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1. Luft &r instdngd i en cylindrisk behallare (se figur). Med hjélp av en
kolv ar behallaren uppdelad i tva delar. Kolven ar tattslutande men
lattrorlig, dvs den ror sig friktionsfritt. Bade cylindern och kolven
dr varmeisolerade, och varken cylinderns vaggar eller kolven slapper
igenom nagon varmeenergi.
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Fran boérjan ar kolvens ldge i mitten av cylindern och luften i de bada
delarna har samma tryck 0.1 MPa, samma volym 1 dm? och samma
temperatur 273 K. Med hjélp av ett elektriskt motstand i den vénstra
delen hettas déarefter luften upp i denna del tills dess trycket ar 0.2
MPa. Berdkna slutvolym och sluttemperatur for luften i bade den
véanstra och den hogra delen! Luften far behandlas som en idealgas
med konstant varmekapacitet. Hur mycket elektrisk energi tillférdes
vid denna process?

2. Betrakta tva system A; och As. Bada systemen har den temperatur-
oberoende varmekapaciteten, C' = a, dar a ar en konstant. Fran borjan
har systemen begynnelsetemperaturerna 77 respektive T (i Kelvin).
Vi utnyttjar nu dessa tva system for att utvinna arbete med hjalp
av en varmemotor. Hur mycket arbete kan maximalt utvinnas fram
till dess att systemen antagit en gemensam sluttemperatur? Vad blir
sluttemperaturen?

3. Energinivaerna for vibrationsrorelsen for en tvaatomig molekyl ges av
uttrycket

1
En:(n+§)hw, n=0,1,2,...



dér w ar vinkelfrekvensen for den molekylara vibrationsrorelsen.

(a) Héarled utgaende fran detta uttrycket for vibrationsbidraget till
varmekapacitiviteten for en tvatomig gas som funktion av tempera-
turen!

(b) Vibrationsbidraget till virmekapacitiviteten for en viss tvaatomig
gas uppméttes till 3.5 J/mol-K vid temperaturen 1000 K. Utgaende
fran detta uppmétta virde avgdr om det ar syrgas, kvivgas eller klor-
gas!

. Med hjalp av halvledarteknik kan man skapa system dar elektronerna
begrénsas till att rora sig i ett tva-dimensionellt plan. Elektronerna
bildar da en sa kallad tva-dimensionell elektrongas (2DEG). Elek-
tronernas energitillstand ges av uttrycket

2 /)2
Engny = e (L> (ni +n§) ;o nag,ny €{1,2,3...}

dir me &ar elektronens massa och A = L? &r arean av det tvadimen-
sionella planet. Typiska tatheter for elektronerna i en sadan 2DEG
kan vara n, = 1013 elektroner/cm?.

(a) Bestam systemets tillstandstéathet g(e) i energirummet!

(b) Utgaende fran detta hérled ett uttryck for systemets Fermienergi
er! Vad blir motsvarande véirde pa Fermitemperaturen Tr i Kelvin
med ovanstaende varde for elektrontédtheten?

. En svart plan yta med temperaturen Ty &r parallell med en annan
svart plan yta med temperaturen 77. Avstandet mellan plattorna
ar litet jAmfort med den linedra dimensionen av plattorna. Mellan
plattorna ar det vakuum. Energifiédet mellan de tva ytorna ar da

J=o (Th - T¢)

enligt Stefan-Boltzmanns lag. (a) Antag nu att en tredje platta place-
ras mellan dessa tva ytor. Den ar ocksa svart. Bestdm temperaturen
for denna tredje platta nar energiflodet blivit konstant! Hur forhaller
sig detta energiflode till det ursprungliga flédet? (b) Placera nu tva
plattor mellan de tva plana svarta ytorna. Bada dessa plattor ar
svarta. Hur forhaller sig nu detta energifldde till det ursprungliga
flodet?
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Uppgift 1

Fran borjan giller att tryck, volym och temperatur for varje del & Py, = 0,1 MPa, V, = 1dm’
och T, = 273 K. Mingden gas i varje del forblir konstant n = n; genom processen. Beteckna
motsvarande storheter vid sluttillstindet med Py, Vi, Ty, Py, Vy och Ty, dir index V (H ) stér for

vénster (hoger). For luft (tvaatomig idealgas) géller att

U = 2nRT

Cy =3nR

Cp=Cy+nR=1nR
_C 7
’=¢, 75

Sluttrycket i vinster kammare &r: P, = 2P, (givet i uppgiften).

