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1. For ett bestamma varmekapaciteten for en gas genomfér man foljande
forsok. En mol av gasen, som fran borjan har temperaturen 90°C,
expanderas adiabatiskt (och kvasistatiskt) till den dubbla volymen.
Dérefter komprimeras den vid konstant temperatur till ursprungsvoly-
men. Det till omgivningen avgivna varmet uppméts till 1.33 kJ.
Bestam gasens varmekapacitet ¢y per mol gas! Du far anta att gasen
kan behandlas som ideal med temperaturoberoende viarmekapacitet.
Rita ocksa upp processen i ett PV-diagram!

2. Betrakta tre identiska system Aj, Ay och As. Systemen har tempe-
raturoberoende virmekapaciteter, C' = a, dar a ar en konstant. Fran
borjan har systemen begynnelsetemperaturerna T3, T5 respektive T3 (i
Kelvin). Vi utnyttjar nu dessa tre system for att utvinna arbete med
hjalp av en varmemoter. Hur mycket arbete kan maximalt utvinnas
fram till dess att systemen antagit en gemensam sluttemperatur? Vad
blir sluttemperaturen? Vad blir sluttemparaturen om man inte tar ut
nagot arbete?

Antag nu att ett av systemen, Az, gors mycket storre sa att det
fungerar som en varmereservoar, dvs C; = a, Co = a och C3 — oo.
Antag samma begynnelsetemperaturer som ovan. Vad blir nu det max-
imala arbete som kan utvinnas fram till dess att de tva systemen och
reservoaren har antagit en gemensam sluttemperatur? Vad blir slut-
temperaturen? Vad blir sluttemperaturen om man inte tar ut nagot
arbete?

3. I denna uppgift ska du bestdmma fryspunkten for havsvatten. Be-
trakta ett 16sningsmedel A (vatten) dér en liten méngd dmne B (salt)
upploses. Kemiska potentialen for A kan da skrivas pa formen

Np

= uo(T, P) — kT2



dér N4 och Np &r méngden A respektive B i 16sningen, och p9 (7, P)
ar kemiska potentialen for rent &mne A (vatten utan salt). Antag att
fruset havsvatten (is) inte innehaller nagot salt. Visa att forandringen
av fryspunkten ges av uttrycket

RT?,

AT, = . ng

dar T;, ar fryspunkten, R allménna gaskonstanten, L,, sméaltvarmet
for 16sningsmedlet och np antal mol av det upplosta &mnet. Tillampa
sedan numeriskt pa havsvatten. Antag att 1 kg havsvatten innehaller
35 g upplost koksalt, NaCl. Nar NaCl 16ses i vatten disintegrerar saltet
och det bildas Na™ och CI~ joner.

. For en en-dimensionell harmonisk oscillator géller att de kvantmeka-
niska energinivaerna ges av uttrycket

1
E, = (n+§) hw, n=0,1,2,...
Motsvarande uttryck for en tre-dimensionell isotrop harmonisk oscilla-
tor med samma vinkelfrekvens w ar

3
Eninoms = (n1 +ng +n3 + 5) hw, mni,ng,ng€{0,1,2,...}
Antag att bada oscillatorerna ar i jamvikt med en temperaturreser-
voar vid temperaturen 7. For vilken temperatur blir sannolikheten
densamma for att finna den en- och den tre-dimensionella oscillatorn
med energin (7/2)hw?

. For en viss halvledare géller att tillstandstatheten kan approximeras
enligt

aV da e>e. ledningsband
gle) =1 0 da €. > € >¢, energigap
a,V da e, > ¢ valensband

dér a. och a, &r tva konstanter, V' systemets volym och Aey = €. — ¢,
bandgapet. Vid T = 0 ar alla tillstdnd i valensbandet fyllda med
elektroner och ledningsbandet ar tomt. Bestdm téatheten av lednings-
elektroner i ledningsbandet som funktion av temperaturen 7. Ditt
uttryck for tatheten av ledningselektroner far endast innehéalla kon-
stanterna a., a, och Aey, samt temperaturen 7' och naturkonstanter.
Du far anta att | u— €, | > kT och | p — €. | > kT, dar p ar kemiska
potentialen.
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PV = konst. = TV?"! = konst. =
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T2 — T1 <‘/2> — T{j

2 — 3 isoterm
dV
W2_>3 = —/PdV: _RTQ/V :RT21n2
AT =0=AU=0= W2_>3 = —Q2_>3 = Qut = 1,33kJ

RT11In2
RTy1n2 In =55
= — —1=—"%— =0.654
= Qut 1 & 2 0.65
Samtidigt vet vi att
=ge R J
7= Cy =Cy=——=153R=12,71=—
Cp—Cy =R v—1 K

2. Maximalt arbete da ASiot = 0. Ur detta kan man bestamma sluttem-
peraturen T

AS /Tf cdr /Tf cdr | /Tf cdr _ T}
ot = —_— B —— =aln
R n, T , T AVLYE!

