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1. En värmemotor drivs av värme fr̊an en värmekälla vid temperaturen
800 ◦C och avger spillvärme till en kylare vid temperaturen 40 ◦C.
Motorns verkningsgrad är 30% och den ger uteffekten 50 kW. Hur
mycket entropi producerar den per tidsenhet, det vill säga hur mycket
ökar entropin per tidsenhet när motorn är ig̊ang?

2. Grafit och diamant är tv̊a olika former av ett och samma grundämne,
nämligen kol. Det är ocks̊a tämligen välkänt att grafit kan omvandlas
till diamant vid höga tryck.

(a) Med utg̊angspunkt fr̊an bifogade tabell förväntar man sig att grafit
skall vara den stabila formen av kol vid rumstemperatur och atmosfärs-
tryck. Varför?

(b) Bestäm Gibbs fria energi som funktion av trycket för grafit respek-
tive diamant vid 25 ◦C. Antag d̊a att specifika volymen är konstant,
det vill säga försumma kompressibiliteten av grafit och diamant. Vid
vilket tryck omvandlas grafit till diamant?

3. Betrakta ett system med energiniv̊aerna

En = ne , n = 0, 1, 2, . . .

där e är en konstant. Energiniv̊aerna är inte degenererade. Systemet
befinner sig i termisk jämvikt med en reservoar med temperaturen T .
Bestäm sannolikheten Pudda för att n är udda, dvs sannolikheten för
att systemets energi är ett udda antal e. Studera Pudda för höga och
l̊aga temperaturer. Med vilka kvalitativa resonemang kan man komma
fram till svaren för Pudda vid höga och l̊aga temperaturer?
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4. En helt svart plan yta H med temperaturen TH är parallell med en
annan helt svart plan yta L med temperaturen TL. Effektflödet i
vakuum mellan dessa tv̊a ytor är

J = σ
(
T 4
H − T 4

L

)
per areaenhet enligt Stefan-Boltzmanns lag.

(a) Antag nu att en plan skiva A som inte är helt svart placeras mellan
ytorna H och L. Skivan A är ogenomskinlig men reflekterar andelen
r av infallande str̊alning (obereoende av v̊aglängden). Detta gäller för
b̊ada sidorna av skivan A. Beräkna nu effektflödet fr̊an H till L när
ett stationärt flödestillst̊and har ställt in sig. Hur förh̊aller sig detta
till det ursprungliga effektfödet J?

(b) Ersätt nu skivan A med tv̊a skivor B och C som b̊ada är helt
svarta. Bestäm effektfödet när ett stationärt tillst̊and har ställt in sig.
Hur förh̊aller sig detta effektflöde till det ursprungliga flödet J?

(c) Vilket värde ska skivan A ha p̊a reflektionskoefficienten r om ef-
fektflödet ska vara lika stort i (a) och (b) uppgifterna?

5. Med hjälp av halvledarteknik kan man skapa system där elektronerna
begränsas till att röra sig p̊a ett tv̊a-dimensionellt plan. Elektronerna
bildar d̊a en s̊a kallad tv̊a-dimensionell elektrongas (2DEG). Elek-
tronernas energitillst̊and ges av uttrycket

εnx,ny =
1

2m

(
h

2L

)2

(n2x + n2y) ; nx, ny ∈ {1, 2, 3 . . .}

därm är elektronens massa ochA = L2 är arean av det tv̊adimensionel-
la planet. Typiska tätheter för elektronerna i en s̊adan 2DEG kan vara
1013 elektroner/cm2.

(a) Bestäm systemets tillst̊andstäthet g(ε) i energirummet.

