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1. Betrakta ett system bestaende av en mol av argon vid atmosfirstryck och rumstemperatur.
Systemet karaktdriseras termodynamiskt av dess energi, entalpi, entropi, Helmholtz fria
energi och Gibbs fria energi och kemiska potential.

(a)
(b)

Beskriv kortfattat med ord hur entalpi, entropi, Helmholtz fria energi, Gibbs fria
energi och kemiska potential kan forstas. (2p)

Berdkna energi, entropi, entalpi, Helmholtz fria energi och Gibbs fria energi fér syste-
met. Systemet kan anses vara en klassisk, icke relativistisk ideal gas. (3p)

Lo6sning:

Begreppen kan forstas:

+

+

Entalpi (H) &r energin som behdvs for att skapa ett system med volym V' i en omgiv-
ning med ett tryck P. Entalpin ges i detta fall av H = U + PV dér U é&r systemets
energi.

Entropi ar ett matt p4 multipliciteten, som anger pa hur méanga sitt ett system kan
ordnas. Om multipliciteten dr € sa ges entropin (S) av S = kp In Q.

Helmholtz fria energi (F') ar energin som krivs for att for att skapa systemet i en
omgivning med konstant temperatur. F = U — T'S. Systemet skapas i ett tillstand
varfor entropibidraget fas fran reservoaren.

Gibbs fria energi (G) &r energin som krévs for att for att skapa systemet i en omgivning
med konstant temperatur och tryck. G =U + PV — TS = H —T'S. Systemet skapas
i ett tillstind varfor entropibidraget fas fran reservoaren.

Den kemiska potentialen kan forstas some Gibbs fria energi per partikel.

Om argon behandlas som en ideal gas har den endast kinetisk energi som kan beriknas
med ekvipartitionsteoremet:

1
U= 3§NI<:BT = gnRT = g -8.31- 300 = 3.74kJ.
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Entropin kan beriknas med Sackur-Tetrodes ekvation:
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Om vi sétter in konstanterna och massan som ar omkring 40 m,, erhalles S =155 J/K.

H=U+PV =U+nRT = gnRT:6.23kJ.

F=U-TS=-42.6kJ.

G =F+ PV = —40.1kJ.



2. S& ldnge volymen av en ballong dr mindre &n V=20 m? dr trycket i ballongen samma
som omgivningens tryck som ar Pp=100 kPa. D& volymen &r storre dn Vg ges trycket inuti
ballongen (P) istéillet av:

P =P+ aV -V1)?

dir a dr en konstant. Antag att ballongen innehaller heliumgas med de initiala virdena
20 °C, 100 kPa och 15 m?® fér temperatur, tryck och volym. Ballongen virms upp till
temperaturen 400 °C varvid trycket inuti ballongen tkar till 150 kPa. Berdkna numeriskt
det utrdttade arbetet av den inneslutna gasen samt tillférd virme. Helium kan anses vara
en ideal gas med konstant virmekapacitet. (4p)

L6sning:

Arbetet (W) som gasen i ballongen utréittar pd omgivningen &r:

.Vf
W = P(V)adv
Vi
Vi behéver ta reda péa volymen i det finala tillstdndet. Antalet partiklar i gasen &r konstant
och ges av ideala gaslagen:

PV = NkgT
Fran detta erhaller vi Vy:
BTy 3
Ve = Vi =22.97
f P, m
Vo Vi Vo Vi
W= PWMV+/ vavz/ PodV+ [ [P+ a(V - Vo)V
Vi Vo Vi Vo

@
W= PRy(Vy = Vi) + 5 (Vs = Vo)
For att rdkna ut arbetet behdvs o som bestdms fran uttrycket for trycket:
Py = Py+a(Vy — Vp)?

P — P
(Vy = Vo)?

o =
Arbetet ges saledes av:

W =Py (Vy —V;) + = 0.85MJ

(Pr — Po)(Vy — Vo)
3

Tillfort virme ges fran forsta huvudsatsen:
AU =Q-W

Arbetet dr hér negativt eftersom arbetet utfors av gasen pa omgivningen.

3N 3BV;
kp(Ty —T;) + W =

=AU+ W ="
Q + 5 T

(Ty = T;) + W = 2.92 + 0.85 = 3.8 MJ



3. Kretsprocesser dr viktiga for att beskriva viirmemotorer och kylskap.

(a) Vad ar en Carnot cykel och varfor &r den viktig? (1p)
(b) Mlustrera Carnocykeln i dels ett pV och dels ett ST-diagram. (1p)
(c) Harled verkningsgraden for en Carnot cykel. (2p)

Lo6sning:

Carnot cykeln dr en kretsprocess som bestar av tva adiabater och tvé isotermer. Arbets-
mediumet i processen dr en gas som expanderas i en isoterm och en adiabatisk process for
att dérefter komprimeras isotermt och adiabatiskt. Carnot cykeln &r viktig eftersom det
ar kretsprocessen med den hdgsta mojliga verkningsgraden givet arbetstemperaturerna vid
varma (73) och kalla (T}) sidan.

