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1. Foren ideal gas giller att energin U enbart beror av temperaturen. Anvind detta for att
visa att C,-C, = R.

2. Vilka tillstandsfunktioner dr konstanta i féljande processer:
(a) Reversibel adiabatisk expansion,
(b) Fri expansion ut i vacuum,
(c) Passage genom en strypventil (Joule-Thomson-effekten).

3. Skissera ett fasdiagram for vatten i p7-planet. Markera de olika faserna och sérskilt tva
viktiga punkter i diagrammet. Diagrammets utseende kan bestimmas i detalj om man
kénner en viss tillstandsfunktion. Vilken?

4. Gor en principskiss over metallers virmekapacitet, c¢,(7), dir temperaturberoendet Sver
hela temperaturskalan framkommer. Dela in skissen i olika regimer och beskriv den
temperatur som bestimmer ¢vergangen mellan varje regim. Ge en kort redovisning for
varfor c,(T) har det T-beroende det har i varje regim.



5.

James W. Stevens, som ir bitridande professor 1 Mechanical Engineering vid
Mississippi State University, har ansokt om medel for ”Development of a Ground-
source Heat Engine”. Hér foljer nagra meningar ur ansokan:

The objective of this proposal is to design and construct a ground-source heat engine
operating on the temperature difference between the ground and the atmosphere that
will produce a daily average of 100 mW of electrical energy.

At most locations outside the tropics, the diurnal temperature changes in the air near
ground level are large compared with the temperature changes even a very short
distance below the surface of the ground. In concept, these daily temperature
differences are of the order of 1-10 K in surroundings close to 300 K.

As with many natural power sources, there is an enormous amount of energy, but very
little availability.

(a) Antag att luftens temperatur dr 5°C och att temperaturen strax under jordytan dr
10°C. Hur mycket virmeenergi per tidsenhet maste minst extraheras fran jorden om
man skall producera en elektrisk effekt pa 100 mW?

(b) Forklara vad Stevens menar med att denna och andra naturliga energikéllor
karakteriseras av ’very little availability”?

Som motor i en hdghastighetsborr anvénds en liten turbin, som drivs av komprimerad
luft. Luften kommer in i turbinen med trycket 500 kPa och temperaturen 30 °C. Néar
luften 1dmnar turbinen har dess tryck sjunkit till 180 kPa.

(a) Beridkna det utrittade arbetet per mol luft om processen i turbinen kan anses
reversibel och adiabatisk.

(b) Borren kriver effekten 746 W (en héstkraft). Luftslangen till turbinen har diametern
1 cm. Berékna luftens hastighet i slangen under antagandet att dess kinetiska energi dr
forsumbar i jamforelse med andra for problemet relevanta energier!

(c) Kontrollera att antagandet om férsumbar kinetisk energi var rimligt!

En en-atomig gas befinner sig i en cylinder med hojden /i jordens gravitationsfilt, g.
Gasen bestar av N stycken atomer, var och en med massan m, i termisk jamvikt vid
temperaturen 7.

(a) Bestam sannolikhetsfordelningen P(x,p) for en atom i gasen. Kom ihag att sanno-
likheten for att finna atomen inom cylindern maste vara normerad till ett.

(b) Beriikna medelenergin <E>/N.

(c) Rita en graf for kvoten <E>/Nmgh som funktion av k7/mgh.

(d) Bestam med hjélp av grafen det virde pa kT/mgh som ger hogst virmekapacitet.
(e) Vad ar grinsvirdet for <E>/N da kvoten kT/mgh ir stor resp. liten jamfort 1?

En atom har tre tillstand i ett yttre magnetfilt givna av dess spinn: spinn upp s, =/ med
energin E=FE), inget spinn s,=0 med E=0, och spinn ner s, =-/ med energin E=E,.

(a) Givet att atomen 4r i termisk jamvikt, vad dr sannolikheten for att atomen befinner
sig i tillstdndet s,=1? I vilken temperaturgrins dr denna sannolikhet 1/3. Motivera ditt
svar i detalj.

(b) Vad blir medelenergin <E> uttryckti Ejp, T....Visa grafiskt hur <E> beror av T.
Gor det samma for virmekapaciteten.

(c) Vad dr medelvirdet < s, >? Motivera ditt svar kvalitativt.
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Loésningar
Uppgift 1
Forsta huvudsatsen pa differentialform: 0Q =dE + pdV
Om energin E bara beror av T giller att dE = Z—?dT
och alltsa 00 = Z—idT + pdV

Ovanstdende samband giller vid alla reversibla processer.
Om vi specialiserar till processer vid konstant volym blir dV = 0 och alltsa finner vi att

dE
00 = o dT
Det innebér att den isokora virmekapaciteten Cy &r lika med derivatan av E:
_dE
vodr

Om vi i stéllet specialiserar till processer vid konstant tryck géller enligt idela gaslagen
for en mol gas att pdV = RdT, vilket ger

50 = 9E i1 + RaT
dT

Den isobariska virmekapaciteten C, kan alltsa skrivas som

C :d—E+R
dT

P

Ur detta foljer att C, — Cy = R, vilket skulle visas.

Uppgift 2

(a) Entropin
(b) Energin
(c) Entalpin



Uppgift 3

CP = Kritiska punkten p
TP = Trippelpunkten CP
Viitska

Den tillstandsfunktion som bestimmer Fast

fasdiagrammet dr Gibbs fria energi G.

. . . TP Gas
Ocksa svaret "Kemiska potentialen g

kan godkinnas (kemiska potentialen &r
Gibbs fria energi per molekyl)

v

Uppgift 4
Se kursboken.

