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1. Ideal gas &r ett viktigt modellsystem inom termodynamik och statistisk fysik for att ex-
emplifiera olika begrepp. Dessutom kan ménga gaser faktiskt kan beskrivas som ideala.

(a) Vad ar de grundldggande approximationerna for en ideal gas? (1p)
(b) Beskriv makro- och mikrotillstand for en ideal gas. (1p)

(¢) Vad menas med multiplicitet inom termodynamik och hur dr multiplicitet relaterad
till entropi? (1p)

(d) Vad innebér termodynamisk jamvikt for en ideal gas? (1p)

(e) Hur kan fasovergéngar beskrivas med tillstindsekvationen for en ideal gas? (1p)

Lo6sning:

Tillstdndsekvationen for en ideal gas &r:
_ kpNT
Vv

De tva grundliggande approximationerna ar att i) egenvolymen for partiklarna kan for-
summas samt att ii) partiklarna inte vixelverkar.

P

Mikrotillstdndet for en ideal gas ges av alla partiklarnas hastigheter och posioner. Mak-
rotillstandet ges av trycket, volymen och temperaturen. (Antalet partiklar ar d& givet av
tillstdndsekvationen.) Makrotillstdndet kan dven beskrivas med gasens energi, volym och
antal partiklar.

Antalet tillgingliga mikrotillstand givet ett makrotillstand betecknas multiplicitet (£2).
Multipliciteten kan bestdmmas givet tillstAndsvariablerna.

Q=Q(N,V,U...)
Boltzmanns definition av entropi (S) &r:

S = ]{:Ban



Ett system dr i jamvikt om varje del av systemet har samma tillstand, sdsom temperatur,
tryck eller densitet.

Fastvergangar kan inte beskrivas med ideala gaslagen. For att beskriva fasovergéng till
véatska behovs vaxelverkan mellan partikarna. Fasovergang kan simuleras med van der Waals
ekvationen:

kpNT N?

P = o=
V_nNy V2



2. En enatomig gas &r innesluten i en behallare. Gasen kan behandlas som en ideal gas be-
stdende av N atomer. Gasen genomgar en cyklisk process enligt figuren nedan. Samtliga
delprocesser kan anses vara kvasistatiska. Lat P, = Py och V; = V samt att P, = 2P, och
Vo = 3Vp. (4p)

(a) Ange for varje delprocess om tillfért viirme och arbete ar positivt, negativt eller noll.

(b) Berdkna kvoten AUy/AUp dér AU och AUp ar dndringen i energi for gasen i
processerna A och B. Ditt svar skall vara numeriskt (far inte innehalla N, Py eller

Vo).
P
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Lo6sning:

For en monoatomis gas géller enligt ekvipartitionsteoremet och ideala gaslagen att energin
ges av:

3 3
U=_-NkgT =_-PV
27 "B Ty
Arbetet ges fér en kvasistatisk process av:
W = —-PAV

Viarmet erhalles genom forsta huvudsatsen:

AU=Q+W
Process A:
Was=0
3 3
Qa=AUs —Wa=AUs = 5(2P0V0 — PWy) = §P0V0 >0
Process B:
Wp = —2P0(3Vb — Vb) =—4P)Vy <0
3
Qp=AUp—Wp = 5(2P03VO — 2P Vo) — (—4RyVo) = 10PVp > 0
Process C:



3 9
QC = AUC = §(P03Vb — 2P03V()) = —§POV0 <0
Process D:
Wp =—=Py(Vo — 3Vy) =2Py)Vp >0

3
Qp = AUp —Wp = §(POVb — P03V0) — (QP()VO) = -5FPVy <0

Den sokta kvoten ar:



3. Antag att man vill ha innetemperaturen 20 °C i ett hus som ligger pa en plats dar dagstem-
peraturen dr 100 °C och nattemperaturen -100 °C. Innetemperaturen skall regleras med
en varmepump. Virmeldckaget i huset kan antas vara 0.6 kW per grad temperaturskill-
nad. Vilken &r den minsta mojliga effekt som kravs for att driva virmepumpen pa dagen
respektive natten? (4p)

Lo6sning:

Huset skall ha en temperatur (73) pa 293 K under bade dag och natt. Under dagen &r
utetemperaturen 373 K (Tp. Under natten &ar utetemperaturen 173 K (7). Under dagen
anvinds virmempumpen for att kyla huset medan virme licker in i huset.

D b

Varmelackaget under dagen ges av:
qc =0.6(Tp —Tp)kW = 48kW

For att huset skall behalla sin temperatur maste virmepumpen kyla huset med samma
hastighet som viarme ldcker in i huset. Forsta huvudsatsen ger d& for virmepumpen:

gh =W+ ¢
Andra huvudsatsen ger for en ideal virmepunp:
de _ 9h
s 1Tp
Detta ger:
Tp
WZQh_qC:(T_l)qC:13kW
B

Under natten lacker varme ut fran huset:
qgn = 0.6 (Tp — Tn)kW = T2kW

qh =qc t+w
Andra huvudsatsen ger for en ideal virmepunp:
4 _
Iy T
Detta ger:
W= qp— Qe = (1—?;)%:2%\/\7



