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Uppgift 1

Svaren till dessa behover inte motiveras. 2.5 poang per uppgift.

A) Termodynamikens tredje lag siger att ett systems entropi gar mot noll da tempera-
turen gar mot noll. Vilket antagande &ar vasentligt for att harleda 3e lagen?

a) Systemets grundtillstand &r unikt.

b) Varmekapaciteten ar konstant vid laga temperaturer.

c¢) Temperatursdnkningen sker adiabatiskt.

d) Systemet kan beskrivas som klassiskt.

1

B) Vintevérdet av energin for en harmonisk oscillator med energin ¢ = smi? + %/@932 i

ett varmebad ges av.
a) hw (dér w = /k/m) b) 3kpT
c) kT d) %kBT

C) En ideal gas i en lada med dimensionen L x L x L bestar av ett stort antal partiklar

h—;. For systemets kemiska

med massa m dér lagsta energi for en partikel ges av g9 = 5.*

potential géller y >> g4. Systemet ar da:
a) en klassisk idealgas. b) en degenerererad bosegas.
c) slutet. d) en degenererad fermigas.

D) Stor kanonisk férdelning kan anvindas for att beskriva ett system med stort men
begransat partikelantal, darfor att:

a) det slutna systemet foljer mikrokanonisk férdelning.

b) partikelantalet fluktuerar relativt lite runt medelvardet.

c¢) Fermitemperaturen ar stor, Tp >>T.

d) ekvipartitionspricipen géller.



Uppgift 2
En klassisk idealgas komprimeras adibatiskt fran en volym V; och tryck P; till en volym
Vi =Vi/2.

i) Berékna trycket Py om kompressionen sker kvasistatiskt. (5p)

ii) Vad géller for trycket Py for en verklig, dvs icke kvasistatiskt, kompression under i
6vrigt samma forutsattningar? (5p)

Uppgift 3

Den sa kallade Griineisenparametern, -, beskriver hur vibrationsfrevensen hos en gitter-
vibration (fonon) i ett fast &mne beror pa volymen genom

_8lnw
olnV

’y:

En modell for att berakna kompressibilitet och termisk utvidgning hos ett fast &mne kan
beseras pa en beskrivning av &mnet som en fonongas, dvs en gas av gittervibrationer.

i) Berdkna trycket for en fonongas per mol av ett fast &mne. Anvind Einsteinmodellen
dar varje atom representeras av tre oberoende harmoniska kvantoscillatorer med vinkel-
frekvens w = wg. (8p)

ii) Hérled foljande tillstandsekvationer for hoga respektive laga temperaturer:
PV =3yRT och PV = 3yRTg. (2p)



Uppgift 4

En geotermisk kélla utnyttjas for att driva en angturbin enligt skissen. Vatten i vatskeform
vid hogt tryck, P; = 1.5MPa, som befinner sig i kokpunkten passerar genom en adiabatisk
strypventil och kommer ut som mattad gas och vatska vid ett lagre tryck P, = 400kPa.
Gasen passerar (utan virmeforluster) genom turbinen som ger en effekt W = 1MW.
Mattad anga lamnar turbinen vid ett tryck P; = 10kPa och en kvalitet (dvs massandelen
gas) 90%.

Hur mycket varmvatten per sekund, (kg/s), tas fran den varma kéllan? (10p)
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Uppgift 5

Betrakta en mol av en enatomig klassisk idealgas i en behallare med en rorlig vigg (en
kolv) omgiven av luft. Omgivningen har ett tryck Py och temperatur 7o medan gasen
i behallaren har tryck P; och temperatur 7;. Det maximala nyttiga arbete som kan fas
ur systemet ges av minus dndringen i exergi (tillgAnglighet), A = E + PV — TS, da
systemet uppnatt jamvikt.

i) Berdkna det maximala nyttiga arbetet som kan fas ur systemet. Skriv svaret som funk-
tion av Ty och kvoterna xp = T;/To och xp = Po/P;.(4p)

ii) Givet T; = Ty (zr = 1) visa att det maximala nyttiga arbetet &r positivt oberoende
av ursprungstrycket P, sa linge P; # Py (xp # 1) (3p)

iii) For att fa ut det maximala arbetet i det allména fallet T; # Ty och P; # Py krévs att
forandringen sker i tva distinkta steg, vilka? (3p)
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Uppgift 6

