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1. (a) I ”"Physics Handbook” kan man hémta féljande data for de tre
gaserna Ng, CoHg och He.

Gas CP/CV
N 1.404
CyHg 1.21
He 1.66

Vardena géller vid rumstemperatur. Ge en motivering till de tre olika
véardena pa kvoten Cp/Cy, baserat pa egenskaper for de olika gasernal!

(b) For halrumsstralning géaller att

|
flw) = w23
och
1
n(w) = T

dir f(w) ar tillstandstatheten, n(w) Plancks fordelningslag och w lju-
sets vinkelfrekvens. Teckna ett uttryck for totala stralningsenergin
i ett halrum med volymen V samt bestam utgdende fran detta hur
stralningsenergin beror av temperaturen.

2. Du har tillgang till ett isblock i Arktis och du vill utnyttja det for
att utvinna arbete. Storleken pa detta beror pa omgivningen och du
transporterar det darfor till Sahara. Déar later du isblocket fungera som
lagtemperaturreservoar och 6kensanden som hégtemperaturreservoar
for en virmemotor. Okensanden har temperaturen 60 °C. Hur mycket
arbete kan man maximalt erhalla? Isblocket har massan 1000 ton och
fran borjan temperaturen 0 °C. Lampliga och rimliga antaganden far
goras.



3. En kompressor tar in luft vid 0.1 MPa och 20 °C och avlevererar luften
vid 1.0 MPa och med hastigheten 10 m/s. Massflodet &r 5.0 g/s. Antag
att luftens kompression sker adiabatiskt och att dess hastighet vid
intaget dr forsumbart liten. Bestdm den minsta effekt som erfordras
av kompressorn! Luften far behandlas som en idealgas med konstant
varmekapacitet.

4. For fasta oordnade material har man funnit ett linjart temperatur-
bidrag till varmekapaciteten vid laga temperaturer. Detta géller dven
for isolatorer. Den géngse forklaringen till detta fenomen ar att vissa
atomer, eller grupper av atomer, i materialet ror sig mellan tva nér-
liggande potentialminima med en viss energiskillnad e. Varje sadan
atom, eller grupp av atomer, kan darfér approximeras med ett tva-
nivasystem med energiskillnaden e. Oordningen medfér dock att stor-
leken av energiskillnaden e varierar slumpmaéssigt for de olika tva-
nivasystemen. Antag att féordelningen av dessa ges av

) 1/eg om —€p/2 < €< €/2
ple) = { 0 annars

Visa att detta leder till ett linjart temperaturberoende om kT < €q!
Ledning: Berékna forst virmekapaciteten Cy (e) for ett diskret tva-
nivasystem med en given energiskillnad e. Teckna darefter medelvardet
av Cy (e) med hjalp av ovanstaende fordelningsfunktion p(e) och visa
att av detta foljer att varmekapaciteten blir proportionell mot tem-
peraturen om kT < €.

5. For en viss tvaatomig molekyl géller att vibrationsbidraget till varme-
kapaciteten &r 0.65k g per molekyl vid temperaturen 950 K. Uppskatta
vinkelfrekvensen w hos den harmoniska oscillatorpotentialen mellan de
tva atomerna i molekylen! Kan du med hjilp av ” Physics Handbook”
ange en trolig kandidat? Notera att uppgiften leder till en ekvation som
maste 16sas numeriskt. Om du inte klarar det ange en 16sningsskiss
for hur problemet slutligen kan 16sas.

6. En svart plan yta med temperaturen Ty ar parallell med en svart plan
yta med temperaturen T7,. Energiflodet i vacuum mellan de tva ytorna
ar

J=o(Th-1})

enligt Stefan-Boltzmanns lag. Antag nu att en tredje plan svart yta
placeras mellan de tva andra. Bestdm temperaturen pa denna tredje
yta nar energiflodet blivit konstant. Hur forhaller sig detta energifléde
till det ursprungliga flodet?
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(a) Energin for en mol av en ideal gas ar E = p%k BT Ng, dar p ar antalet frihets-

grader och Ny = Avogrados tal.

dE 1
— = —pkpNy = —pR
Cy = dT 2;0 B1VO p
cp=cC+R= (g—i-l)R
p
5+1 2
Cﬁ -2 5 =14+ —
Co 5 p
He har tre translationsgrader, p = 3, och = 1.67.