Uppgift 5
Temperatur i jorden: T,=283K
Temperatur i luften: T.=278 K

Maximal verkningsgrad for en virmemotor: 7 =1- L =1- %ﬁ =0,018= 1,8 %

T,
Uteffekt: w=0,10 W

o N . w w
Ingaende virmeflode: ¢ =—=7—"—"-=566 W
n (1-T,/T)
Att energikillan har ”very little availability” innebér helt enkelt att bara en mycket liten
andel av viarmeflddet kan utvinnas som arbete. Ett annat sitt att sdga samma sak &r att
exergin for systemet ir liten.

Svar: (a) 5,7 W (b) Se ovan

Kommentar: Viarmeledningsformagan for mark (sten) ar ungefar 2,5 W/m:-K. Om vi
antar att en sadan hir apparat far ta upp en area pal m? si skulle alltsi virmeflddet leda
till en temperaturgradient i marken pa 5,66/(1-2,5) °C/m = 2 °C/m, vilket inte verkar
otéinkbart. Om arean i stillet dr 1 dm? blir motsvarande siffra 200 °C/m, vilket verkar
klart orimligt. Slutsatsen ir att apparaten behdver uppta ganska stor yta for att generera
en forhallandevis liten effekt. Vad den skulle kunna anvindas till vet jag inte. Natt-
belysning dir elnit saknas? Fast det finns ju redan lyktor som laddar upp sina batterier
under dagen med hjilp av solceller.

Uppgift 6

Ingangstryck: p1=500-10° Pa
Utgangstryck: p2=180-10° Pa
Ingangstemperatur: T, =303 K
Utgangstemperatur: T,=

Utgangstemperaturen kan berdknas ur de samband som giller vid adiabatiska processer
(luften kan med god approximation behandlas som en ideal gas med adiabatiska

koefficienten y= 1,4):
pl yTy =p ; ;/Ty

l——
T —[&] T —226 K = 47°C
2 1 -

P



Det av turbinen utrittade nyttiga arbetet W dr lika med minskningen i entalpi. Per mol
gas far vi

1—
7 p, |7
W:CP(TI—TZ):ERTI 1—[—2] =2232]

b
o o . RT,

Luftens molvolym pé ingangssidan: v, =—

P
Luftens hastighet i slangen: u="7"
Slangens diameter: d=110"m

d2
Slangens tvirsnittsarea: A= 7[4

Antal mol luft som per tidsenhet passerar genom turbinen:

_ % _zpd u
v, 4RT,
Avgiven effekt:
2 i
P = Fupd” 1{&] =746 W
8 )2

Ur detta kan den sokta hastigheten berdknas:

-1

1

177

Y

u=—3F 1—(&] =214 m/s
Trpd D

Kinetisk energi for en mol luft (molekylvikten for luft dr ungefér 29)

1(:%-29-10'321,42 I=77J

Detta #r betydligt mindre dn det utrittade arbetet per mol, sa antagandet att kinetiska
energin kan férsummas &r hallbart.

Svar: (a) 2,2k]  (b) 21 m/s (c) Antagandet stimmer bra

Uppgift 7

(a) Sannolikhetsfordelningen kan bara bero pé rorelsemingdens belopp p och hojden z
over botten. Den bestdms av Boltzmannfaktorn och har formen.

mez+ p*/2m
Pz )= _L}

— exp
Z(T,H)Z,(T) kT
dér Z,(T,H) och Z,(T) ir normeringsfaktorer som kan skrivas

h
Z(T,H)= Aje;;p(_%jdz _ AkT I_CXP(_MJ
) 5 kT mg kT

oo 2
P 2 3/2
Z (T)=4rx[exp| ——2— | pdp = (2zmkT
() ! p( 2ka]p p =(27mkT)

Sannolikhetsférdelningen &r alltsa



2
exp |:_ mgz +kg / 2m:|

(2;:ka)3’2(??1‘;][1— p(—’gflﬂ

(b) Medelvirdet av den kinetiska energin per molekyl dr

P(z,p)=

2 2 dinZ (T
S jpzp exp| ——L— | =k 405D 3,7
2m VA (T) 2m 2mkT dar 2

Medelvirdet av den potentiella energin per molekyl ar

mgz 2aan_(T,H)
< P e — KkT-—~ "~
mer=y AT, H)j e ex p{ kT } oT

k7| meH
Tll kT(e’”g””‘T—l)]

Den sammanlagda medelenergin per molekyl blir alltsa

SLCEE Y T FE—" L —
N 2 kT ( 1)

T emgH/kT_
()

<E>/Nmg

3

2 —

1

0 , , kT/mgH

0 1 2

(d) Kurvans lutning minskar ndr 7 6kar. Den hogsta virmekapaciteten fas alltsa vid laga
temperaturer.

(e) I lagtemperaturgriansen géller att

<E>—>%kT

och i hogtemperaturgrdnsen géller

<E>—>%kT

Uppgift 8
Tillstdndssumman ar

Z(T):efEO/kT +1+efE0/kT :1+2eonlkT



(a) Sannolikheten for tillstdndet s, = 1 &r

~Ey /KT 1

e
1= - = z
1420 B/KT — BRI o

P; blir lika med 1/3 i griansen kT >> E). [ denna grins ir alla tre tillstanden lika
sannolika.

(b) Medelenergin ér

Eee 2Ee ™ 2E,
1+267E0/kT eEO/kT +2

och virmekapaciteten ar

2 Eol kT
E 0
C(T):d<E>:2k(—°Je—2
ar kT (2+eEo/kT)

<E>/E)

0,4 —

0,2 —

kT/Ey

0,0 I I ,

S
—_
N
w
~

C/k

0,6 -

04 —

0,2 —

0.0 | | , KT/Eq

(c) Eftersom s, =1 och s, = -1 dr lika sannolika 4r det uppenbart att <s,> = 0.



