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Göran Wahnström

Dugga 1 i FTF140 Termodynamik och statistisk fysik för F3
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1. Betrakta en idealgas med temperaturoberoende värmekapacitet inne-
sluten i en beh̊allare vars volym kan varieras. L̊at gasen genomg̊a en
kvasistatisk adiabatisk process och visa med hjälp av första huvudsat-
sen att för denna process gäller att PV γ = konstant, där γ = CP /CV .
CP och CV är gasens värmekapacitet vid konstant tryck respektive
volym. Ange tydligt när du använder de tv̊a förutsättningarna, kva-
sistatisk respektive adiabatisk process.

2. Betrakta tv̊a system A och B. Systemen har temperaturoberoende
värmekapaciteter, C = 3a och C = a, för system A respektive B,
och där a är en konstant. Fr̊an början har system A begynnelsetem-
peraturen TA (K) och system B begynnelsetemperaturen TB (K), där
TA > TB. Vi utnyttjar nu dessa tv̊a system för att utvinna arbete med
hjälp av en värmemoter. Hur mycket arbete kan maximalt utvinnas
fram till dess att systemen antagit en gemensam sluttemperatur?

3. Betrakta ett system av N harmoniska oscillatorer. Systemets energi
kan skrivas p̊a formen

U = N
hf

2
+ qhf

där q är systemets totala antal energikvanta, h Plancks konstant och
f oscillatorfrekvensen. För stora system gäller att multipliciteten ges
av uttrycket

Ω(N, q) =

(
q +N

q

)q (q +N

N

)N
Bestäm utg̊aende fr̊an detta systemets energi som funktion av tem-
peraturen T , dvs U = U(T ), samt temperaturberoendet för systemets
värmekapacitet. Antag höga respektive l̊aga temperaturer och förenkla
uttrycket för värmekapaciteten.
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4. I en bränslecell utnyttjas vätgas som bränsle. Vid anoden leds vätgas
in och dissocierar enligt reaktionen

H2(g)→ 2H+ + 2e−

Vid katoden tillförs syrgas som reagerar med protoner

1

2
O2(g) + 2H+ + 2e− → H2O(l)

som har transporterats genom elektrolyten och vatten bildas. Bränsle-
cellen arbeter vid rumstemperatur och atmosfärstryck. Bestäm den
maximala cellspänningen! Formulera först ett analytiskt uttryck för
den maximala cellspänningen. Gör sedan en uppskattning av det nu-
meriska värdet.

Liten formelsamling

Allmänt:

S = k ln Ω

dS =
1

T
dU +

P

T
dV − µ

T
dN

För en idealgas gäller att:

PV = NkT

U = CV (T )T

Nk = CP (T )− CV (T )

2



3



4



ChalmersInstitutionen för Teknisk FysikGöran WahnströmLösningsförslag till dugga i FTF140 Termodynamik o
h statistisk fysik för F3Måndagen den 24/9 20121. Enligt första huvudsatsen har vi
∆U = Q + WAtt pro
essen är adiabatisk ger oss att

Q = 0medan det faktum att den är kvasistatisk innebär
W = −P∆VOm vi väljer att betrakta en liten del av pro
essen kan vi alltså skriva
dU = −PdVVilket m.h.a. ideala gaslagen skrivs som

CV dT = −

NkT

V
dVVi dividerar båda sidor med T o
h integrerar

CV

∫ Tf

Ti

dT

T
= −Nk

∫ Vf

Vi

dV

V

CV ln

(

Tf

Ti

)

= −(CP − CV ) ln

(

Vf

Vi

)Där Tf , Ti är slut- o
h starttemperatur för pro
essen o
h Vf , Vi slut- o
h startvolym.Vi har o
kså använt att CP − CV = Nk för ideal gas. Vi får
(

Tf

Ti

)CV

=

(

Vf

Vi

)

−(CP−CV )Vi använder ideala gaslagen för att skriva om T o
h får
(

PfVf

PiVi

)CV

=

(

Vi

Vf

)(CP−CV )

Pf

Pi
=

(

Vi

Vf

)CP /CV

o
h då γ = CP /CV får vi
PfV γ

f = PiV
γ
iDetta innebär att produkten PV γ är konstant, Q.E.D.1



2. Vi vet att
W = Qin − Quto
h att

Qin = CA∆T Qut = CB∆TFör att få fram den gemensamma sluttemperaturen använder vi oss av att värme-motorn i mitten måste ge ifrån sig exakt lika my
ket entropi som den tar upp om viska få ut maximalt med arbete, så att
∆Stot =

∫ Tf

TA

CA

T
dT +

∫ Tf

TB

CB

T
dT = 0Vilket ger

3a lnTf − 3a lnTA + a lnTf − a lnTB = 0

Tf = (T 3
ATB)1/4Vi får då arbetet

W = 3aTA + aTB − 4a(T 3
ATB)1/43. Vi börjar med att ta fram ett uttry
k för entropin:

S = k lnΩ = k[(q + N) ln(q + N) − q ln q − N lnN ]Vi vet att
1

T
=

(

∂S

∂U

)

N

=
dq

dU

(

∂S

∂q

)

Nså
1

T
=

k

hf

[

ln(q + N) +
q

q + N
− ln q − 1 +

N

q + N

]

=
k

hf
ln

(

q + N

q

) 2



Detta ger
hf

kT
= ln

(

q + N

q

)

q + N

q
= ehf/kT

q =
N

ehf/kT
− 1Med U = N hf

2 + qhf får vi
U(T ) = N

[

hf

2
+

hf

ehf/kT
− 1

]Vidare har vi
CV (T ) =

(

∂U

∂T

)

V

= Nhf





(−ehf/kT ) ·
(

−
hf
kT 2

)

(ehf/kT
− 1)2





= Nk

(

hf

kT

)2 ehf/kT

(ehf/kT
− 1)2Vid höga temperaturer har vi kT >> hf . Genom att Taylorutve
kla exponentialter-merna får vi då

CV (T ) ≈ Nk

(

hf

kT

)2 1 + hf/kT
(

hf
kT

)2 ≈ NkVid låga temperaturer har vi kT << hf o
h kan skriva ehf/kT
− 1 ≈ ehf/kT . Då fårvi

CV ≈ Nk

(

hf

kT

)2

e−hf/kT4. Vi ser att vi för varje vätemolekyl som förbränns blir det två elektroner som färdasgenom kretsen o
h utför arbete. För en mol väte blir detta 2NA elektroner. Vi kandå beräkna arbetet per elektron som
W

2NADetta är energin per elektron. Vi vet att energin hos laddade partiklar kan uttry
kassom elektrisk spänning gånger laddning, så vi behöver dividera detta med elektronensladdning. Vi vet o
kså att det maximala arbetet W = ∆G, så spänningen U kanskrivas
U =

∆G

2NAeDär e är elementarladdningen. För den aktuella reaktionen är ∆G = −237.13 kJ såen uppskattning av potentialen blir
U ≈

240 · 10−3

2 · 6 · 1023
· 1.6 · 10−19

≈ 1.2 V3


