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1. Betrakta ett system bestaende av en mol av argongas vid atmosfirstryck och rumstempe-
ratur. Systemet karaktériseras termodynamiskt av dess energi, entalpi, entropi, Helmholtz
fria energi, Gibbs fria energi och kemiska potential.

(a)
(b)

Beskriv 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 som 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§Nk:BT e gnRT = g -1-8.31-300 = 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. Stirlingcykeln bestar av tvad isotermer och tva isokorer. En virmemotor konstrueras med
en Stirlingcykel for n mol av en diatomisk gas. Volymen dndras mellan Vi och 2Vy. Vid
volymen Vg ar det ldgsta och hogsta trycket Py och 2Pg.

(a) Askadliggdr Stirlingeykeln och kretsprocessens riktning i ett PV-diagram. (1p)

(b) Tag fram uttryck for arbete och virmefodena for kretsprocessens fyra processer. Ange
om arbetet utrdttas pa eller av gasen samt om virmet tillfors gasen eller om virmet
bortfors. (2p)

) Berdkna verkningsgraden for kretsprocessen. (1p)

—
o

(d) Hur &ndras verkningsgraden om kretsprocessen istéllet utférs med en monoatomisk
gas? (1p)

Lo6sning:

Vi anviinder ideala gaslagen for att uttrycka isotermernas temperaturer i Py och V.

2PV
Ty =
h nR
Py
T. =
¢ nRk

Arbetet for de isoterma processerna ges av:
Va 2Vo
Wu:—/ PWMV:—MH%/ P(V)dV = —nRTy1n(2) = —2PyV In(2)
i Vo
Wia < 0, sa gasen utgdr arbete pa omgivningen.
Vi Vo
W3y = — P(V)dV = —nRT, P(V)dV = nRT.In(2) = PyVpIn(2)
Va 2V

Wie > 0, s4 omgivningen utfor arbete pa gasen.

Gagen ir ideal och energin dndras inte vid en isoterm process. Forsta huvudsatsen:

dU=Q+W



Q=-w
Q12 = 2PV, 111(2)
Q34 = —P)VpIn(2)

Inget arbete utfors vid de isokora processerna. Virmeflodet ges av:
Q23 = Cy (T, —Th) = —PyVyCy /nR

Qu =Cy(Ty, — Tc) = B VoCy /nR

Q23 < 0, s& viarme flédar fran gasen. Q41 > 0, s& virme tillfors gasen.

Verkningsgraden ges av:

_ Qs + Qs
Qin Qa1 + Qa2

B PoVoIn(2) + PVoCOy /nR B In(2) + Cy/nR
PoVoCy /nR + 2PVoIn(2) Oy /nR+2In(2)

For en ideal gas ar:

Cy = gnR

Dér f ar antalet frihetsgrader. For en diatomisk gas vid rimliga temperaturer &r f = 5.
For en monoatomisk gas dr f = 3. Verkningsgraden &r:

 (2) + f/2
£/2+21n(2)

For en diatomisk gas ar verkningsgraden 0.18. For en monoatomisk gas dr verkningsgraden
0.24.



3. Jorden har tva virmekillor, dels mottar jorden stralning fran solen och dels virms jorden
upp av radioaktiva processer i jordens inre. Om den enda virmekéllan var solstralningen
sa skulle jordytans medeltemperatur vara 25 °C. Om istéllet de radioaktiva processerna
vore de enda varmekillorna sa skulle medeltemperatur istéllet vara -150 °C. Vad blir jor-
dytans medeltemperatur om hénsyn tas till bigge virmekéllorna? Jorden kan anses vara
en svartkroppsstralare och effekter av atmosfiren kan férsummas. (2p)

Lo6sning:

Den totala effekten som jorden stralar ut ges av:
P, = 4rR?*cT?

déar T &r jordens ytemperatur, R dr jordens radie och o Stefan-Boltzmanns konstant. Vid
jamvikt maste effekten fran virmekillan som virmer upp jorden vara lika stor som den
utstralade effekten. Om enbart solstralning &r virmekélla (Ps) s géller att:

Ps = Py = 4tR%*0T§
Dar Ty dr 298 K. Om enbart radioaktivprocesser &r viarmekilla (Pg) s géller att:
Pr = Py = 47 R%0Th
Dér T dr 123 K. Om man tar hinsyn till bégge processerna giller:
Py = Ps+ Pr

AnR%0T* = 4rR*0 T4 + AnR*0 T}
T = (T4 +THY*=3001K



4. Figuren nedan till viinster visar Gibbs fria energi for en ickeideal blanding av tva komponen-
ter for fyra olika temperaturer. Blandningen bestar av N4 A-partiklar och Np B-partiklar.
Lat x = NB/(NA —|—NB).

(a) Forklara med termodynamiska argument Gibbs fria energis beroende pa temperatu-
ren. (2p)

(b) Anvénd figuren till vénster for att exemplifiera och forklara begreppet blandbarhets-
gap. (1p)

(¢) Figuren nedan till hoger visar fasdiagrammet for faltspat som bestar av albite (NaAlSizOsg
och anorthite CaAlsSioOg. © = 0 betyder att materialet bestar endast av albite. Antag
att en komposition med z=0.3 kyls fran 1500 °C till 1100 °C. Férklara hur komposi-
tion dndras nér vitskan kyls tills fast fas. (2p)
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Lo6sning:

Gibbs fria enegi ges av:
G=U+PV-TS

Lat G% och GY% vara Gibbs fria energi per mol fér de oblandade systemen. Totala Gibbs
fria energi for det oblandade systemet &r:

G=(1-2)GY% +z2GY%
Om systemen ar ideala erhélles per mol vid blandning;:
G=(1-2)G%+2G% + RT{zIn(z)+ (1 —z)In(1 — z)}

I fallet med vixelverkan mellan A och B modifieras G. Attraktiv vixelverkan forstar-
ker blandningen. Med repulsiv vixelverkan kommer &ndringen i energi (U,i;y) motverka
blanding. Temperaturberoendet for U,,;, ar svagt varfor temperaturberoendet av bland-
ningsentropin vid tillrdckligt htga temperaturer kommer att driva systemet till blandning.

