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1. Följande frågor kräver inga beräkningar utan bara förklaringar. (5p)

(a) Kvoten CP /CV för de tre gaserna N2, C2H6 och He har vid rumstemperatur uppmäts
till 1.404, 1.21 och 1.66. Motivera de tre värdena på kvoten CP /CV .

(b) För ett isolerat system ökar entropin vid alla spontana processer. Vid jämvikt är
entropin konstant och maximal. Vad gäller på motsvarande sätt för ett system med
konstant volym som är i kontakt med en värmereservoar eller ett system med konstant
tryck som är i kontakt med en värmereservoar.

(c) Vad menas med blandningsentropi och varför �nns den?

(d) Varför är ledningselektronernas bidrag till värmekapaciteten för en metall bara en
bråkdel av vad man förväntar sig klassiskt?

Lösning:

(a) Klassiskt är medelenergin för varje frihetsgrad med kvadratisk beroende på koordinat
eller hastighet 1

2kBT . Om f är antalet frihetsgrader och N0 Avogadros tal ges energin
för en mol av:

E =
f

2
kBTN0

Värmekapaciteten för en mol är:

cv =
dE

dT
=

f

2
R

cp = cv +R = (
f

2
+ 1)R

cp
cv

= 1 +
2

f

He har fre frihetsgader vilket ger kvoten 1.67. N2 har fem frihetsgrader (tre translation
och två rotation) vilket ger kvoten 1.40. C2H6 har några vibrations frihetsgarder vilket
ger en lägre kvot. Från det experimentella värdet får vi att antalaet frihetsgrader för
C2H6 är 9.
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(b) För ett system med konstant volym som är i kontakt med en värmereservoar gäller
att Helmholz fria (F) energi minskar. Vid jämvikt har F ett minimum. För ett system
med konstant tryck som är i kontakt med en värmereservoar gäller att Gibbs fria
energi (G) minskar. Vid jämvikt har G ett minimum.

(c) Blandningsentropin är den entropi som skapas när olika system blandas. Den uipptår
eftersom antalet möjliga mikrotillstånd ökar.

(d) Det är endast ett fåtal av elektronerna som bidrar till värmekapaciteten eftersom
T ≪ TF . Endast eletronerna vid Ferminivån exciteras.
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2. Ett hus kan värmas antingen med direktverkande el eller med en ideal värmepump. Hur
stor energibesparing ger värmepumpen jämfört med den direktverkande elen (i procent)
om den utomhusluft som värmepumpen använder håller temperaturen -10 ◦C och om man
önskar inomhustemperaturen 20 ◦C? (4p)

Lösning:

Vid direktverkande el gäller att (se �gur nedan):

W el = QH

Med en värmepump:
QH = QC +W vp

Idealt gäller:
QH

TH
=

QC

TC

W vp = QH −QC = QH(1− TC

TH
)

Energibesparingen ges av:

W el −W vp

W el
=

TC

TH
=

263

293
= 0.898
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3. En behållare innehåller luft, som från början har samma temperatur som omgivningen. Med
hjälp av en rörlig kolv komprimeras luften till halva volymen. Processen sker så långsamt
att den kan betraktas som isotermisk. Det arbete som uträttas på gasen vid kompressionen
är W1. Därefter låter man gasen expandera tillbaks till den ursprungliga volymen. Expan-
sionen sker så snabbt att den kan betraktas som adiabatisk. Processen är dock fortfarande
kvasistatiskt. Det arbete som gasen uträttar på kolven är W2. (4p)

(a) Rita upp de tvåprocesserna i ett PV-diagram.

(b) Beräkna kvoten W2/W1. Luft kan behandlas som en ideal gas med konstant värme-
kapacitet bestående av diatomiska molekyler.

Lösning:

Arbetet ges av:

W = −
∫

PdV

Beteckna den ursprungliga volymen V0 och det urprungliga trycket P0. Ideala gaslagen:

P =
NkBT

V

Vid isoterm är T konstant:
P0V0 = NkBT

Trycket under den isoterma processen är således:

P =
P0V0

V

Arbetet ges av:

W1 = −
∫ V0/2

V0

P0V0

V
dV = P0V0 ln 2

Vid den adiabatiska processen gäller:

PV γ = konstant

Således gäller:
PV γ = 2P0(V0/2)

γ

Vilket ger:

P = P0 2
1−γ V

γ
0

V γ

W2 = −
∫ V0

V0/2
P02

1−γ V
γ
0

V γ
dV =

P0V0

γ − 1
(1− 21−γ)

Vi antar tvåatomisk gas:

γ =
f + 2

f
=

7

5
= 1.4

Vilket ger.
W2 = −0.605P0 V0

Kvoten mellan absolutbeloppen är:
W2

W1
= 0.87
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4. En vattenmolekyl kan vibrera på olika sätt. Vibrationsmoden med lägst frekvens är den där
väteatomerna rör sig mot och från varandra medan O-H avstånden är konstanta. Denna
frekvens är 4.78× 1013 Hz. (4p)

(a) Bestäm sannolikheten för att en vattenmolekyl är termiskt exciterad till första vibra-
tionsnivån vid rumstemperatur (20 ◦C).

