Chalmers tekniska hogskola
Fysik
Henrik Gronbeck

Dugga Termodynamik och statistisk mekanik (FTF141/FYP300)

Datum: 3 oktober 2025

Examinator: Henrik Grénbeck

Hjalpmedel: Physics Handbook

Maximalt antal podng pa duggan ar 15. Podng pa duggan omvandlas till bonuspoéng genom
division med 3. Maximalt antal bonuspoéng ar 5.

1. Figuren nedan visar temperaturberoendet for varmekapaciteten (per mol) vid konstant
volym for Hy (till vénster) och tre fasta material (till hoger).

(a) Forklara anledningen till temperaturberoendet for varmekapaciteten for Ha och de
fasta materialen. (2p)

(b) Forklara anledningen till skillnaden i temperaturberoendet for de tre fasta materialen.
(1p)

(¢) Varfor ar varmekapaciteten vid konstant volym mindre &n virmekapaciteten vid kon-
stant tryck for en ideal gas? (1p)
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L&sning:

(a) Generellt har virmekapaciteten ett temperaturberoende som reflekterar vilka frihets-
grader som kan lagrar energi. Fér Hy ar vid laga temperaturer translationer exciterade.
Translationer har tre frihetsgrader vilket ger att ¢y ar 3/2 R. Vid hogre temperaturer
kan enegi lagras dven i tva rotationer vilket ger ett ¢y pa 5/2 R. Vid vildigt hoga
temperaturer kan energi lagras éven i de tva vibrationsfrihetsgraderna (potentiell och
kinetisk energi) vilket ger ett grinsvirde vid héga temperaturer pa 7/2 R. (En gas
kondenserar vid tillrickligt 1aga temperaturer sa virdet for ¢y dr inte 3/2 R nér tem-
peraturen gar mot 0. For fasta material finns 6 frihetsgrader fran vibrationer i tre
riktningar. Detta ger ett gransvirde pa 3 R vid hoga temperaturer nér alla vibratio-
ner dr exciterade. Vid laga temperaturer ar inte vibrationerna exciterade vilket ger
ett gransviarde dar cy gar mot 0 nir temperaturen gar mot 0.



(b) De tre materialen har olika karaktéristiska vibrationsfrekvenser vilket ger att det krévs
olika mycket energi for att gor excitationer. (1p)

(c) Vid konstant tryck gors ett arbete mot omgivningen (trycket) vilket kréaver energi.
Mer viarme kravs for att hoja temperaturen pa systemet. (1p)



2. For ett system beskrivs tryck (P) och temperatur (T') beroendet av Gibbs fria energi (G)
av:
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a och R ar konstanter. Tag fram ett uttryck for virmekapaciteten vid konstant tryck. (2p)
L&sning:
Vi har den termodynamiska identiteten

dG = —=8dT + VdP + pdN

Vid konstant tryck och antal partikar:

e
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5 P
Jew = SR = Rln———p

5= (RT))2

Viarmekapaciteten vid konstant tryck &r:

Cp=T(z=)p==R



3. Betrakta en viarmemotor som foljer Carnotprocessen. Carnotprocessen skissas i figuren
nedan och bestar av tva isotermer (1—2, 3—4) och tva adiabatiska processer (2—3, 4—1).

(a) Varfor ar Carnotprocessen konceptuellt viktig? (1p)

(b) Ange for de fyra processerna om virme flodar till eller fran arbetsmediet. (1p)
)
)

(c

(d) Berékna nettoarbetet for kretsprocessen. (1p)

Ange for de fyra processerna om arbete sker pa eller av arbetsmediet. (1p)
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L&sning:

(a) Carnotprocessen konceptuellt viktig eftersom den ger det maximala arbetet for en
varmemotor.

(b) Vérme flodar till arbetsmediet for 1—2. Véarme flodar fran arbetsmediet for 3—4.
2—3 och 4—1 ar adiabatiska processer. For dessa processer sker inget virmeutbyte.

(c) Arbete utfors av arbetsmediet i 1—2 och 2—3 (expansion). Arbete utfors pa arbets-
mediet i 3—4 och 4—1 (kompression).

(d) Verkningsgraden ges av:

T,
e=1--°
T,
Nettoarbetet ges av:
Whet = e’QlZ‘

For den isoterma processen géller:

Vi
Q12| = [Wha| = nRThln(VQ)
1

Vilket ger:
T, Vs
Whet = (1 — =— )nRTy In(—=
et = ( Th)nR h n(V1)



4. Multipliciteten som funktion av energi U, volym V och antal atomer N for en en-atomig
ideal gas kan skrivas:
1 VN 7TSN/Z
QU,V,N) = — v e (V2mU)*V
(U.V-N) = 5339 gy (V2mY)
h &ar Plancks konstant och m &r massan for en gasatom. Anviand detta uttryck for att
hérleda ideala gaslagen. (2p)

Losning:

Enligt Boltzmanns definition ges entropin av:
S=kplnQ(U,V,N)

Entropin beror enligt uttrycket fér multipliciteten pa U, N och V. Trycket erhalles fran
entropin enligt:

oS
P = T(W)U,N

Fran uttrycket for entropin, bryt ut det som beror av V:

1 VN 7.‘.3N/2

S =kpln

Ur detta erhalles:

oS NkgT
P=T(— =
Gylvy ==
Vilket ger ideala gaslagen:
PV = NkpgT



5. Betrakta jamvikten mellan vitske- och gasfas for ett &mne. Clausius-Clapeyrons férhallande
galler pa méattnadslinjen, det vill sdga linjen i P-T fasdiagrammet dar véitske- och gasfaserna
ar i jamvikt. Clausius-Clapeyrons férhallande &r:

ap_ L
aT B T(‘/gas - Viiq.)

L ar forangningsvirmet per mol, Vgas dr volymen per mol gas, Vjiq. &r volymen per mol
vatska.

(a)
(b)

Analysera Gibbs fria energi pd méttnadslinjen for att hérleda Clausius-Clapeyrons
forhallande. Tips: Anvénd den termodynamiska identiteten. (2p)

Antag att gasen kan beskrivas som en ideal gas och att densiteten for gasen ar mycket
lagre &n densiteten for vitskan. Visa under dessa forutsattningar att

P o exp(—L/RT). (1p)

L&sning:

(a)

Vid fasjamvikt mellan tva faser 1 och 2 géller (per mol):
g1 = g2
Langs med fasjamviktlinjen géller da:
dgr = dgz
Anvénds den termodynamiska identiteten kan detta skrivas (konstant antal partiklar):
—$1dT + v1dP = —s9dT + vodP

Vilket kan skrivas:
dP_(SQ_Sl)_AS Q L

dT vg — vl “Av TAv  TAv

Om gasen kan antas vara en ideal gas har vi:
P ’Ugas = k‘BT

Eftersom densiteten for gasen &r liten i forhallande till vétskan d&r AV = vzas och
Clausius-Clapeyrons férhallande skrivas:

1dP B L
PdT ~ kpT?
Vilket kan skrivas:
lclP = L drT
P kpT?

Om vi integrerar och tar resultaten i exponenten erhalles:

P x exp(—L/RT)



