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1. Sackur-Tetrodes ekvation beskriver entropin fér en monoatomisk ideal gas med N atomer
i en volym V. Atomerna har massan m. Den termiska energin &r U. (5p)

(e)
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) Beskriv schematiskt hur Sackur-Tetrodes ekvation kan hérledas.

Vilken typ av entropi beskriver Sackur-Tetrodes ekvation?

Under adiabatisk kvasistatisk kompression eller expansion dr PV7 konstant. P &r
tryck, V' ar volym och ~ &r den adiabatiska koefficenten. Harled PV7 = konstant
vid adiabatisk kvasistatisk kompression eller expansion av en monoatomisk ideal gas
genom att anvinda Sackur-Tetrodes ekvation.

For en monoatomisk ideal gas galler att Cy = %N kp. Harled detta fran Sackur-
Tetrodes ekvation ovan.

Skissa och forklara temperaturberoendet av Cy for en gas med diatomiska molekyler.

Losning:

(a)

Sackur-Tetrodes ekvation hérleds fran Boltzmanns uttryck fér entropi:
S =kplnQ

For att fa multipliciteten (antal mojliga tillstand) Q kravs en diskretisering av fasrum-
met. Detta dr ett sitt att infér kvantmekanik i en klassisk hérledningen. Diskretise-
ringen gors genom att i en dimension anta AxAp, = h. Rums- och rérelsekoordinater
ar oberoende varfor vi for en partikel kan skriva:

VW VW

Q1 V,U) =Qy Qp, = (AzAp,)3 h3

For N oskiljbara partiklar blir detta:

VN Wan
NI h3N

Genom att anvinda Stirlings formel erhalles Sackur-Tetrodes ekvation.

Q(N,V,U) =



(b) Sackur-Tetrodes ekvation beskriver translationsentropi och konfigurationsentropi.

(¢) Vid en adiabatiskprocess sker inget virmeutbyte. Entropin ar konstant. Vid konstant
antal partiklar innebér detta att:

VU3/? = konstant
For en monoatomisk gas giller att energin ges av:
3
Om vi dessutom anvinder ideala gaslagen far vi:

VU2 = V(gNkBT)?’/2 = V(%PVW? = konstant

Varfor:
PV7 = konstant
Dar v =5/3.
(d) Vi anvénder definitionen av temperatur:
1 08 31
~ 2P _Ek.N2
T aUu "PTau
Vilket ger:
U= ;N kT
ou 3
Cy =—=-Nk
Voor 2t

(e) Vid laga temperaturer ar endast translationer exciterade vilket ger Cy = %N kp. Vid
tillrackligt héga temperaturer exciteras rotationer. For en diatomis molekyl finns tva
rotationer vilket ger Cy = gN kp. Vid dnnu hogre temperaturer exciteras vibrationen.
Vibrationen har tva frihetsgrader: En for potentiell energi och en for kinetisk energi.



2. Ett paramagnetiskt material bestar av N partiklar med spinn 1. Varje partikel har det mag-
netiska momentet p. I ett yttre magnetfilt B blir orienteringen av de magnetiska momenten
kvantiserade i tre riktningar: parallellt, vinkelrdt och antiparallellt med filtet. Detta ger
energierna —uB, 0 och puB. Bestdm systemets varmekapacitet vid konstant magnetfilt som
funktion av temperaturen. Anvind att kg7 > uB. (4p)

L6sning:
For en partikel i systemet &r tillstandsfunktionen:

Z =emBP 41 4 e mBS
Déar 8 = 1/kpT. Energin ges av:

10Z  mB(emBP — e~mBh)

U=——>—=-
Zop emBB 4 1 4 e~mBB
Lat z = mBp. ¢ < 1.
e’ —e” 2x
o)== 73770
For N partiklar erhalles:
y_ 2N (mB)?
3 kpT
Varmekapaciteten ges av:
ou 2Nkp , mB
Cp = = ——)?
5= Gpve = =5 (1)



3. En molnfri sommardag star solen 60° &ver horisonten. Solens stralar virmer en horisontell
svart yta. Vilken &r den hogsta temperatur som ytan kan fa? Den instralade effekten fran
solen mot jorden #r 1370 W/m?2. (4p)

Lo6sning:

En yta som &r vinklerdt mot solens strélar tar emot effekten P,,. Vinkeln mellan solens
stralar och den studerade ytan &r 60°. Den instrélade effekter blir:

Py, = c0s(30°) Py

Eftersom ytan &r svart blir den utstralade effekten P:

Py = oT*!
Vid jamvikt géller Py, = Py, vilket ger:
T_ (COS(?)(():) P501)1/4

Med Py = 1370 W/m? och 6=5.67 1078 W/m?K* erhéller T = 380 K = 107 °C.



4. Tva gasbehallare, som vardera har volymen 10 m?, #r forenade med en ventil. Fran bérjan
ar ventilen stdngd och behallarna innehaller olika méngder helium med rumstemperatur
(20 °C). I den ena behallaren &r trycket 100 kPa och i den andra 500 kPa. Nér kranen
Oppnas strommar gas mellan de tva behallarna. Behallarnas viggar ér virmeisolerade och
gasen kan anses vara en ideal gas. Bestdm entropidndringen for processen. (4p)

L6sning:

Nér ventilen ar stdngd sa ger ideala gaslagen:

PV = N1kgT

PV = NokpT
Nér ventilen 6ppnats och trycket utjdmnats géller:

PQ2V) = (N1 + No)kpT = (P\V + V)

P = =(P, + P,) = 300kPa

1
2
Behallaren ar viarmeisolerad varfér AU =0. Vilket ger att AT =0 eftersom gasen anses
vara ideal.

