Chalmers
Institutionen for Teknisk Fysik

Goran Wahnstrom

Tentamen i FTF140 Termodynamik och statistisk fysik for F'3

Tid och plats: Mandag 9 jan 2012, kl 8.30-12.30 i V&g och vatten”-salar.
Hjalpmedel: Physics Handbook, BETA, ”Sammanfattning av kursen
FTF140 Termodynamik for F3” (utdelat), Chalmersgodkénd riaknare.
Jourhavande liarare: Goran Wahnstrom, tel. 772-3634, 076-1010523.
Bedomning: Varje uppgift ger maximalt 10 poang. Till detta adderas
eventuella duggapodng. For godkant kravs 20 podng (4:a minst 30 podng,
5:a minst 40 poéng).

Loésningar: Anslas pa kurshemsidan.

Rattningsgranskning: Onsdag 25 jan 2012, kl 12:15-13.00 i S3031, 3:e
vaningen i byggnad Soliden.

1. Man 6nskar kyla ned en viss mangd heliumgas. Gasen ar placerad i en
cylinder vars volym kan regleras med en friktionsfri kolv. Fran borjan
har gasen trycket 100 kPa och temperaturen 18 °C. Den komprimeras
darefter till trycket 800 kPa vid konstant temperatur och sedan later
man den expandera adiabatiskt tillbaks till begynnelsetrycket 100 kPa.
Bada processerna far antas ske kvasistatiskt och heliumgasen far be-
handlas som en idealgas med konstant vérmekapacitet. (a) Beridkna
sluttemperaturen! (b) Skulle sluttemperaturen blivit hogre eller lagre
om gasen hade varit syre i stéllet for helium?

2. Tva identiska kroppar har fran borjan temperaturen 100 °C och befin-
ner sig i en omgivning som haller den konstanta temperaturen 20°C.
Med hjalp av varmemotorer och varmepumpar kan man varma upp
den ena kroppen ytterligare samtidigt som den andra kroppen avkyls.
Vilken ar den hogsta temperatur som den kropp som varms upp kan
uppna, om inget arbete tillférs utifran? De tva kropparnas varme-
kapacitet far antas vara konstanta och lika stora och omgivningens
temperatur ar hela tiden 20 °C.
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3. Figuren illustrerar en vanlig princip for luftkonditionering i flygplan.
Kall uteluft komprimeras adiabatiskt i en kompressor och déarefter
avger luften varme vid konstant tryck. Slutligen expanderar den adi-
abatiskt genom en rotor (”Expander”), som dessutom hjélper till att



driva kompressorn. Luften kan behandlas som en idealgas med kon-
stant viarmekapacitet och kompressionen och expansionen kan antas
ske kvasistatiskt. Antag att uteluften har temperaturen -35°C och
trycket 30 kPa, att den i kompressorn komprimeras till trycket 200
kPa och att den nér den kommer in i kabinen har temperaturen 18 °C
och trycket 100 kPa. Bestdm det nettoarbete per kilogram luft som
kravs for att driva luftkonditioneringsapparaten!

. For fasta oordnade material har man funnit ett linjart temperatur-
bidrag till vArmekapaciteten vid laga temperaturer. Detta géller dven
for isolatorer. Den gingse 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 €. Varje sadan
atom, eller grupp av atomer, kan darfor 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 sannolikheten att finna ett tvanivasystem
med energiskillnaden e ges av fordelningsfunktion

) 1/eo om—e€y/2 <e<e€/2
ple) = { 0 annars

dar ¢y ar en systemberoende parameter. Visa att detta leder till ett
linjart temperaturberoende om kT < ¢eq!

Ledning: Berdkna forst viarmekapaciteten Cy (e) for ett diskret tva-
nivasystem med en given energiskillnad e. Teckna darefter medelvardet
av Cy(€) med hjilp av ovanstaende fordelningsfunktion p(e) och visa
att av detta foljer att viarmekapaciteten blir proportionell mot tem-
peraturen om k71T < €.