Figuren visar viarmekapaciteten for tre ddelmetaller vid laga temperaturer (fran L.L.
Isaacs, J. Chem. Phys. vol 43, p 307, 1965). Plottat ar C,/T (1073Jmole ' K~2) som

funktion av T2 (K?).
Med hjélp av figuren uppskatta densitet och ljudhastighet hos silver. (10p)
(Adelmetaller har en ledningselektron per atom.)
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Uppgift 2
i) For adiabatisk och kvasistatisk forandring i idealgas géller PV, dir v = Cp/Cly. Vilket
ger Prg, =27P;

ii) Hér géller dW > —PdV. For adiabatisk géller dE = dW, dvs dE > dE, ; vilket ger
Ty > T} 4 sa att Pp> Py, . Sluttrycket blir hogre.

Uppgift 3

i) Beriikna trycket ur P = (—2£); = kpT(282);. Fér 3N, harmoniska oscillatorer har
vi Z = Z3N4 med

> 2
7, = —Bhw(ztn) — 2
! 7;)(2 sinh Shw/2

Vi far alltsa

O lnsinh(fhw/2)
ov

3N ks T coth(Bhw/2)=3n 2

- ATB 2" oV

3 . hw

P = —3NukgT

i) Hoga temperaturer 7' >> Ty eller fhw << 1 ger coth(fhw/2) ~ 5%, dvs PV = 3vRT

Laga temperaturer T' << Ty eller fhw >> 1 ger coth(fhw/2) ~ 1, dvs PV = %’yR%‘" =
3
sVRTE



Uppgift 4

Vi foljer flodet och anvander Ah = ¢ — w. Entalpivardena tas ur tabell for méttad anga.

1—2 Adiabatisk ventil ger hy = hy. Vi har hy = 845kJ/kg och hy = xhgs + (1 — x)hy
dér = &r massandel gas, hy,o = 2739kJ/kg och hys = 605kJ/kg. Vi kan da losa ut

T = % = 0.11 vilket ar den del av entalpin som gar vidare.
9, 5

2—3 For att fa ut effekten maste vi ta in massflodet. Vi definierar 7 som flodet in i 1,
flédet in och ur turbinen &r da zrm. Energikonservering ger xmh,o = W + xm (0.9, 5 +

0.1hy3) dér hy 3 = 2585kJ/kg och hys = 192k.J/kg. Vi loser ut
W
n= = 23k
M (hgs — 0.9hy5 — 0.1h4) 9/s

Uppgift 5

1) (Wut)mae = —AA = —AE — PhbAV + Ty AS, déar sluttillstandet a&r T'= Ty och P = F.
For enatomig idealgas: AE = 3/2RAT = 3/2R(T, — T;), AV =V; -V, = R(Ty/ Py —
T;/P;), AS = R(InV;/V; + 3/2In Ty, /T;), vilket ger

(Wet)maz = RT6(3/2x7 + xpxp —5/2 —5/2Inxr — Inzp)

ii) Har har vi f(2) = Wu)mae/(RTy) = x—1—Inz. f'(x) =1—1/z och f"(z) = 1/z* > 0.
Vi har alltsa ett minimum vid = 1, dvs vid P; = Py dar (Wyut)masz = 0.

iii) Forédndringen maste vara reversibel, vilket innebér att all viirmedverforingen maste ske
vid konstant temperatur. Krdvs alltsa en adiabatisk expansion/kompression till T' = T
och en isoterm expansion/kompression till P = P.

Uppgift 6
Vi anvander varmekapaciteten fran ledningselektroner C, = ~T, med v = N A’fj’f,
och Debye modellens C,, = AT3, dir A = NA%. Har ar Tp = 2223(%71)2/3 och

3 _ 6m2nh303
TD _— k% =
elektron per atom.

, dar n ar elektron respektive atom tathet vilka ar lika eftersom det ar en

Ur figuren tar vi y = 0.645 x 1073J/K? och A = 0.1622 x 1073J/K*.
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21.2
Fran v 16ser vi ut tatheten n = ?(”7’“732"1)3/2 = 5.8 x 10%/m3 viket ger en densitet

p=10.5 x 103kg/m?>. Fran A loser vi ut ljudhastigheten v4 = (%)1/3 = 1984m/s