Ny har forutom translat10n5fr1hetsgraderna ocksa rotation omkring tva axlar
= p=2>5,0och 2 — = 1.40.
Om man for CoHg sétter p = 9 fas E—S =1.22

Totala stralningsenergin
/ f Efoton dw —/ f )hwdw

2 3
w Vh w
= /0 2.3 e 1hwdw = 33 /0 B 1hwdw.

Sétt fhw = x och d& Shdw = dx. Detta ger

_ Vi oo g3
FE = .
723 B4Rt / et — 1d$

Serieutveckling vid laga = (e* = 1 + & + 2?/2 + ---) och approximationen

efil = i—i for hoga « visar att, tdmligen direkt, integralen &r konvergent och

far nagot konstant virde. £ blir da proportionell mot 1/3% oc T4,

2. Tva olika 16sningar, men likartade

(a)

Mest generell 16sning;:

Sanden avger varmeenergin Qgsang vid temp. Tyang = 333 K.

Vattnet upptar virmeenergin Qyatten vid uppvarmning 273 K till 333 K.
Isen upptar varmeenergin Qis vid temp. Tis = 273 K.

Hela processen maste ha en entropidndring AS > 0.

1:a HS:
Qsand =W+ Qis + Qvatten- (1)
2:a HS: 453K
Qsand Qis / McyattendT'
AS = — + ==+ — > 0. 2
Tsand Tis 273K T ( )
T. 333
(2) = Qsand < ;i:d Qis + Tiand - M - cyatten I ﬁ

Qis = ML = 10%kg - 333 - 10%J /kg, cyatten = 4.18 - 103k <
g



T. 333
(1) =W = Qsand_Qis_Qvatten < ;ind Qis+Tsand'M'cvatten In TR_QiS_Qvatten-

J
Vaen:M‘vaen'AT:16k 4.1 ‘137‘ K.
Quatt Cvatt 0°kg 8-10 kgK 60 (3)
Insittning ger W < 100.6 - 10° J = 101 GJ

(b) Separera problemet i tva delar.

i. Isen smalter.
Qsand = W’L + Qis'

Qsand Qis Tsand
AS@ = - >0& san S is
Tsand * ,Tis - Q d 1—1 Q
Tsand 333 9
:>W_(Tis )Qs (273 )333 0] = 73,2 GJ

ii. Vattnet varms upp.
Qsand = Wy + Qvatten-

Qsand . [23K MeyapiendT 333
ASZZ = - T:::d + 973K % >0& Qsand < M'Cvatten'Tsand In ﬁ
333
= Wii < M - cyatten - Tsand In T’B — M - cyagten - AT = 27.6 GJ
Wiot = Wi + W;; <101 GJ
W
T,V P | | T,V,P, v
—>2

Berdkna minsta méjliga W, under givna forhallanden.
Energirelation:

Hi +Ki+W=Hy+ Ky,
dér K1 =0 och Ky = %mv% Detta ger
W =Hy — H + Ky =AH + Ks.

Generellt:
T

AH = cpdT'.
Ty
Vad ar 157 Adiabatisk process = PV? = konst och TP%_1 = konst, dar v = 1.4.

e e (B 2
= T1P1 T2P2 = T T P 566 K
2

2



Viarmekapaciteten for luft kan man rdkna ut som i uppgift la eller fa fran tabell:
cp = 1000 J kg=! K1, Vi far darfor

AH = ¢,(Tp — T1) = 1000(566 — 293)1;]g =973 10313g.

For m =5-1073 kg fas
W =273-10%-5-10" J+ +5-1073.102J = 1365J + 0.25J = 1365 J,
d.v.s. effekten 1365 W.

Alternativ 16sning:

W = AH + Ko,

dH = d(E 4+ PV)=dE + PdV + VdP.

Generellt giller dE = TdS — PdV = dH =TdS + PdV.
Adiabatisk process = dS =0= dH =VdP = AH = [VdP.

1
Adiabatiskt ger ocksd PV’ = PV =V =V, (%) i

AH = V1<Pl> dP = vlpv
P P

prot ]
1—7]'

Py

Vi fas ur ideala gaslagen: V; = RTI =0.0243 = mol = 0.84 T~ m .
Inséttning ger AH = 0.84 - (105)071 : 170 = [(106)029 — (105)0'29} kig ~ 275000 kig
och fér m =5-1073 kg fas AH = 1370 J.

1
W =AH + §mv2 =1370J +0.25J = 1370J

och en effekt pa 1370 W.