(b) Bestäm sannolikheten för att en vattenmolekyl är termiskt exciterad till första vibra-
tionsnivån i en ångturbin (450 ◦C).

Lösning:

Vi antar harmoniska vibrationer. Energinivåerna ges då av:

εn = (n+
1

2
)hν

n är kvanttal som tar värdena 0, 1, 2, ... Första exciterade tillståndet har n = 1.

Tillståndssumman ges av:

Z =

∞∑
0

e−βεn

Sannolikhet för tillstånd n ges av:

Pn =
1

Z
e−βεn = (1− e−βhν)e−nβhν

Vid 293 K är βhν=7.83 och P1 = 0.0004.

Vid 723 K är βhν=3.17 och P1 = 0.0401.
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5. En helt svart plan yta H med temperaturen TH är parallell med en annan helt svart plan
yta L med temperaturen TL. E�ekt�ödet (per areaenhet) i vakuum mellan dessa två ytor
är enligt Stefan-Boltzmanns lag: (4p)

J = σ(T 4
H − T 4

L) (1)

(a) Antag att en plan skiva A som inte är helt svart placeras mellan ytorna H och L. Ski-
van A är ogenomskinlig men re�ekterar andelen r av infallande strålning (obereoende
av våglängd). Detta gäller för båda sidorna av skivan A. Beräkna nu e�ekt�ödet från
H till L när ett stationärt �ödestillstånd har etablerats. Hur förhåller sig detta till det
ursprungliga e�ekt�ödet J?

(b) Ersätt skivan A med två skivor B och C som båda är helt svarta. Bestäm e�ekt�ödet
när ett stationärt tillstånd har etablerats. Hur förhåller sig detta till det ursprungliga
e�ekt�ödet J?

Lösning:

Utan skivan A har vi:
J = σ(T 4

H − T 4
L) = PH − PL

När skivan placeras mellan ytorna H och L gäller att e�ekt�ödet (Jny) är:

Jny = PH − rPH − PA = rPL + PA − PL

För att relatera till J skriver vi detta:

Jny =
1

2
[(1− r)PH − PA + PA − (1− r)PL =

1− r

2
(PH − PL) =

1− r

2
J

Vi sätter två svarta skivor mellan H och L. E�ekt�ödet ges av:

Jny = PH − PB = PB − PC = PC − PL

Omskrivning (för att relatara till J) ger:

Jny =
1

3
[PH − PB + PB − PC + PC − PL] =

1

3
(PH − PL) =

1

3
J
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6. Gra�t och diamant är två olika former kol. (5p)

(a) Med utgångspunkt från den bifogade tabellen, vilken form av kol är den stabila formen
vid rumstemperatur och atmosfärstryck och varför?

(b) Bestäm Gibbs energi som funktion av tryck för gra�t respektive diamant vid 25 ◦C.
Antag att speci�ka volymen är konstant, det vill säga försumma kompressibiliteten
av gra�t och diamant.

(c) Vid vilket tryck sker omvandling mellan de två faserna?

Lösning:

Den stabila formen ges av fasen med lägst Gibbs energi. Gibbs energi gör gra�t är lägre än
den för diamant varför gra�t är den stabila formen vid standard tryck och temperatur.
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Den termodynamiska identiten med konstant antal partiklar och temperatur är:

dG = V dP

Vi har alltså

(
∂G

∂P
)T = V

G =

∫ P

P0

V dP

Gibbs energi som funktion av trycket är:

G = G0 + V (P − P0)

Där G0 är Gibbs energi vid standard tryck och temperatur (atmosfärstryck och 25 ◦C).

Vid trycket där gra�t omvandlas till diamant är Gibbs energi för de två formerna lika

G0(g) + V (g)(P − P0) = G0(d) + V (d)(P − P0)

P = P0 +
Gg −Gd

Vd − Vg
≈ 1.5 109 Pa = 15 kbar
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