(b) Utg̊aende fr̊an detta härled ett uttryck för systemets Fermienergi
εF . Vad blir motsvarande värde p̊a Fermitemperaturen TF = εF /k i
Kelvin med ovanst̊aende värde för elektrontätheten?
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ChalmersInstitutionen för Teknisk FysikGöran WahnströmTenta i FTF140 Termodynamik oh statistisk fysik för F3Onsdagen den 19/10 20111. Vi vet att
Th = 800◦C = 1073.15 K

Tc = 40◦C = 313.15 K

η = 0.3, Ẇ = 50 kWDär Ẇ är arbetet per tidsenhet, e�ekten. Vi har
η =

Ẇ

Q̇halltså
Q̇h =

Ẇ

ηEnligt första huvudsatsen
Q̇h = Ẇ − Q̇l ⇒

Q̇l =
Ẇ

η
− Ẇ =

1 − η

η
ẆEnligt andra huvudsatsen är entropin som produeras per tidsenhet

Ṡ =
Q̇l

Tl

−
Q̇h

Th

=

(

1 − η

η

1

Tl

−
1

η

1

Th

)

Ẇ =

(

1 − η

Tl

−
1

Th

)

Ẇ

η
= 217

W

K2. (a) Gibbs fria energi för gra�t Gg är mindre än Gibbs fria energi för diamant Gdvid rumstemperatur oh atmosfärstryk(b) Vi har
(

∂G

∂P

)

T

= V ⇒

G =

∫

V dP ⇒

G(P ) = G(P0) + V (P − P0)Vi har okså
Gg(P0) = 0, Gd(P0) = 2.9 kJ/mol

Vg = 5.3 cm3/mol, Vd = 3.42 cm3/molSätt Gg(P ) = Gd(P ) så får vi
P − P0 =

Gd(P0)

Vg − Vd

= 1.54 · 109 Pa = 1.54 · 104 bar = 15.4 kbarAlltså: P=15 kbar. 1



3. Partitionsfunktionen för systemet:
Z =

∞
∑

n=0

exp(−βne) =
1

1 − exp(−βe)Där β = 1/kBT . Sannolikheten för att systemet ska be�nna sig i tillstånd n är
Pn =

1

Z
exp(−βne) = (1 − exp(−βe)) exp(−βne)För att få sannolikheten för tillstånd med udda n summerar vi över dessa

Pudda =
∑

nudda

Pn = {n = 2s + 1} =
∞

∑

s=0

P2s+1 =

(1 − exp(−βe)) exp(−βe)
∞

∑

s=0

exp(−β2se) =

(1 − exp(−βe)) exp(−βe)

1 − exp(−2βe)
=

(1 − exp(−βe)) exp(−βe)

(1 − exp(−βe))(1 + exp(−βe))
=

1

1 + exp(βe)Vid låga temperaturer går βe mot oändligheten oh Pudda går därför mot noll. Dettainnebär att endast grundtillståndet, som har ett jämnt n, är okuperat.Vid höga temperaturer går βe mot noll, exp(βe) går mot 1 oh Pudda går därför mot
1

2
. Hälften av de okuperade nivåerna kommer att vara udda.4. Utan skivor mellan svartkroppsstrålarna har vi J = PH − PL = σ(T 4

H − T 4
L)(a) Med skivan A, som re�ekterar andelen r av all strålning

Ja = PH − rPH − PA = rPL + PA − PLvilket innebär
Ja =

1

2
[(1 − r)PH − PA + PA − (1 − r)PL] =

1 − r

2
(PH − PL) =

1 − r

2
J2



(b) Med de helt svarta skivorna B oh C

Jb = PH − PB = PB − PC = PC − PLvilket ger
Jb =

1

3
[PH − PB + PB − PC + PC − PL] =

1

3
(PH − PL) =

1

3
J()

1 − r

2
=

1

3
⇒ r =

1

35. (a) Tillståndstätheten i n-rummet
∫

∞

0

dnx

∫

∞

0

dny f(nx, ny) →
1

4
2π

∫

n dn f(n) ⇒ gn(n) =
πn

2Vi har
g(ǫ)dǫ = 2gn(n)dnDär tvåan kommer från att vi har två möjliga spin. Med
ǫ =

1

2m

(

h

2L

)2

n2fås
g(ǫ) =

πn

1

2m

(

h
2L

)2
2n

=
4πm

h2
A(b)

N =

∫ ǫF

0

g(ǫ)dǫ ⇒
N

A
=

4πm

h2
ǫFså

ǫF =
h2

4πm

N

Aoh
TF =

1

k

h2

4πm

N

A
= 278 K3