. Vi borjar med att berékna virmekapaciteten for ett tvanivasystem med energiskillnad
€. Eftersom véarmekapaciteten inte beror pa nollnivaenergin, séatter vi ena tillstandets
energi till 0 och andra tillstandets till e. Detta ger tillstAndssumman

Z(e) =1+ e P,
vilket ger medelenergin
_ dln Z(e) €
Ele) =
(€) a5 5 o

vilket ger virmekapaciteten

OE _9BIE _, o %™

<€) =57 = a7 B (1 + )2



Medelvardet for virmekapaciteten ges nu av att summera Over alla tvanivasystem:

N
- 1 oo k?ﬂz €0/2 62656
G = ch(e) — /OO dep(€)cy(€) = / de——

€ 2
= €0 Joeo/2 (14 eP)

2
_k;ﬂ?/%—é% dx (5) e & /””0 T

€0 Joagmm B (L+em)? Beo )y (L+en)?

Vi har givet att Seg > 1 = a9 > 1, och eftersom integranden gar snabbt mot 0 f6r
stora (positiva och negativa) z, kan vi med gott samvete ersitta grinserna med 4o0o:

B k /Oo x2e®
Cp = — dr——>.
660 —00 (1 + 693)

Integralen beror nu inte lingre pa temperaturen, utan har nagot bestamt (men oként)

varde I. Vi har alltsa )
k Ik“T
Cy=—1= K x T,
Beo €0

och alltsa ar varmekapaciteten proportionell mot temperaturen.

. For vilken vinkelfrekvens w &r vibrationsbidraget till virmekapaciteten 0.65k vid
temperaturen 950 K7
En harmonisk oscillator med vinkelfrekvens w har tillstandssumman

b N hu(nt1/2) Bh/2 o [ pn\" e el

V1 _ — w(n _ — w - w —
Z Zoe =e Zo(e ) =1 o Fha
n= n=

Detta ger medelenergin

_ dln Z(e) 0 [ Bhw _ hw Tiw
vib _ (=2 _ Bhw - -
B =55 8ﬁ< 2 Hn(l c )) y T 1

och varmekapaciteten

b OF %@ P (hw)?efhe _ z2e”

“ Tor "~ or N (efhw — 1) (er —1)%

dir x = Bhw. ¢V’ = 0.65k ger oss alltsa foljande ekvation att 16sa:

z2e”

Denna ekvation gar inte att losa analytiskt (savitt jag kan komma pa), sa vi far losa
den numeriskt. Detta kan goras pa manga satt, men det enklaste ar helt enkelt att
prova sig fram pa minirdknaren:



x2e”
T | Kommentar
(e —1)

1 0.92 For hogt
0.5 0.98 Fel hall

2 0.72 For hogt
3 0.50 For lagt
2.5 0.61 For lagt
2.2 0.68 For hogt
2.4 0.63 For lagt
2.3 0.66 Tillrackligt bra

Vi finner alltsa att x =~ 2.3 dr en 16sning, vilket ger w = % =2.9-10'4s~!. Egentligen
borde vi ocksa visa att detta dr den enda l6sningen, till exempel genom att visa att
derivatan ar negativ for alla positiva x.

Det aterstar att lista ut vilken molekyl det ror sig om. Tabell 5.7 i Physics Handbook
listar egenskaper hos ett antal vanliga tvaatomiga molekyler. Dock star inte frekven-
sen w angiven direkt, utan bara vibrationsenergin hrv = hw. Varat virde pa w ger en
vibrationsenergi

hw = 188 meV,

och vi ser att den troligaste kandidaten &r syrgas, med en vibrationsenergi pa 197 meV.

. Om mittenplattan har temperaturen Tj; sa ges flodet fran den varma plattan till
mittenplattan av

Tr-m = o(Ty = Tyy),
och flédet fran mittenplattan till den kalla plattan av

Juor = o(Ti —T7).

Néar dessa floden ar lika stora har mittenplattan natt sin sluttemperatur och energi-
flodet dndrar sig inte ldngre. Sluttemperaturen ges darfor av ekvationen

T + T
Jiom = Jusp & o(TE=Thy) = o(Ti—T71) & 2T, = TH4T} < Ty = <H2L
Det nya flodet fran Jy_, 1, ges nu av antingen Jy s eller Jys— 1, (de &r ju lika stora):

T + T
2

o(TH =T J

): 9 257

Tt = Jusm = o(Th — Tip) = o(T —

d.v.s. hélften av det ursprungliga flodet.

=