Figuren visar pV-diagram till vénster och ST-diagram till hoger. Entropin (S) &r konstant
under den adiabatiska processen.
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Given beteckningarna i figuren sa géller for de isoterma processerna:

Wig = —nRT}, ln(ﬁ)
Qi2 = —Wis
W3y = —nRIT, ln(é) = nR1T, ln(“;z)
Qa1 =—Way
For de adiabatiska processerna giller:
VT = w1/
itf? = v
Fran detta erhalles:
Vs _ Vo
Vi W
Verkningsgraden ges av:
o1 1Qc| B nRT, In(V3/Vy) T
|@Qnl nRTy In(V2/V1) Th



4. Betrakta ett system av IV sérskiljbara tva-niva system i termisk jamvikt vid temperaturen
T'. Varje tva-niva system kan befinna sig i antingen grundtillstandet eller ett exciterat
tillstdnd med energin e &ver grundtillstandet.

(a) Berdkna sannolikheten for att ett av systemen skall vara exciterat. Rita en graf hur
sannolikheten beror av temperaturen. (2p)

(b) Berikna entropin for systemet. Rita en graf hur entropin beror av temperaturen. (2p)

(¢) Hur dndras uttrycket i (b) om tva-niva systemen istéllet inte ar sarskiljbara? (1p)

Lo6sning:

Sannolikheten for att ett av tvAnivasystemen skall vara exciterat ges av:

P = le_E/kBT

Z

TillstAndssumman ges for ett tva nivasystem av:
Z=1+¢ kT

Sannolikheten for att vara exciterat ges saledas av:
B 1
- eE/kJBT + 1

For hela systemet av tvanivasystem ar tillstandssumman:
Zyn = (14 k)N

Entropin ges av:
OF

S =-(57)

Helmoltz fria energi &r:
F = —kpTIn(Zy)

Entropin ges da av:

_NE 1 7€/kBT

Hur sannolikhet och entropi beror av temperaturen visas i figuren.
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Om partiklarna inte dr sdrskiljbara ges tillstAndssumman istéllet av:

1 —€
Zy = (1 +e /ksT\N
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Helmoltz fria energi r:
F =—kpTln(Zy) = —kgTNIn(1+ e_e/kBT) +EkgT(NInN — N)

Dér vi anvint Stirlings approximation. Entropin ges d& av:

Ne 1
= — —e/kpTy _ B
5= T 1+ee/kBT+NkB(1+6 B ) k’B(NlnN N)



5. Instralningen fran solen till jorden dr 1370 W/m?2. Avstandet mellan venus och solen &r 70
% av avstandet mellan solen och jorden. Venus omges av moln som reflekterar omkring 80
% av den inkommande stralningen.

(a) Berikna venus temperatur genom att bortse frén venus atmosfar samt reflektion av
inkommande stralning i molnen. (2p)

(b) Berikna venus temperatur om reflektionen av inkommande stralning beaktas. (1p)

(¢) Hur péaverkar venus atmosfir dess temperatur? (1p)

Losning:

Beteckna instralningen fran solen till jorden med vy och instralningen fran solen till venus
med ~y . Effekten skall vara samma vilket ger:

By

_ 2
M = ( Rv> ot
Déar Ry och Ry &r avstanden mellan jorden och solen samt venus och solen. Om vi antar

att venus dr en svart kropp s &r utstralningen i jaimvikt med instralning:
ywrR? = 4rR?*cT?
R ar venus radie och o Stefan-Boltzmanns konstant. Venus temperatur ges da av:

MWV \1/4
T=(— =333K
(1o

Om 80 % av den inkommande stralningen reflekteras nar endast 20 % venus vilket ger
temperaturen:
T = (0.2 V)14 = 293K
4o
Atmosfaren medfér att temperaturen dkar eftersom en del av den utstralade energin ab-
sorberas is atmosfiren. Hur mycket som absorberas beror pa sammanséittningen av atmo-
sfaren.



6. Tenn (Sn) har tva kristallina faser. Den termodynamiskt stabila fasen vid lag tempera-
tur ar gratt tenn (o-fas). Gratt tenn &r en elektrisk halvledare med diamantstruktur och
med relativt lag densitet (5.73 g/cm?®). Om temperaturen héjs vid atmosfirstryck sker en
fasomvandling till vitt tenn (S-fas) vid 13.2 °C. Vid fasomvandlingen méaste man tillféra
2.1 kJ/mol. Vitt tenn &r en metallisk ledare med densiteten 7.29 g/cm3. Vad blir fasom-
vandlingstemperaturen om trycket okas till 10 MPa? Antag att omvandlingsviarmet och
densiteterna ar temperatur- och tryckobereoende. (4p)

L6sning:

Vid fasomvandling &r Gibbs fria energi for de tva faserna samma. Fordndringen i Gibbs
fria energi ges av:

dG =VdP — SdT
Vid jaimvikt har vi fér de tva faserna:
VadP — SodT = VgdP — SgdT
Som vi skriver som Classius-Clapeyrons ekvation:

dP 53— Sa L
AT V-V, Ti(Vz—Va)

L &r omvandlingsvirmen och 77 temperaturen. Om trycket dndras fran P; till P, dndras
aven temperaturen:
P, — P L

T-Tn Ti(Vg—Va)
Vg — Vo) (P2 — P1)>
L
Atomvikten for tenn dr 119 g/mol. Med detta ér Vo, = 2.07107° m?®/mol och V3 = 1.63107°
m?/mol. Med de givna viirdena erhilles fasomvandlingstemperaturen 7.3 °C vid 10 MPa.

T2:T1<1—|-(