Eftersom kolven ror sig friktionslost kommer trycket att hela tiden vara samma i de bdda kam-
rarna. Sluttrycket i den hogra kammaren blir da ocksa Py = 2P,. Eftersom inget virme utbyts
varken mellan kamrarna eller med omgivningen genomgar den hogra kammaren en adiabatisk

kompression. For denna process géller att PV'7 = konstant, det vill sdga

Vy =271V, ~ 0,61V,

Eftersom den totala volymen &r konstant, lika med 2V}, ir
V=2V =V =Q2-2"""V,~ 1,39V,

Aterstar att bestimma sluttemperaturerna. Eftersom antalet mol inte dndras medfor ideala gas-

lagen att PV /T = konstant for varje kammare, dvs

PVo  PyVu
T, Ty
PyV, 2P2717y,
= By =200 O ol 61,227,
FVo FoVo



och

_ bk

T, = T, =22 -2"Y"T, ~ 2,78 T,
|4 POVO 0 ( )O 0

Vad var den tillférda elektriska energin? Eftersom systemet &r isolerat mot omgivningen kom-
mer den tillférda elektriska energin vara lika med 6kningen av den inre energin for totala systemet.

Fore processen har vi for de bada kamrarna tillsammans
Efter processen har temperaturen stigit och
5 5 5 - -1
U, = 3ngRTy + 3ngRTy = 3nyR [2(2 = 271/7) +2!71/7| T = 108y RT,,
Den tillforda elektriska energin blir dirfor

Svar:

V, =139V, =139dm® V5 =061V, =0,61dm?
Vl/el =5P0VO =5kJ




Uppgift 2

C=a

Q;

Q;

Vi antar (helt generellt) att 7; > T,. Nér de bada kropparna har samma temperatur kan vi inte
léngre utvinna mer arbete. Beteckan denna sluttemperatur Tg. Med beteckningar och riktningar

enligt figur far vi

Ty

0, = —/ adT = a(T) - Ty) (1)

T

TS
0, = / adl =a(Tg—-T)) ()

T,
Forsta huvudsatsen ger
0, =0, +W (3)
sa att

W=0,-0,=aT,+T, -2Ty). 4)

Maximalt arbete betyder att det inte far ske ndgon entropidkning. Andra huvudsatsen ger dérfor

AS| + AS, =0, det vill siga

T Ty
/ adT +/ adT —0 )
., T , T
sS4 att
T T
a(ln—S+ln—S>=O (6)
Tl T2

vilket ger sluttemperaturen

Ts = \/ﬁ 7

Insatt i Eq. (4) far vi

W:a<Tl+T2—2 T1T2>. ®)

Resultatet verkar rimligt satillvida att det alltid &r positivt (eller 0); det aritmetiska medelvirdet dr
alltid storre dn (eller lika med) det geometriska (se till exempel https://en.wikipedia.org/

wiki/Inequality_of_arithmetic_and_geometric_means).


https://en.wikipedia.org/wiki/Inequality_of_arithmetic_and_geometric_means
https://en.wikipedia.org/wiki/Inequality_of_arithmetic_and_geometric_means

Uppgift 3

(a) Tillstandssumman ges av

i 1 ~ i B o~ Phw/2
Z= %exp [— <n+ E) ﬂhw] = ¢ Phe/2 2:4) (e7Fhe)" = PRyt ©)
n= n=

Detta ger medelenergin

E=- s T =242 0

2 2 1 — e~ fho 2 ebho_1°

op  op

och virmekapaciteten

—phw
olnZ 0 [ﬂhw (1 —e‘ﬂhw)] _ h_co+ e’"he  ho hw

[ » _ 2 ,x
_0E_0/1’0E__k2 10 eﬂhwhwzk x-e

== === —_— 11
¢ o  dT ap (eﬂh“’ _ 1)2 (ex — 1) an

dir x = fho.

