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Uppgift 1

En behallare med volymen 2 liter innehaller 1 kg vatten vid temperaturen 20°C. Behélleren
toms pa luft med hjélp av en vakuumpump och forsluts. Vad &r trycket i behallaren néar
jamvikt har uppnatts? (10p)

Uppgift 2

En angturbin verkar under féljande forutsdttningar: inflode 7, =40 kg/s vid tryck
Py = 10MPa och temperatur Ty = 500°C, en del av flodet, 1y = 10 kg/s, avleds vid
P, = 0.3MPa och T, = 200°C, resterande anga limar turbinen vid tryck P; = 10kPa och
kvalitet (massandel gas) x3 = 0.9.

a) Berdkna turbinens totala effekt. (7p)

b) Hur stor andel av effekten genereras innan forsta utflodet? (3p)
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Uppgift 3
I guld vid 10K &r bidraget till virmekapaciteten fran gittervibrationer ungefar 70 ganger

storre 4n bidraget fran ledningselektroner.

a) Givet att Fermitemperaturen for guld dr 64000K (6.4 x 10%) och att guld har en led-
ningselektron per atom, berdkna med hjilp av detta Debyetemperaturen. (Det gar bra
att anta Tp > T'.) (5p)

b) Vid vilken temperatur ger gittervibrationer och ledningselektroner lika stort bidrag till
varmekapaciteten.(5p)

Uppgift 4

En varmepump fungerar enligt féljande principskiss med ett arbetsmedium i stationart
flode genom systemet. VArmepumpens syfte ar att overféra varme fran omgivningen vid
den lagre temperaturen 77, till den hogre temperaturen Ty. I punkterna 1 till fyra ar
specifika entalpin (h) och entropin (s) givna. Massflodet ar 1 kg/s. Kompressorn arbetar
adiabatiskt och reversibelt och strypventilen &r adiabatisk (varmeisolerad)

a) Berdkna verkningsgraden for virmepumpen uttryckt i givna storheter (5p)

b) Givet foljande, sy — s3 = (hg — h3)/Ty och s; — sy = (hy — hy)/Tp, berdkna en-
tropiokningen per sekund for virmepumpen och dess omgivning. (5p)
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Uppgift 5

Atomkérnan i nagot kristallint grunddmne har spinn ett, med i kristallfaltet tre mojliga
kvanttal, m = —1,0, 1. Dessa tillstand har energi F,, = ¢|m/| dér € ar en konstant.

a) Berdkna bidraget fran kdarnspinnet till kristallens moléra inre energi som funktion av
temperatur. (4p)

b) Berékna bidraget fran kirnspinnet till kristallens moléra entropi. (4p)

c¢) For laga (T = 0) och hoga (T — o0) temperaturer skriv ner entropin genom att direkt
berdkna antal tillgdngliga mikrotillsand. Bekrafta att det stimmer 6verens med lésningen

i b) (2p)

Uppgift 6

For ett system bestaende av flera komponenter ges andringen i Gibbs fria energi av
dG = =SdT+VdP+ Y, u;dNj;, dar i betecknar de olika komponenterna och p; ar respek-
tive komponents kemiska potential.

Betrakta en behallare med vitgas (Hs) och fria véteatomer (H) i jamvikt vid konstant
tryck och temperatur, dar vatgasen kan dissociera enligt processen Hy = 2H. Totala
antalet vateatomer i bunden eller molekylar form ar bevarat.

a) Visa att i jamvikt galler pg, = 2up. (2p)

b) Berdkna py, och uy givet att dessa kan beskrivas som klassisk idealgas. Ta hansyn till
rotationer (E,.,; = kT,4) och bindningsenergin (eg) for Hy genom att anvénda uttrycket
Zing = 2(T /Ty )e~Pe0 for tillstandssumman Sver inre frihetsgrader for molekylen. (Tips,
utga fran Helmholtz fria energi.) (4p)

EEZS = K.(T') dér ¢ = N/V é&r koncentrationen for respek-

tive komponent och skriv ner “jamviktskonstanten” K.(T') for reaktionen. (4p)

c) Hérled “massverkans lag”,
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Uppgift 1

Vattnet forangas i den slutna behallaren till dess att jamvikt uppnas. Enligt tabell ar
trycket 2.339kPa vid 20°C.

Uppgift 2
Stationart flode, utvunnet arbete gas av entalpiférandringarna.

a) Ur tabell (viirden i kJ/kg), hy = 3374, hy = 2866, hy = 0.9 x 2585 + 0.1 x 192 = 2348,
Effekten ges av W = Wig + Was = 1y (hy — ha) + (1hq — m2) (he — h3) = 35.860MW

b) Wi /W = 0.57

Uppgift 3

Fér Debyemodellen vid laga temperaturer ges virmekapaciteten enligt C,, , = %N k B(%)3.

For ledningselektronerna (degenererad Fermigas) C, . = éNekB(%) (hdr N. = N).
a) Los ut Tp ur C,, o(T")/Cy(T) = 70 vid 40K ger T)p = 165K

b) Coy(T) = Cypo(T) vid T =~ 1.22K

Uppgift 4

a) Verkningsgraden ges av (3 = QWH diar Qg = hs — hg och W = hy — hy.

b) Forutsdttningarna innebér att kondensorn och forangaren &r reversibla. Hela en-
tropidndringen fas i strypventilen, och ges av AS = s;, — s3, dvs AS = 11(s4 — s3)

Uppgift 5

a) Tillstandsumman for ett spinn ges av Z; = 1 + 2e77¢ vilket ger energin per spinn
n ee—Pe €

Bu=— 2 = it od F = Nae/(1 + o)

b) S=E/T+kplnZ = Na(¢/T(1 + 2e%) + kpln(1 + 2¢77)

c) T = 0: antal tillstand Q =1, dvs S = kglnQ =0, fran b) § — oo ger S — 0.
T — oo: antal tillstand Q = 3¥4, dvs S = kN In 3 vilket ocksa stimmer med b).



Uppgift 6

a) I jamvikt (vid dP =dT =0) dG = Y, ;dN; = pp,dNp, + pgdNy = 0. Hy = 2H in-
nebar dNy, = —%dNH (t.ex. en mer Hy svarar mot tva mindre H), vilket ger ppy, = 2uy.

b) u; = (g—f\z)vj = —kT(%IR,iZ)V,T. For klassisk idealgas Z = ZV /Nl dvs p = kT'In N —
kTInZ, (fran In N! ~ NIn N — N och Z; oberoende av N). Z; = Zlranslation zintern 3y
Ztranslation — V7 (9rmkT /h%)3/2 och enligt uppgift Zi"e™ = 2(T/T,q)e P for Hy (for H

kan inre frihetsgrader forsummas). Detta ger

V. 2mmpkT
= —kTIn(—(Z—22)3/2 1
p (- (o)) 1)
Vo 2rmp, kT 4 T . _
= —kT1 2 129(=——)e P )
ILLHQ n(NHQ( h/2 ) (Trot)e ) ( )

¢) fran a) och b) med ¢(H) = Ny /V, ¢(Hy) = Ny, /V och my, = 2my fas ‘;gii = K.(T)
med K. (T) = (47”7;7’;”)3/ 2(Tyot/T)eP (Notera ¢y < 0 vilket ger lag relativ koncentration
av H.)



