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Uppgift 1

Svaren till dessa behover inte motiveras. 2.5 podng per uppgift.

A) Ett system har energinivaer E, med motsvarande magnetisering M, och ér i jamvikt

mediel;l; virmebad vid temperatur T. Vad dr vintevirdet av svstemets magnetisering?
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d) ¥, M,

B) Vilket ord saknas i foljande formulering av termodynamikens andra lag: Entropin for
ett “..." svstem kan inte minska.

a) expanderande

b} idealt

¢) isolerat

d) verkligt

C) Vilket bidrag till virmekapaciteten per molekyl av en diatomir ideal gas fas fran ro-
tationer runt molekylens masscentrum i griansen T — oo 7

a) 2kg b) kg

c) C, d) 3

C) Einsteins model for virmekapaciteten hos ett fast &mne ger inte ritt temperaturberoende
vid laga temperaturer. Varfor?

a) gittervibrationer med laga energier tas inte hinsyn till

b} modellen innehaller inte en korrekt kvantmekansik formulering

¢} modellen tar inte hansvn till ekvipartitionsprincipen

d) den sa kallade Einsteintemperaturen ar fel



Uppgift 2

Figuren illustrerar ett klassiskt exempel pa en adabatisk men ickereversibel process. En
varmeisolerad lada ar partitionerad i tva lika stora delar som bada har volymen Vi, Den
ena halvan innehaller en mol ideal gas vid trycket Py och den andra dr tom. Partitionen
tas bort plitsligt och gasen dr slutligen i jamvikt i hela ladan,

a) Berikna gasens temperatur och trvek i sluttillstandet. (5p)

b} Antag istdllet att gasen kan utbyta virme med omgivningen och att partitionen
forflvttas langsamt sa att gasen hela tiden ar i jamvikt, men att sluttillstandet ar det-
samma som ovan, Hur mycket arbete far man da ut ur expansionen? (5p)

Uppgift 3

En varmeisolerad cvlinder innehaller 1 liter méattad vattenanga vid temperatur Ti=30"C,
a) Vad dr trvcket i evlindern? (2p)

Trycket i kolven okas langsamt (reversibelt) till P,=400kPa.
b} Vad ir vattnets temperatur T7. (Gp)

¢) Antag att kompressionen sker snabbt sa att den inte kan beskrivas som reversibel, Vad
kan man da siga om temperaturen T) vid trycket P77 (2p)

Uppgift 4
En diatoméar molekyl har (27 4+ 1)-faldigt degenererade rotationsenerginivaer
£i = j‘:BErﬂ[ ju + ].:', i = D, 1_.2, T

dér fpq; ar en molekylspecifik konstant,

a) Skriv ner ett utryek for sannolikheten, P, att molekylen finns i ett tillstind med en-
ergin ;. (4p)

b} For kolmonoxid CO giller iy = 2.77K. Bestim den mest sannolika rotationsenergin
for en CO-molekyl vid 10K respektive 300K. (6p)
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Uppgift 5

En luftkonditioneringsapparat kan fungera enligt ovan figur. Varm luft vid temperatur T)
och tryck P, komprimeras adiabatiskt till ett tryek P = . Luften kyls av vid konstant
tryck, Py = P, till en temperatur Ty = T5 — a{Ty — 77 ), déir o édr en konstant 0 < o < 1,
Direfter expanderar luften adiabatiskt till atmosfarstryek (Py = Py) genom en rotor som
hjilper till att driva kompressorn utan energiforluster. Luften kan behandlas som en ideal
gas med konstant 5 = C,/C, = 1.4 och alla adiabatiska processer kan antas reversibla.

a) Hirled ett utryek for sluttemperaturen Ty i termer av T; och kvoten x = 5/ P, (4p)
b) Vad éir den maximala relativa temperatursinkningen S5 = 2= som kan uppnis? (2p)

c) Harled uttryeket 5 = ;'_—I dar 7 ar verkningsgraden for kvlprocessen och 6 = -'__%] (3
ir alltsd kvoten mellan forandringen i luftens “virmeinnehall” och tillfirt arbete W, ) (4dp)

