p)

b) Berikna kretsprocessens verkningsgrad. (2p)

c) Hur stort dr det utférda arbetet per cykel? (2p)

d) Hur mycket virme avges per cykel? (2p)

¢) Hur mycket varierar temperaturen respektive entropin under processen?
Rikna ut AT och AS. (2p)

2. En diatomér molekyl har rotationsnivier med energin &;” = kT,J(J +1) ddr T, ér en
molekylspecifik konstant och dér kvanttalet J ar heltal. Tillstanden &r (2J+1)-faldigt
degenererade. Betrakta en gas av sadana molekyler vid temperatur T.

a) Hur stor andel, n;, av molekylerna i gasen kommer i genomsnitt att befinna sig i
rotationstillstand J? (5p)

b) Vad idr den relativa andelen molekyler i tillstand J i férhéallande till molekyler i
grundtillstdndet J=0, n,/n,. (3p)

¢) Vad ska gilla for att denna kvot ska kunna forenklas till n/n~(2J+1). (2p)



3. Einsteinmodellen for virmekapaciteten hos en kristall beskriver varje atom som tre
oberoende kvantmekaniska harmoniska oscillatorer med ndgon materialspecifik
vibrationsfrekvens wy.

a) Harled viarmekapaciteten fran gittervibrationer som funktion av temperaturen enligt
Einsteinmodellen. (Borja t.ex. genom att berdkna véntevirdet av energin och fran
denna viarmekapacitet.) (7p)

b) Visa att for hoga temperaturer aterfas Dulong-Petits lag, C,=3Nk,. Hur kan man
forsta denna utan en kvantmekanisk modell? (3p)

4. En vinter dr teknologen Wille ute och aker skridskor pa en sj6. Wille har hort, fran
en séker killa, att skridskorna glider léttare pa isen av att isen smélter pa grund av det
hoga trycket som skridskoeggen utdvar pa isen. Ute dr det -4°C och Wille véger 80 kg
efter all julmat. Hur stor far anldggningsytan pa skridskon maximalt vara for att Wille
l4tt ska glida fram pé en vattenfilm? Ar det rimligt (motivera med rimliga
antaganden)? (10 p)

5. Ledningselektronerna i koppar kan beskrivas som en ideal Fermivétska med
Fermienergi £,=7eV och dispersion e=m,v*/2.

a) Vid T=0, vad 4r den maximala kinetiska energin for en elektron i koppar och
motsvarande maximal hastighet [V|? (2p)

b) Givet tillstdndstitheten f{p)dp=V8ap’dp/h’ beriikna den genomsnittliga kinetiska
energin £ for en elektron.(6p)

c) Kommer resultaten i a) och b) foridndras markant vid rumstemperatur? Forklara.
(2p)
6. Vid forangning minskar ett &mnes densitet radikalt. Bestam for vatten vid trycket

1 atm och 100°C:

a) Hur stor andel av angbildningsentalpin som utgérs av arbete vid férangning av
vatten. (5p)

b) Hur mycket okar inre energin i vatten vid férangning (uttryckt i kJ/kg). (5p)



Losmngar tenta 050824
L. @ PY-diggram fir Comotplocess, se exempelvis Fig. 9.5 1 kursboken:

L zelianater

RS Cafnets krotsprocess bestar oy tE Isolenises coh td adigbatiska
05 R onpetep el 5 : ool : aigiea
processer, Om protcIsen gdr Fpilarmas riktning abosoarberar arbotzmedist var
mernEngden O medan Varmerkngoen €. masie avges cohsystomet utralla

et arosts ¥

TS-digzram for Camoiprocess:

T *
|
Ty
T,
3
o) g g

b) Beerikna kretsprooessens verkningsgrad.
Verkningsgranden fGr on CAmOrooess ges av:



Arbetsmediet kan betraktas som ideal gas och i process 2->3, se PV-diagram ovan,
har vi en adiabatisk expansion. For en adibatisk process och ideal gas giller:

pV" = konst. och pV = nRT vilket ger

4 -1
L_ (ﬁ) dvs.n=1- (E) givet i uppgiften &r att
L 2 Vs

V,=2V, ochy= Cr _ 1.4 for kvévgas
Cy
vilket ger verkningsgranden n =0.24

¢) Hur stort dr det utforda arbetet per cykel?

Verkningsgrad ges av 1) = g dvs arbetet ges av W = O\
1

0,=2.70 K] &r det tillférda virmet

vilket ger arbetet per cykel W=0.65 kJ

d) Hur mycket virme avges per cykel?
I kretsprocessen giller:
W=0,-Q, vilket ger det bortforda varmet Q,=Q,-W=2.05 kJ

¢) Hur mycket varierar temperaturen respektive entropin under processen?
Rikna ut AT och AS.

