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1. For att smélta 2 kg is, som har temperaturen 0° C, tillfor man vattenanga, som har
temperaturen 100 °C. Sluttillstdndet man vill uppna ar vatten vid 0° C.

a) Berdkna hur stor méngd anga man behover. (Sp)

b) Berikna den totala entropiféridndringen i systemet. (5p)

2. I en kretsprocess genomgar 1 mol kvivgas f6ljande fyra steg:
1) En isoterm kompression till 1/3 av ursprungsvolymen
2) En isobar expansion dir volymen fordubblas
3) En adiabatisk expansion tillbaka till begynnelsevolymen
4) En isokor process tillbaka till begynnelsetillstandet.

I begynnelsetillstandet &r temperaturen for kvdavgasen 300 K.

a) Berikna varmeflodet i varje delprocess (7p)

b) Berikna kretsprocessens verkningsgrad (3p)



3. En kropp med massa m sitter i en fjdder med fjdderkonstant K och kan vibrera runt
ett jamviktsldge x=0. Kroppen befinner sig i en gas vid temperatur T.

a) Berikna kvadratiska medelavvikelsen, < x* >, fran jaimviktslidget om kroppen kan
betraktas som klassisk.

b) Kvantmekaniskt kan vibrationerna beskrivas som en harmonisk oscillator
med frekvens w =+ K/m kvanttal n=0,1,2,... och energier E, = ha)(n + %)

: . o 2
Kvadratiska medelavvikelsen ges dd av < x” >= - <n >,

Beriikna < x2 > i detta fall. Hirled fran detta villkoret for att oscillatorn ska kunna
beskrivas som klassisk? (10 p)

4. Ett system bestdr av ett stort antal, N, sirskiljbara svagt vixelverkande partiklar.
Varje partikel har tva tillgéngliga tillstind med energier O och .

a) Antag att systemet &r slutet och att totala energin dr E=ne¢, didr 0 < n< N.
Vad &r da sannolikheten att en specifik partikel (sdg partikel nummer 1) har energi £?

b) Om samma systemet i stillet dr i kontakt med ett virmebad vid temperatur T. Vad
dr temperaturen om véntevirdet av energin for systemet dr < E >=ne?

Finns det nagra begransningar pa »n i detta fall? Vad ar sannolikheten att en specifik
partikel har energi £?

(10p)

5.1 en varmemaskin har man tva virmereservoarer om vardera massan 1 kg och
specifika virmekapaciteten 2 kJ kg™ K™'. Reservoarerna har initialt temperaturerna
-10°C respektive 70 °C. Hur stort arbete kan en sddan maskin maximalt utréitta?

(10 p)

6. En jonfilla for att finga en ensam jon ur en gas bestar av en liten box med ett
elektriskt filt som kan binda joner. Energin for en bunden jon &r -¢ (¢>0) relativt
energin da ingen jon 4r fangad.

Det visar sig att fillan i bland fangar tva joner. P4 grund av den elektrostatiska
repulsionen mellan jonerna fas da energin -2&+A (A>0). Sannolikheten att fler &n tva
joner fdngas kan forsummas. Jongasen har temperatur T och kemisk potential .

Hur ska man justera det elektriska filtet, dvs. vilja energin &, for att maximera
sannolikheten att man fangar en jon i fallan? (Dvs. inte noll eller tva.) (10 p)



Losningar tenta 050331

1. T processen att smélta 2 kg is vid 0° C genom att tillféra vattenanga som haller
100°C behover vi betrakta tre virmetermer for att na sluttillstandet vatten vid 0°C:

Q, - Omvandlingen av is vid 0°C till vatten vid 0°C
Q, - Omvandlingen av anga vid 100°C till vatten 100°C
Q, - Avsvalningen av vatten 100°C till 0°C

Vi kan betrakta systemet med is och vattenénga som ett slutet system och da maste
energin bevaras:

0 =0,+0s

De tre virmetermerna kan skrivas som:

O, =myl, dér m; = méngden is och [, = specfika smélbildningsentalpin
0, =myl, dir m; = méngden anga och [, = specifika angbildningsentalpin
Q; = [ myc ,dT = myc AT diir ¢ , = specifika virmet {or vatten

man far hir anta att ¢ » ar oberoende av T

a) Mingden anga som man behover ges nu direkt ur bevarandet av energin:

mily =myl, + ATmyc,

m;l;
My=—"—
[, +ATc,
c,=4.18 kl/kgK
I, =2260 kJ/kg

I, = 334 Kl/kg

detta ger att m; =0.25 kg

b) For att berékna entropiforidndringen betraktar dels dndringen i entropi vid
smaltingen av is och dels entropidndringen fér omvandlingen frén anga til vatten och
avsvalning av vatten:

AS,,, = AS,(is — vatten) + AS,(dnga —> vatten) + AS,(vatten 100° — 0°C)

Vid en fasovergang ges entropidndringen av



AS = ﬂl dvs
T

)
AS, = "F —2.45 KK entropin dkar vid sméltning

smadlt

AS, ==l _ 1 5110k

kond

Vid avsvalning av vatten fran 100°C till 0°C ges entropidndringen av:

273 o
AS, = [ 2% g1 - e n2"> - 033 KK
3 <P 373

373

AS,, =0.61kJ/K

dvs entropin 6kar i processen vilket vi forvintar oss eftersom det 4r en spontan process.

tot

2. Vi har 4 delprocesser in en kretsprocess och ska beridkna virmeflodet for var och en
och verkningsgraden for kretsprocessen. (1 mol N, med T, =300 K)

1) Vid en isoterm kompression till 1/3 av ursprungsvolymen ges virmeflodet av:

ln% =-2.74 k]

v, V.
0., = [ pdV =nRT,,,In—2 = nRT,
Vi V.

start
1

(vi kan betrakta kvivgas som en ideal gas och anviénder hir ideala gaslagen)

2) Vid en isobar expansion dir volymen férdubblas ges viarmeflodet av:

0,3 =nC ,(T; - T,) ddr C,, &r den moldra virmekapaciteten.