(b) Vibrationsenergierna for syrgas, kvidvgas och klorgas finns listade under ”Diatomic molecu-
les” 1 Physics Handbook. Dessa virden kan konverteras till limpliga enheter och séttas in i formeln

(11) for varmekapaciteten tillsammans med temperaturen 1000 K. Féljande virden fas:

Amne Vibrationsenergi (meV) | Varmekapacitet ¢ (J/mol - K)

0, 196,92 5,48
N, 292,43 3,44
Cl, 69,39 7,88

Bara ett av virdena ligger nédra det uppmiitta virdet (3,5J/mol - K) sa vi kan sluta oss till att det

ror sig om | kvivgas |.



Uppgift 4

(a)

Tillstandstétheten g(e) dr den funktion vi anvinder for att berdkna egenskaper genom integration

i energirummet istédllet for direkt rikning av tillstdnd. Vi soker alltsa den funktion som gor att vi

Y o..o= /oog(e)de... (12)
0

tillstdnd

kan gora erséttningen

dér prickarna kan utgora vilken funktion som helst.
Tillsténden ges hér av alla par av positiva heltal, n, n,. Dessutom har vi att géra med elektroner,

det vill sdga partiklar med spinn 1/2. Summeringen over alla tillstand kan alltsa skrivas

>oo=2) (13)

tillstand

Vi approximerar summan med en integral

2 ) ...=2/0 dnx/o dny...=2Z/ dnx/ dny...=§27r/0 ndn...  (14)
nyn, —00 —00

dér vi i sista steget gick dver till polira koordinater med n? = n? + ni . For att ta oss hela vigen till

en integral i energirummet maste vi byta ut n mot €. Givet i uppgiften &r

hz T 2 2
— r 15
€ 2m, <L> " (13
vilket genom derivering ger
n r\?
d€=—<—) ndn. (16)
m, \ L

e

Vi kan 16sa nu ut ndn och gora den dnskade substitutionen,

zr/ ndn...=L? me/ de... a7
0 zh? Jo

och genom att jimfora med (12) ser vi att

g(e)=A%; €e>0 (18)

dir vi utnyttjade att arean A = L.

(b)

Fermienergin e kan definieras enligt
€F
N, = / gle) de. (19)
0

5



ddr N, dr antalet elektroner. Med g(¢) fran (a) far vi direkt

N, = Al
e ﬂ'hz €F
det vill siga (med n, = N,/ A),
c " h?
=

e me
och )
1 nh
Tr = ZeF n, p-

Med n, = 10'3 el /cm? fas

(20)

2D

(22)

(23)



Uppgift 5

(a) Om mittenplattan har temperaturen T, sa ges flodet fran den varma plattan till mittenplattan
av

Jrm =0Ty =Ty
och flodet fran mittenplattan till den kalla plattan av
Iyyp =0Ty, = T)).

Nar dessa floden &r lika stora har mittenplattan natt sin stationira temperatur och energiflodet dndrar

sig inte ldngre. Denna temperatur ges dirfor av ekvationen

2

1
TH+TH\*
Jgom = Iy © o =T =T} -Th e 2T} =T} +T} < |T), = (M) :

24

Det nya flodet fran J;_,; ges nu av antingen J;_, 5, eller J,,_,; (de r ju lika stora):

Ty+T) oy -T)

I = Iy =0Ty =Ty = ol - ———) = —— 3

det vill sdga ‘ hilften av det ursprungliga flodet. ‘

(b) Vi har nu tva “mittenplattor”. Beteckna mittenplattan intill den varma plattan T, ;; och mit-

tenplattan ndra den kalla T, ; . Resultatet (24) fran (a)-uppgiften kan tillimpas pa dessa tva plattor,

My =Ty +Tyy 1 (25)
2y =T} + Ty (26)

Vi kan l0sa ekvationssystemet for T, ,

2 1
4 _ 3 3
Tyw = 5Th + 371 27)

Aterigen ar energiflodet samma i alla delar av systemet. Vi kan titta pa flodet fran den varmaste

plattan till plattan intill:

_ 4 4\ _ 4 2.3 1.3\ _ (14 14\ _1
Jhomn =0 (TH _TMH) =0 <TH - gTH - §TL> i (gTH N §TL> - §J (28)

det vill sdga ‘ en tredjedel av det ursprungliga flodet. ‘