Bestim AT:
T, (V) .. o
T,=205 K och —= =|—| for en adiabatisk process.
1 2
T,=270 K och AT=65 K
Bestim AS:

Entropin éndras under isotermerna, se T-S diagram:



Uppgift 2
a) Rotationsnivaerna ar besatta enligt kanonisk fordelning:

rot

ny=(2J+1)e " |7
dar

Z= Z2J+1)

J=0

och g =1/kT
b) ny/ne = (2J + 1)6“353@

c) et « 1, dvs T > T, J(J + 1)

Uppgift 3

a) Energispektrat for en harmonisk oscillator ges av ¢, = hwE( + r). Vantevardet av
energin for en oscillator ges av

dar
—Bhwp(L+r) T2
wWE r) _—_
7= Z 1 — e Phwe
Energin blir alltsa
_ hwg
€ = §hwE + Ghon 1
och foljaktligen for 3N oscillatorer
ST T (i IR
v ar — O e — 1)

dar x = hwg/kT.

b) Vid hoga temperaturer kT > hwg (z < 1) kan vi utveckla exponenterna och fa
Dulong Petit C'y = 3Nk. Detta resultat kan vi ocksa fa genom att betrakta 3N klassiska
harmoniska oscillatorer med energi € = imv® + $Kz*. Enligt likafordelningslagen har
dessa energi € = kT + 1T, vilket ger det forvintade resultatet for varmekapaciteten.



4. Andringen av smiltpunkten med #ndrat tryck ges av Claussius-Clapeyrons
ekvation:

dP L .
—=——dir
dT TAV

L.=333-10° J/kg 4r smiltentalpin for och AV &r volymsindringen i fasomvandlingen.

Tryckéndringen som behdvs for att astadkomma en éndring i sméltpunkt med -4°C
ges da av:

_ATL
TAV

Densiteten for is dr p,=917 kgm™ och for vatten p,=997 kgm” vilket ger
AV=(1/p,-1/p,)=-8.75-10° m’kg", AT=-4 K och T=269 K.
Detta ger nu AP=57 MPa

Tyngdraften fran Wille, som véger 80 kg, pa isen dr F=786 N vilket ger att for att isen
ska smailta far anldggningsytan, A, vara maximalt

A, .=1.410° m’=14 mm’

Ar detta rimligt? Antag att Wille glider fram pé ett ben i taget och att skridskon &r 25
cm lang. Ger att eggen inte far vara ner 4n d,,,=56 pm bred. En skridskoskena ir ju
klart bredare #n detta, 2 mm, men nér den &r nyslipad &r profilen konkav och ligger
bara an mot isen vid ytterkanterna varfor 56 pm inte &r orimligt.



Uppgift 5

a) Vid T' = 0 ar Fermi-Dirac fordelningen en steg funktion, alla tillstand med e < ey ar
besatta, resten ar tomma. Maximala energin ar € = ep = 7eV och foljaktligen v,,,, =

\/2er/m. = 1.6 - 10°m/s.

b) Medelenergi per elektron ar
€= %/OEF ef(e)de
Fran f(p)dp med e = 1p*/m fas f(e)de = ... = Var(2m)3/2\/fede/h?, vilket ger

0

NI? N2 5F

For att fa ut ett numerisk varde behover vi V/N i termer av Fermi energin. Berdkna

€F Viar(2m)*?2 5
N = ‘/0 f(ﬁ)dﬁ = .. = TgGF

Slutligen fas alltsa

€= geF = 4.2eV

c¢) Resultatet b) kommer att dndras bara marginellt vid rumstemperatur. Anledningen
ar att T <« Tr = ep/k = 81000K sa att endast tillstand mycket nara Fermi energin
(le — er| ~ kT') paverkas. Foljaktligen andras bara integralen éver alla tillstand mycket
lite.

Déremot finns ju vid &ndlig temperatur ingen maximal kinetisk energi som i a), men
tillstand med € > ep har mycket liten sannolikhet att vara besatta.



6. a) Hur stor andel av &ngbildningsentalpin som utgors av arbete vid férangning av
vatten?

For att foranga en viss volym vatten, V,, krivs ett tillfort varme, Q dér

Q=I,m=AH dér [, - &ngbilsningsvéarmet, m dr vattnets massa och AH ar
angbildningsentalpin.

Arbetet som utfors vid forangning ges av

W =[pdV = pO(Vg - Vv) (konstant tryck p,)

V,-gasens volym, V -vitskans volym

Andelen arbete i angbildningsentalpin &r da:

_8

pOVv Y, -1 Do &_1
wi _ Po(Ve - Vi) _ Po(Ve=V1) v, Pg

|AH| le leVVV leVVV leV

ur tabell A.1.1 fir man:

dngbildningsvirmet [,=2257 kJ/kg samt specifika volymerna v,=0.001044 m°/kg och
v,=1.6729 m*/kg vilket ger densiteten

0,=957 kg/m® och 0,=0.5978 kg/m3 och p0=0.10135 MPa (1 atm) var givet

vilket ger IWI/IAHI= 0.075

b) Hur mycket okar inre energin i vatten vid forangning (uttryckt i kJ/kg)?
Andringen i inre energin ges av AU=Q+W=Q(1+W/Q)=Q(1-0.075)
Viarmet som kravs for att fordnga vatten ar Q=2257 kJ/kg vilket ger

AU=2090 kJ/kg