T, =T, = 300 K (forsta processen isoterm) och 7} kan vi berikna mha ideala gaslagen:

1=,
v,

Cp =1.0416 kJ/kgK =29.3 J/molK

0, =8.79k]

=600 K (isobar process dér volymen fordubblas)

3) Vid adiabatisk expansion tillbaka till begynnelsevolymen sker inget virmeutbyte:
Q34 =0

4) Vid en isokor process tillbaka till begynnelsetillstandet ges virmeflodet av:



04, =nCy (T, - T,) dér C, dr den molira virmekapaciteten.

T, =300 K och T, , som &r temperaturen efter process 3,

kan vi berikna mha sambandet f6r adiabatiska processer :

pV’ =konst och ideala gaslagen,

r-1 r-1
C

4 Vl

=T, =510K
Cy =C, /1.4 =209 J/molK
Q4 =-439K]

—P ~1.4 (ur tabellsamling)
Cy

Verkningsgraden for processen ges av 11 = —

Dér W ér det totala nyttiga arbetet

in

som utfors och Q,, den virme som tillfors.

I kretsprocessen tillférs endast virme i steg 2 dvs Q,,_.0,;=8.79 kJ.

Arbete utfors i steg 1,2 och 4 (inget arbete vid adiabatisk expansion av ideal gas). Det
totala arbetet som utfors i kretsprocessen ges da av: W=0Q,,+Q,;+0Q,,=1.66 kJ

n="_-0.19

in



@ ¢
me, Q1T Qd

p

T,->T, IWI T,->T,

1

I véirmemaskinen har vi tvd kroppar om vardera 1 kg och c,= 2kJ/kgK. Under det att
maskinen arbetar kommer temperaturen i vardera kropp att dndras tills det att vi nar
jamvikt, T=T,. Det arbete som vi far ut under en sidan process ges av:

W =0,-0 =mc,(T,-T,)-mc (T, -T)) = mc (T, + T, - 2T)

Maximalt arbete far vi ut om processen ér reversibel dvs att AS=0. Vi behover alltsa
bestdimma det T; for vilket processen dr reversibel.

Entropiéndringen for varje del ges av:
ds, = % _me 24T

, i=1,2
vi far da att:

T, T.
AS, = mc ,In-* och AS, = mc,In
1 2

T. T. T2
AS,,, =AS, +AS, =mc, In—-L +In-L =me1n—J=0
U T,

vilket ger att T; =TT,

och vi far det maximala arbetet till:

W =me (T, + T, - 2,[T,T,) =10,6 kJ




Uppgift 3

a) Energin for fjadern ges av ' = Jmuv®4 L Ka?. Eftersom den kan betraktas som klassisk
kan vi anvanda ekv1part1t10nsteoremet som ger

1 1
<§[(£L‘2> = §k'BT,
dvs,
kgT
2\ __

b) Givet (22) = = (n) dir w = /K /m. Berikna alltsa (n) for en harmonisk oscillator.

Zn —Bhw(ntz) _ M - Lil 7,
> e=Phwn hw 0
dar . |
I __ —Bhwn
VA ?;) e =
Vi far alltsa B B )
2, o -
%) = mw<n> mw e — 1

Klassiska gransen svarar rimligtvis mot hoga temperaturer, dvs kgT > hw eller fhw < 1.
I denna gransen har vi

ho1 ksT  ksT

2\ _ _
(%) ~ mw fhw  mw? K

vilket &r samma som i uppgift a).




Uppgift 4

a) Vi anvander mikrokanonisk fordelning dar alla tillgangliga tillstand ar lika sannolika.
N!
n!(N—n)!"

Antalet tillstand med energin ne ges av (]Z) =

Sannolikheten att partikel 1 har energin € ges da av antalet tillstand dar partikel 1 har
energin € (dvs, resten av systemet har energin (n — 1)¢) delat med totala antalet tillstand,

- L) k)4

b) Har anvander vi kanonisk fordelning. Eftersom partiklarna ar oberoende och sarskiljbara
ges vantevardet av energin av £/ = —N %Zl, dar Z, = 1 + e7P¢ ar tillstandssumman for

en partikel. Vi far alltsa
Ne

“eri ™

om et +1 = % eller
N
kgT =¢/In(— —1).
n

Eftersom 1" > 0 ar n begransat enligt n < N/2.

Sannoliketen for att en specifik partikel har energi € ges av

e“ﬁe_ 1 _n
Zl _656+1_N

Pi(e) =



Uppgift 6

Vi anvander stor kanonisk fordelning for att behandla fallan som ar i ett partikel och
varmebad. Dom tre tillstanden med noll, en eller tva partiklar har sannolikheter

PO — 1/Z

P, = eﬁ(ew)/g
P, = POAm-8) )z

dar
ZzZ=1 + 65(64‘#) + 65(25+2#—A) .
Vi ska maximera P,. Berakna % eller nagot enklare
81nP1:ﬁ_aan: _ﬁ(l_eﬁ(QE_l_gﬂ_A))

Oe Oe Tz

Ett max (eller min) finns alltsa och ges av (1 — e#(2<+28=8)) = ( eller

A
=g H
Att detta ar ett maximum bekraftas genom —82;22]31 N ——2g2 <0
e=5—n