. Neutrinon ar en elementarpartikel som saknar elektrisk laddning. Den
har halvtaligt spinn och ar darfor en fermion. Man har lange trott att
den ar masslos och fiardas med ljusets hastighet. Numera ar man dock
inte lika sdker pa att den har vilomassan noll och i september forra
aret ronte det stor uppméarksamhet nir ett antal forskare dessutom
hévdade att neutrinon kunde férdas fortare &n ljuset. Vi ska har dock
anta att neutrinon ar masslos och ror sig med ljusets hastighet. Den
skiljer sig dock fran fotonen i atminstone tre avseenden: i) Den har
spinnet s=1/2 vilket betyder att den &r en fermion istéllet for en boson.
ii) Antalet neutriner i ett slutet system &r konstant (om vi bortser fran
mojligheten till reaktioner med andra elementarpartiklar). For fotoner
géller att antalet varierar med temperaturen. iii) En neutrino har bara
en inre frihetsgrad associerad med spinnet, fotonen har tva. Betrakta
nu ett system bestaende av N neutriner i en behallare med volymen
V' vid temperaturen T. Bestdm systemets medelenergi (a) i gransen
T — 0, och (b) i grdnsen T — oo !
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1. For den adiabatiska processen har vi att

T; = 18°C = 291.15 K
P; = 800 kPa
Py =100 kPa

Dér T; ér starttemperaturen, P; starttrycket och Py sluttrycket. Vi soker sluttempe-
raturen 7. I en adiabatisk process &r

PV7 = konstant

vilket ger att

-1
P_WTT = konstant
cp:>’y—1:cp—cv 2

’y:a Y Cp _f+2
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d z<Pf)

For helium dr f = 3 och vi far Ty = —146° C. For syrgas dr f > 3 och temperaturen
blir hogre.

Detta ger att

2. Vi har att T; = 100° C, Ty = 20° C och vi soker sluttemperaturen T for kropp B.
Denna kommer att vara som storst da temperaturen hos kropp A sjunkit till Tg.

T

A ger ifran sig virmen

Qa = C(T; — To)

B tar upp véarmen
Qp=C(Ty - T;)

déar C ar virmekapaciteten. Den virme som avges till omgivningen ar da

Qo=Qa—QpB



Entropiférandringar:
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Numerisk iterering ger Ty = 137° C.

3.
P =30kPa T;=-35°C=23815 K
P> =200 kPa
P =P

Py =100 kPa T, =18°C=291.15 K

Stegen mellan 1 och 2 samt mellan 3 och 4 &r adiabatiska processer, vilket innebér
att vi har L

P 7 T = konstant

dér v for en diatomér ideal gas &r 1.4. Vi far

.
RS
T =T, <2> T 4095 K
Py
P =1
vy
Ty =Ty <3> —354.9 K
Py

Arbetet for delprocesserna kompression och expansion blir da

Weomp = Cp(TQ - Tl)
Wezp = Cp(T3 — Ty)
Anvénder vi ¢, = 1.01 kJ /kg far vi wior = Weomp — Wezp = 109 kJ /kg.

4. Viborjar med att berdkna virmekapaciteten for ett tvanivisystem med energiskillnad
€. Eftersom viarmekapaciteten inte beror pa nollnivaenergin, sétter vi ena tillstandets
energi till 0 och andra tillstandets till e. Detta ger tillstandssumman

Z(e)=1+ e P,



vilket ger medelenergin

vilket ger virmekapaciteten

ey = QE_OBOE _ g S
v N oT a oT 8,6 N (1 + 6,86)2

Medelvirdet for varmekapaciteten ges nu av att summera 6ver alla tvanivasystem:

N
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Vi har givet att Beg > 1 = x¢ > 1, och eftersom integranden gér snabbt mot 0 for
stora (positiva och negativa) z, kan vi med gott samvete ersitta grinserna med 4o0o:

k[ x2e”
S P
/660 —00 (1 + ex)
Integralen beror nu inte langre pa temperaturen, utan har ndgot bestdmt (men oként)
varde I. Vi har alltsa )
k Ik“T
Cy=—1= x T,
Beo €0
och alltsa ar varmekapaciteten proportionell mot temperaturen.

. Eftersom neutrinos ar fermioner skall vi anvinda Fermi-Diracfordelningen

1

D= (e /ksT 4

Den totala energin for en relativistisk fermiongas med en intern frihetsgrad kan skri-

vas
U_ V47['€3/ (he)3
ele—w)/kT 4 1 +1

(eq. 7.83 i Shroeder’s "Thermal Physms”). Detta kan skrivas om som

© MArVeEr\
U :/0 € <(hc)3 >nFDde

vilket ger oss att tillstandstatheten ar




(a) For T'— 0 far vi

— 1 om e < u(T'=0)=ep
D=0  ome>ep

Vilket ger
3

er A7 €
N = de = v-L£
/0 g(E) € (hc)?, 3

och

Energin blir

(b) D& T — oo far vi

App — e,u/k’BTe—E/kBT

Vilket ger

o 47
kT ,—e¢/ksT kT 3
N—/O g(e)dee“/ BT o=c/kpT _ (hc)3Ve“/ B22(kpT)

och energin blir

U= / g(€)deeer/ kBT e=¢/kBT — e gTsl = 3NkpT
0



