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Lösningar

Uppgift 1

(A): d

(B): c

(C): c

(D): d

Uppgift 2

Begynnelsetillstånd: is vid temperaturen Ti = 273 K.

Sluttillstånd: vatten vid temperaturen Tf = 293 K (förutsatt att temperaturen på väggytan
är densamma som inuti köket).

Entropiändringen beror bara på begynnelsetillstånd och sluttillstånd. Vi behöver inte bry
oss om hur processen i detalj har gått till utan kan räkna på en enklare process som tar
oss direkt från begynnelsetillstånd till sluttillstånd. Entropiändringen kan då skrivas som

ln
f

i

T

p f

p

i i iT

mc dT Tml ml
S mc

T T T T
∆ = + = +�

där m är vattnets massa, l är smältentalpiteten och cp är den isobariska värmekapaci-
tiviteten för vatten.

Siffervärden: m = 1 kg, l = 333�103 J/kg, cp = 4,19�103 J/kg�K, Ti och Tf enligt ovan.
Insättning i formeln ovan visar att smältningen ger en entropiändring på 1,22 kJ/kg och
uppvärmningen av vattnet ger 0,30 kJ/K, d.v.s. sammanlagt 1,52 kJ/K.

Svar: Entropiändringen är 1,52 kJ/K.

Uppgift 3

Panelen bör ha maximal absorbtionsförmåga i det frekvensområde där solstrålningens
intensitet är större än utstrålningen och minimal absorbtionsförmåga (och därmed också
minimal emissionsförmåga) i det område där utstrålningens intensitet är större. Enligt
Wiens förskjutningslag gäller att funktionen us.k.(ω,T) har sitt maximum vid
vinkelfrekvensen ωm, given av uttrycket

2,82144 B
m

k T
ω =

�

Med T = 6000 K fås ωm = 2,22�1015 rad/s, och med T = 300 K fås ωm = 1,11�1014 rad/s.
Absorbtionskoefficienten α(ω) bör alltså om möjligt vara noll vid små vinkelfrekvenser
(upp till 1014 eller 1015 rad/s) och 1 vid högre vinkelfrekvenser.

[Om man vill avgöra exakt var gränsen ωC skall gå måste man först ta reda på intensi-
teten Io hos den infallande solstrålningen och sedan numeriskt lösa ekvationen

( ) ( ). . . .4
, ,o

s k C s s k C p

s

I
u T u T

T
ω ω

σ
=



där σ är Stefan-Boltzmanns konstant, Ts är solens temperatur och Tp är panelens
temperatur. Med Io = 1·103 J/m2 fås ωC = 4,3·1014 rad/s.]

Förslag: α(ω) = 0 i området ω < 4·1014 rad/s, och α(ω) = 1 i området ω > 4·1014 rad/s.

Uppgift 4

Trycket p bestäms av formeln

,T N

E
p

V

∂� �
= � �

∂� �

Egentligen är det Helmholtz fria energi F som skall deriveras, men för en fullständigt
degenererad fermigas gäller att F = E, eftersom entropin är noll.

Energin per partikel för en degenererad elektrongas ges av uttrycket

( )

( )

0
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ε ε ε

ε ε
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där f(ε) är tillståndstätheten för enpartikeltillstånden (orbitaltätheten). Denna är relaterad
till tillståndstätheten fp i p-rummet (p = rörelsemängdens belopp) genom sambandet

( ) p

dp
f f

d
ε

ε
=

Funktionen fp bestäms enbart av randvillkoren och de Broglies relation mellan våglängd
och rörelsemängd. Villkoret är detsamma i den relativistiska gränsen som i den icke-
relativistiska. Uttrycket för fp är i båda fallen

2 2

3 3

4 8
2p

p p
f V V

h h

π π
= =

där faktorn 2 kommer från antalet spinntillstånd. Med p =ε/c ger detta
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Alltså finner vi att
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Fermienergin εF bestäms av villkoret
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Slutsatsen är att εF är proportionell mot (N/V)1/3. Trycket p kan därför skrivas som
1/ 3 4/ 33 3
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Vi finner alltså att Γ = 4/3.

Svar: Den vita dvärgen är instabil i den extremt relativistiska gränsen.



Uppgift 5

Kompressorn: Här genomgår luften en adiabatisk process från begynnelsetillståndet (p1

= 0,1 MPa, T1 = 15°C = 288 K) till sluttillståndet (p2 = 1,0 MPa, T2 = ?). Ur sambandet
mellan p och T vid en adiabatisk process finner vi att

1 1/

1 1/1,42
2 1
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288 10 K 556 K 283 C
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T T
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Det arbete wk som krävs för att driva kompressorn är lika med ökningen i entalpi för
gasen. För en ideal gas gäller att ändringen i entalpi per grad temperaturhöjning är lika
med den isobariska värmekapaciteten. Räknat per kg gas finner vi alltså att

( ) ( )3 3
2 1 1,0 10 556 288 J/kg 268 10 J/kgk pw c T T= − = ⋅ ⋅ − = ⋅

Brännaren: Här tillförs värme så att temperaturen stiger till T3 = 1100°C = 1373 K.
Trycket förblir oförändrat (p3 = p2 = 1,0 MPa).

Turbinen: Här expanderar gasen adiabatiskt från begynnelsetillståndet (p3 = 1,0 MPa, T3

= 1100°C = 1373 K) till sluttillståndet (p4 = ?, T4 = ?). Villkoret att turbinarbetet wt

skall vara lika med kompressorarbetet wk bestämmer sluttemperaturen T4:

( ) ( )
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3 4 2 1
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Sluttrycket p4 fås ur sambandet mellan p och T vid en adiabatisk process:
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Munstycket: Här expanderar gasen adiabatiskt från begynnelstillståndet (p4 = 0,476
MPa, T4 = 832°C = 1105 K) till sluttillståndet (p5 = 0,1 MPa, T5 = ?). Sluttemperaturen
fås ur sambandet mellan p och T vid en adiabatisk process:
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Den energi som frigörs i form av rörelseenergi för avgaserna är lika med minskningen i
entalpi. Härur kan luftens utströmningshastighet v bestämmas:
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Svar: (a) 0,47 MPa; (b) 0,89 km/s

Uppgift 6

(a) Om specifika volymen kan försummas blir Gibbs fria energi g per atom lika med
Helmholtz fria energi f per atom, som vi kan bestämma ur tillståndssumman Z1:
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(b) Gibbs fria energi per atom för gasen är
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där m är atommassan och där vi eliminerat volymen v med hjälp av ideala gaslagen v =
kBT/p.

(c) Jämviktsvillkoret är att Gibbs fria energi per atom g (som i enkomponentsystem är
lika med kemiska potentialen µ) skall ha samma värde i båda faserna. Detta ger
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Svar: Se ekvationerna (1), (2) och (3) ovan.