Uppgift 6

Med med hjalp av halvledarteknik kan man skapa system dér elektroner begransas till att
rora sig pa ett tva-dimensionellt plan. Elektronerna bildar da en sa kallad tva-dimensionell
elektrongas (2DEG). Typiska tatheter fir elektronerna i en sadan 2DEG kan vara 10"
elektroner /m?,

a) Hirled Fermienergin for en 2DEG utryekt i elekirontitheten, givet fria icke-relativistiska
elektroner (e = B°E2/2m). (8p)

b} Berikna Fermitemperaturen givet elektrontithet enligt ovan. Om man bortser frin
vaxelverkan, kan da elektrongasen beskrivas som en klassisk idealgas om systemets tem-
peratur ar 1K 7 (2p)
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Uppgift 1

a) b
b} ¢
c) b
d) a

Uppgift 2

a) For ett isolerat system giller E=konstant och fiir idealgas E=E({T). Alltsa sluttemper-
atur Ty = Ty = PuVﬂl.l"R.

b} Reversibel isoterm process for idealgas, arbetet pa gasen dW = —PdV = — RTdV/ V.
Alltsd fas arbete Wy = [y RTodV/V = RT;In 2

Uppgift 3

Anvind tabell for vatten.

a) Mattad anga vid 30°C svara mot ett tryck pa 4.256kPa

b} Reversibel adiabatisk process, dvs entropin bevarad. Ur tabell fis s;=8.45kJ /kgK. For
att fa samma entropi for samma mangd vatten vid 400kPa kriavs Overhettad anga. Ur

tabell fis T==600"C

¢) Adibatisk ickereversibel innbir dS = (. Sluttemperaturen blir alltsa hiigre, T > 600°C

Uppgift 4
a) Py=(2j+ 1)e "5 /Z diir Z = ¥;(2j + 1)e~"5 och 8 = 1/kT.
b) E'Ia:»:lmum fas fran % = [ eller % = 0 vilket ger (Z=Z(T) ir obercende av j)

0= ? — Bkf5(25 + 1). Vi far alltsd 2j 4+ 1 = /2T /ey viket ger j=1 och j=T vid
10K respel-:twe JO0K.

Uppgift 5

For adiabatisk forindring av idealgas giller PV = konstant eller TP~* = konstant dér
d = (y—1)/~ = 0. Far stationart flide har vi firsta lagen Ah = g+w dir Ah ir dndringen



i (specifik) entalpi, g dr tillfted virme och w tillfirt arbete. Fir klassisk idealgas giller
ocksd Ah = ¢, AT,

a) Bade expansionen och kompressionen sker adiabatiskt vilket ger Ty P* = T3Py och
T, P% = Ty PP, Vi har dessutom givet Py = Py, Py = Pooch Ty = T, — (T, — T)). Efter
lite aritmetik fas Ty =Tyl — o+ ax9).

b) AT/T) = a1 — 27%) vilket ger (AT /T ) max = o fiir Pe — o0,

¢) Verkningsgraden ges av 4 = 5= diir hy — by = el Ty — T3) och Wiy = Wigmp, — e =
eplTe —T7) —q.{Tg, —Ty). Med hjafp av rikningarna fran a) far vi q._,[T. Tl,]l = e, 11—

270} och wiy, = ... = e Tyo(af — 2+ 279) vilket ger = = = = L,

Uppgift 6

a) Fermienergin ep fas frin N = [[¥ fle)de dar fie) dr tillstandstitheten som vi alltsa
behover berdkna. Tillsandstdtheten i varje riktning i k-rummet och per spinpolarisation
ges av Z=dk vilket i tvi dimensioner ger f(k)d*k = 2d&=d®k = LSkdk. Med € = Bk /2m
och de = Ia.zkdkfm far vi alltsa fle)de @df. Vi kan da utféra integralen vilket ger

(P = n— dir n = N/L? ir elektrontitheten.

b} Givet tatheten n = 10'71/m? kan vi berikna Tw = ep/k = 2784 K. For att beskriva
en Fermivitska som en klassisk idealgas kriavs T == Ty, vilket alltsa inte ar fallet vid
T=1K.