Vi anvinder Sackur-Tetrodes ekvation:

Vv 47rmg

S = kN {in(5 (55

)3/2) + g} = k:BN{ln(%) + konstant }
Initialt &r entropin:

Si = kpNi ln(]‘\;l) + kpNo ln(]‘\g) + (N1 + N2)kp konstant

Den finala entropin &r:

2V
= N1+ No){ln(——— + (N7 + V- k
Sy =kp(Ni + 2){n((N1+N2)+( 1 + Na)kp konstant }
Entropidndringen for processen ar:

2V %4 14

AS =kp(Ny + Ny)In(———~ —kpNi1In(—) — kpNs In(—

B(N1 + Na) n((N1+N2) BIV1 n(N1) B 2n(N2>
2N, 2Ns PV P BV P
AS =kpNiIn(————~ + kpNo1 = In(—= —In(==
sNIn(rr =gy N (=) = = () + =~ In( )

Inséttning av virden ger AS = 5 kJ/K.



5. Figuren visar Otto-cykeln. Cykeln bestar av tva isokora och tva adiabatiska processer.
Bréinsle anténds och viarme tillfors vid Q1 medan virme avfors tillsammans med forbrin-
ningsprodukter vid Q2. Antag att en Otto-motor arbetar omgiven av luft vid rumstempe-
raturen 20 °C som motsvarar processens lagsta temperatur. Processens hogsta temperatur
ar 800 °C och det maximala kompressionsforhallandet (V;/V2) &r 8. Luft kan approximeras
som en ideal gas med tvaatomiga molekyler. (5p)

(a) Skissa ett diagram hur entropin (S) forhaller sig till temperaturen (7") f6r Otto-
processen.

(b) Bestam temperaturen i processens fyra hornpunkter (1, 2, 3 och 4).
(c¢) Berdikna verkningsgraden for processen.

(d) Ge ett fysikaliskt argument varfor verkningsgraden for Otto-cykeln dr hogre med en
monoatomisk gas dn for luft.

A
p QJ.(>\ ;

\

Lo6sning:

(a) Skissa ett diagram hur entropin (S) forhéller sig till temperaturen (7') for Otto-
processen.

(b) Th= 20 °C och T3= 800 °C. For de adiabatiska processerna giller:

VT//? = konstant



Dér f &r antalet frihetsgrader.

T, — (%)2/@1 = (8)%/5293 = 673 K.
2
Ty = (227, = (L2 1073 = s67k
Vi 8

(¢) Berdkna verkningsgraden for processen. Verkningsgraden ges av:

‘W| _ Qn — Qc —1 _
Qn Qn Qn co(T3 — T3) T3 -1,

INséttning av temperaturerna ger e= 0.57.

Qe oM-T)_, Thi-T

e =

(d) Med luft anvinds virme for att excitera rotationer (och vibrationer) hos molekylerna
som inte bidrar till att utféra arbete.



6. Ett fast &mne kan anta tva olika kristallina strukturer: a och . Vid atmosfarstryck géller
att a-fasen ar stabil vid laga temperaturer men overgér till S-fasen vid temperaturen Tp.
Vid 6vergangen maste varmen q tillféras. For bada faserna géller att virmekapaciteten vid
konstant tryck dr proportionell mot 73, men med olika proportionalitetskonstanter. Enligt
tredje huvudsatsen géller att entropin &r lika med noll fér bada faserna vid T' = 0. Bestam
skillnaden i Gibbs fria energi mellan faserna som funktion av temperatur uttryckt endast
i de tva parametrarna q och Ty. (4p)

Lo6sning:

For de tva faserna av det fasta dmnet géller att:
Cp =~T°
Hér betecknar i antingen « eller 8. 7; &r konstant. Gibbs fria energi (G) ges av:
G=U+PV-TS=H-TS

Vi behover berikna H och S. Andringen av entalp och entropi ges vid konstant tryck av:
AH:/QmT
Cp
AS = | —dT
-7
Med Cp for de tva faserna erhalles:

T
H;(T) = H;(0) —I—/ ’yitgdt = H;(0) + %Tzl
0

T ‘t3
Mﬂ:&@+/’2ﬁﬁ:%ﬂ
0

Déar vi anvént tredje huvudsatsen: S;(0)=0. Med uttrycken fér H och S erhélles:

T = H;(0) — L7

Gi:HZ-—TSi:Hi(O)—i—lTLI—E 1

4 3

Vi ér intresserade av skillnaden i Gibbs fria energi och entalpi fér o och 5. Beteckna
differensen mellan 7, och 3 med A~.

AG(T) = G4(T) — Ga(T)

AH(T) = Hg(T) — Ha(T)
AGUU:AH@)—%%ﬂ
Ay

T4
4

AH(T)=AH(0) +
Vid fasomvandlingen vid T' = Ty géller:
AG(T)=0

AH(T)=q



Detta ger:
A
AH(0) — T;Tgl =0

A
AH(0) + =113 =

Vilket ger:
A~y
q:?Té
Vi far: A A A
Y 4 Y rd Y
AGT) ==l - =it = =1
G(T) 1279 12 12
q T 4
AG(T)==(1- (=
G(T) = 41 ()"

T5(1—(

T
To

)*)