A‘S’tot =0 Tf = \3/ T1T2T3,

dvs det geometriska medelvirdet av begynnelsetemperaturerna. Arbe-
tet som utvinns vid denna process kan man rikna ut fran energikon-




servering (varme som tillfors ett system rdknar vi som positiv):
Ty
Wmax:Wut:_ZQi:_Z/ CdT:(I(T1+T2+T3—3Tf):
i i T

T+ T+ T:
:3a<1+32+3_Tf>,

och om man drar sig till minnes att det geometriska medelvardet &ar
mindre &n det aritmetiska sa ser man att Wi,.x > 0, med likhet endast
om Ty = T, = T3, passande nog.

Om inget arbete tas ut (Wy, = 0) s& blir sluttemperaturen
Ty + T+ T
T; = 1+ 32 + 3.

vilket tycks rimligt.

Om nu C3 — oo sa kan tredje systemets temperatur inte dndras, och
oavsett om vi tar ut arbete eller ej blir darfor sluttemperaturen T3.
Totala entropiféréandringen blir nu

s cdar Ledr Qs T2 Q3
AS :/ +/ — + X =gl 2+ 22
A n T T3 ", T

Maximala arbetet ges fortfarande d& ASiot = 0, dvs da

T1Ts
T2

Qg = aT3 In

Detta arbete blir

Wmax = - ZQZ = _(a(T3 - Tl) + a’(T3 - T2) + Q3) =

T\T.
:a(T1+T2—T3 (2+1n 1;)),
T3

eller om man s vill

Wmax = aTg(f(iUl) + f(JZ‘Q)); dér i = %
3

och f(x) =2z —1—1Inx.
Eftersom f(z) > 0,V 2 > 0, sa ser man att det maximala arbetet &ven
hér ar ickenegativt (och dessutom 0 endast om T = Tp = T3).
3. Jamviktsvillkor:
Np

o, liquid __o,solid
pi T P) KT = i N(TP),



4.

Jamvikt for rent 16sningsmedel:
Mi{ liquid (Tm,P) _ Mi{ SOlid(Tm,P) )

Bade for fast och flytande kan man utveckla

] [e) 8 y T 7P [e) ]
py (T, P) ~ puy (T, P) + ATm'uAa(Tm) = pH (T, P) — s° ATy,
m
dar AT, =T — T, och s° &r entropin per molekyl. Detta ger
L N .
_So,hqmdATm . k‘TiB — —SO’SOhdATm,
Na

vilket under antagandet T' ~ T,,, ger

- . N,
(So,hquld . So,sohd) ATm — 7kTmN7]j

Smaéltvarmen for N4 partiklar ges av

Lm = NATm <So7hqu1d — SO’SOhd> R

och foréndringen av fryspunkten blir

kT2 RT?
AT, = ——MNp=_-—""m
T Ly P L B

I det tillampade fallet har vi
T, =273K

kJ
Ly, =333 = (heat of fusion, T — 1.5 i Physics Handbook)
g

och

35 g NaCl ~ 0,599 mol NaCl ~ 1,2 mol joner
= np = 1,2mol/kg.
Alltséa
RT?
-5
Fryspunkten sénks alltsa med 2,2 grader.

AT, =

np = —2,23K.

(a) 1-dimensionell:

En = (n+1/2)hw
1/2

7 = Zexp{—ﬁ(n +1/2)hw} = 1‘%7 dér z = exp{—Shw}
n=1

)
— X

7 1
Pl(ihOJ) = Z.’E7/2.



(b) 3-dimensionell:
Em,m,na = (nl + ng +n3 + 3/2)

Z3 = Zexp{ B(ny +1/2) hw}z Z

ni=1

22\
=(Z1)° = <1l_i> :

Energin 7hw/2 kan uppnas pa 6 olika sétt (energinivan &r 6-faldigt
degenererad), vilket ger

7 1
Py he) = Lo,
3(2hw) 23635

Vi soker nu temperaturen déar sannolikheterna &r lika:

1
P =P - 7/2 7/2
1 =13< le Z36$ &
1 6
Zl 2—3 eller x = 0.

x =0« T =0, vilket &r en 16sning. Eftersom Z3
andra l6sningen av

(Z1) ges den

13
Zl2:6@x26(1—x)2©x2—€x+1:0©

1 13\ 2 1
e B J(BY 135
12 12 12

Eftersom z < 1 (Shw > 0) dr bara “minus-16sningen” giltig, vilket ger

2 2
1= _9466".
kln§ k

5. Antal elektroner i ledningsbandet;:

~ > _6(6_/") — — _ —
N, = /€B(€u+1de acV/ﬁce de = {x =€—¢€.}

= aCV/ —Blee—m) =Bz gy — q. Ve Plee—mT
0



Antal hal i valensbandet:

€y 1 € 1
= /oo““v [1 N em-mﬂ} de = / WV g g 19

€v 0
~ avV/ e Pl—ge = {r=c—¢€}= avV/ e Blu—ew) B gy —

(e 9] — 00

= q,Ve Pl—elp
Laddningskonservering ger

N, =N, & aCVe_ﬁ(ec_“)kT = aUVe_ﬂ(“_eﬂ)kT RN

o 2ueBlete) =2 9g)  Ble, +e) =l o
C Cc
kT
2 2 Qe

Tétheten av ledningselektroner blir darfor

Ne
Ne =

\%4
A
= /aca,kT exp {—2;191} .

Q¢