Vid laga temperaturer dominerar energin vilket gér att A och B inte blandas. Vid hoga
temperaturer dominerar blandingsentropin vilket gér att A och B blandas. Vid intermediéra
temperaturer kan totala G fa ett beroende pa x med tva minima. Mellan x4, och z &r det
inte fordelaktigt att blanda. Mellan x, och zp ar det férdelaktigt att ha systemet med
komposition som vid x, och xp. Detta ger ett blandbarhetsgap.
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For faltspat kyls en komposition med x=0.3 fran 1500 °C till 1100 °C. Féltspat har ett
gap i fasdiagrammet for vissa kompositioner dir vitska och gas inte kan blandas. Vid
1380 °C nar vitskan gapet. Systemet kommer da att kristallisera i en komposition som
har x =0.68. Denna komposition ar rik i anthorthite. Nar temperaturen sdnks kommer
vitskefasen innehalla mindre del anorthite. Vétskekompositionen féljer den 6vre kurvan
medan den fasta fasen foljer den nedre kurvan. Nér temperaturen nar 1195 °C har den
fasta fasen x=0.3 s& vid denna temperaturen kristalliserar slutligen hela systemet.



5. Betrakta ett system som bestar av tvd energinivaer, med energierna E; = 0 och Ey =
€. Den undre nivan dr icke degenererad medan den &vre nivan dr tvafaldigt degenererad.
Systemet dr i termisk kontakt med en omgivning vid temperaturen 7.

(a) Vad ar sannolikheten att systemet befinner sig i det vre tillstandet? (1p)
(b) Bestam systemets energi och virmekapacitet som funktion av temperaturen. (2p)

(c) Vad blir energin och virmekapaciteten d& T' — oo? (1p)

Lo6sning:

Tillstandssumman for systemet ges av:

Z — Zgie_Ei — 1 . eO/k‘BT + 2 . e—é‘/k‘BT — 1 + 2 . e—€/k}BT
%

Sannolikheten (P») att systemet befinner sig i det 6vre tillstandet &r:

2¢~s/ksT 2
2T Z 24 es/kBT
Systemets energi ges av:
~B/ksT () 4 2ee—e/kBT 2e

— P(E gie _ B
U= ZijEZPZ(Ez)ZijEZ T T Ty T = g T

Infor x = ¢/kpT. Virmekapaciteten ges av:

oU  9U dx , e
- — = - = 2 -
C=9r = awar BT iy

xT

D& T — oo giller att * — 0. DA temperaturen gar mot odndligheten géller for totala

energin:

2e 2

2+1 3

Grénsvirdet motsvarar medelenergin av alla tre tillgéngliga tillstand (ett med energi 0 och
tvd med energi ¢). Detta dr ocksd vad vi kan forvinta oss eftersom alla tillstand ar lika

sannolika nir temperaturen adr hog.

U —

Eftersom energin gar mot ett konstant virde bor virmekapaciteten ga mot 0 mot 0. Det
kan forstas dven genom uttrycket for virmekapaciteten:
C—2kp-0 ! =0

B e
Detta &r en konsekvens av att energinividerna har natt sin maximala ockupation. Med
ett begransat antal energinivier kommer systemet vid tillrickligt hog temperatur till en
situation dar det inte gar att ytterligare excitera systemet. En temperaturdkning leder i
det fallet inte till att energin for systemet okar.



6. Med halvledarteknik kan man skapa system dér elektronerna begriansas till att rora sig i ett
tva-dimensionellt plan. Elektronerna bildar med andra ord en tvi-dimensionell elektrongas.
Elektronernas energitillstand ges av uttrycket:

h2

E(nx,ny) = W(ni + nz)
e

diir me ar elektronens massa och L? &r arean av det tvidimensionella planet. Typiska
titheter for elektronerna i en tva-dimensionell elektrongas dr 10'3 elektroner/cm?.

(a) Bestdm systemets tillstandstédthet g(e) i energirummet. (2p)
(b) Anvénd g(e) for att hirleda ett uttryck for systemets Fermienergi. (2p)

(¢) Elektroner foljer Fermi-Dirac statistik. Beskriv hur medelockupationen for ett tillstand
med energin ¢ hérleds samt skissa hur medelockupationen ser ut vid T=0 och T#0.

(1p)
Lésning:
Enpartikelenergin ges av:
h2

e(ng,ny) = W(ni + nz) =
e

n?
gmer2" — <)
e

Med tva spinn for varje tillstand erhalles totala energin:

Nmax 7T/2 Nmax
U= 22 25(7%, ny) = 2/ ndn/ dpe(n) == / ne(n)dn
0 0 Jo
Ng Ny
Vi &ndrar variabel till energi istéllet for kvanttal.

8m L2
72

n =

Ve

1 8m.L2

= T

de

Energin kan da skrivas:

F 4drm,L> er
U:/0 %sda‘:/o g(e)ede

TillstAndstatheten ges saledes av:

Dir A &r arean (L?).

Lat N vara antalet elektroner:




Vi har dven att (Ap ar Fermiytan):

Saledes har vi:

1 1
N = QZAF =2-mn? = En2
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