4. Grafit och diamant ar tva allotroper (former) av kol. Vid hoga tryck kan grafit omvandlas
till diamant.

(a) Givet datan i tabellen nedan, vilken allotrop &r stabil vid rumstemperatur och atmo-
sfarstryck? Motivera svaret. (1p)

(b) Betrakta allotroperna vid rumstemperatur och atmosfirstryck. Genom att dka tryc-
ket vid konstant temperatur kommer grafit och diamant att komprimeras och deras
volymer att minska. Bestdm volymminskningen av grafit och diamant som funktion
av trycket. Kompressibiliteten kan anses vara konstant.(2p)

(¢) Bestdm Gibbs fria energi som funktion av trycket for grafit och diamant vid konstant
temperatur.(1p)

(d) Harled ett utryck for det tryck som maste anbringas for att omvandla grafit till dia-
mant vid rumstemperatur.(1p)

Grafit | Diamant
h (kJ/mol) 0 1.89

s (J/mol K) | 5.74 2.37

v (cm3/mol) | 5.30 3.42
¢p (J/mol K) | 8.53 6.11
kr (1/GPa) | 0.029 | 0.0018

Tabell 1: h: Entalpi per mol, s: entropi per mol, v: specifik volym, ¢, isobar virmekapacitivitet
och k7 isoterm kompressibilitet. Vardena ar givna vid 25 °C och 100 kPa.

Lo6sning:

Vilken form som &r stabil ges av minimum i Gibbs fria energi:
G=H-TS
Per mol har vi for grafit:
ggr =0 —298-5.74-1073 = —1.71kJ /mol
Per mol for diamant:
gq =1.89 —298-2.37-1073 = —1.18 kJ /mol

Grafit ar den stabila formen.

Den isoterma kompressibiliteten ges av:

_ 1o,
=Ty et

Vid konstant temperatur:



Integration ger:

v
In 7 —k(P — Fy)

Vo och Py ar volym och tryck vid standard tryck och temperatur.
V(P) = Vg el-rr(P=1))
Volymminskningen vid ett tryck P ges av:

V(P) = Vo = Vp (el7rrP=) —1)

Anvind den termodynamiska identiteten:
dG = —-SdT + VdP

Vid konstant temperatur:
dG =VdP

Integration ger:

G P
ic' = [ V(P dP
Go Py

G(P) = Go + :;(1 — e(mrr(P=0)))

Det tryck som méste anbringas erhélles genom att 16sa ekvationen (per mol):

v v
gogr + Ogr (1 — el=rrmor(P=P0))y = g0 4 ﬂ(l — e(=rra(P=))
KT gr RTd



5. Betrakta ett system med N partiklar dér varje partikel kan ha tre energinivaer: 0, € och
2e. Systemet har en volym V och &r i termisk jamvikt med en reservoar med temperatur
T. Antag att partikarna inte vixelverkar och att de kan beskrivas med Boltzmannstatistik.

(a) Ange tillstandssumman for en partikel i systemet. (1p)
(b) Vad ar medelenegin for en partikel? (1p)

(c) Vid vilken temperatur ar sannolikheten att en partikel &r i grundtillstdndet dubbelt
s& stor som att partikeln &r i tillsdndet med energin 27 (1p)

(d) Berakna varmekapaciteten (Cy/) for systemet. Skissa kvalitativt hur Cy beror av tem-
peraturen. (2p)

Lo6sning:

TillstAndssumman ges av:

- Z e—ci/kBT _ Z e Pei
7 7

Z =140 420

Medelenergin ges av:
1072 e Pe 4 20720

E=__"2_—
ZOB  1+e Pt 2

Sannoliketen for att en partikel ar i g; &r:

1

P(e;) = 267561‘
Vi har saledes:
P(0) 1 5
P(2e) e
Vilket ger:
_ 2e
N kpln?2

Varmekapaciteten ges av:

ou _ OE _ JEJB

“=or =Nor =Nogor

Ne2 e Pe 4 ge=2Pe 4 ¢3¢
© kpT? (1+e P4 e20e)2

Cy

Virmekapaciteten som funktion av temepraturen ar skissad i figuren nedan.



6. Instralningen fran solen till jorden &r 1370 W/m?. 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 fran Venus atmosfiar samt reflektion av
inkommande stralning i molnen. (2p)

(b) Berdkna Venus temperatur om reflektionen av inkommande stralning beaktas. Bortse
fran reflektion i molnen av stralning frén Venus. (1p)

Lo6sning:

Beteckna instralningen fran solen till jorden med 7 och instralningen fran solen till Venus
med vy . Effekten skall vara samma vilket ger:

By

_ 2
Dar Ry och Ry ar avstanden mellan jorden och solen samt Venus och solen. Om vi antar

att Venus &r en svart kropp sa ar utstralningen i jimvikt med instralning:
ywrR? = 4rR?eT?
R &r Venus radie och o Stefan-Boltzmanns konstant. Venus temperatur ges da av:

T = ({5)"" = 333K
g

Om 80 % av den inkommande stralningen reflekteras nar endast 20 % venus vilket ger
temperaturen:

T = (0.2 Z—V)l/‘* = 223K

g



