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1. Figuren nedan visar sannolikhetsfordelningen av gasmolekyler hos fyra olika gaser (butan,
syrgas, koldioxid och ammoniak) vid en viss temperatur.

(a) Vilken kurva hor till vilken gas? Motivera svaret. (1p)
(b) For vilken temperatur ar sannolikhetsfordelningarna uppritade? (2p)
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Losning:

Molekylerna ar Maxwell-Boltzmann fordelade:
D(v) = (
Den mest sannolika hastigheten (vy,) ges av:

2kpT
Up = m

Distributionens maximum ger information om molekylens massa (m).

m

o T)3/2 Av> efém'UQ/kBT
mkp

m(NHg) = 17 — svart kurva
m(03) = 32 — rod kurva
m(COz2) = 42 — lila kurva
m(Cy4Hyp) = 58 — bla kurva

Avlésning av toppen for distributionen for NHsz ger omkring 530 m/s. Inséttning i uttrycket
for distributionens maximum ger 290 K.



2. Betrakta vatten i dess tre faser fast fas, vitske fas och gas fas.

(a) Beskriv konceptuellt hur fasdiagram konstrueras fran en tillstaindsekvation. (2p)

(b) Rita ett schematiskt P-T fasdiagram for vatten dér du markerar trippelpunkten och
den kritiska punkten. (2p)

(c) Rita och beskriv ett schematiskt P-V diagram for en fasdvergang mellan gas och
vatska. Markera vilka faser som finns i diagrammets olika delar. Rita tre isotermer i
diagrammet varav en gar genom kritiska punkten, en som alltid har lagre tryck &n
isotermen genom kritiska punkten och en som alltid har tryck hogre &n den som gar
genom kritiska punkten. (2p)

Losning:

Ett fasdiagram konstrueras genom att undersoka vilken fas som har lagst fri energi. I en
omgivning med konstant tryck och temperatur undersoker man vilken fas som har lagst
Gibbs fria energi. En tillstandsekvation &r relationen mellan tillstandsvariabler. Ett exempel
som kan anvéindas for att skapa ett fasdiagram ar van der Waals ekvationen. Man kan utga
fran den termodynamiska identiteten:

dG = —SdT' + VdP + pdN
Vid fix temperatur och antal partiklar erhalles:
dG = VdP

Dela bada sidor med dV:
dG dP

(W)N,T = V(W)N,T
Med en tillstandsekvation kan hogerledet berédknas och ge ett uttryck som &ar en funktion

av V. Genom integration erhalles sedan ett uttryck féor G som funktion av V', T och N.

Figuren nedan visar ett P-T diagram for vatten.
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Figuren nedan visar ett P-V diagram. Vilken fas som &r stabil bestdms av Gibbs fria
energi. For tryck under trycket vid kritiska punkten (P.) finns ett omrade dér gas och
vatska samexisterar. For omradet med bara gas dndras trycket lite om volymen &ndras.
For omradet med bara vitska andras trycket mycket om volymen &dndras. I omradet med
med béade vétska och gas dndras inte trycket d& volymen &ndras.






3. Tva gasbehallare, som vardera har volymen 10 m?, ér forenade genom en gasledning med
en kran. Initialt ar kranen stédngd och behallarna innehaller olika méangder heliumgas med
temperatur 20 °C. I den ena behallaren &r trycket 100 kPa och i den andra ar trycket 500
kPa. Nar kranen 6ppnas sker en 6verstromning av gas sa att trycket utjamnas. Behallarnas
viggar ar varmeisolerade. Beskriv med ord vad entropi &r och berdkna dndringen i systemets
entropi vid tryckutjdmningen. (4p)

Losning:

Vi anvander Sackur-Tetrodes ekvation:

V 4mmU

Med U = 3NkgT"
V3 2mmkgT
S = kBN{ln(N Z(T) *}
Med ideala gaslagen (pV = NkpT') skriver vi for initiala entropin:

i V3 2mmkgT Vv 3, 2mrmkgT
S —k:BN{ln(N 2(h7)+ }+k35N{ln(—N+ 2(hi) f}
Finala entropin ar:

2V 3 2mmkpT

v a0 )t *}

Utan varmeutbyte med omgivningen och utan arbete sker ingen &ndring i temperatur for
en ideal gas.

ST = kp6N{In(—

. PV
AS =5 5" = Nkp(5In5 —6In3) = —=(5In5 — 6In3) = 5 10°J/K

Dér P=100 kPa, V=10 m® och T=20 °C.



4. Syreatomens elektroniska grundtillstand bestér av tre tétt liggande energinivaer som be-
stams av kvanttalet J. Energinivaerna ligger i den ordning som figuren visar och energiskill-
naderna ar A;= 0.0196 eV och Ay= 0.0085 eV. Degenerationgraden for varje tillstand beror
av J och ges av 2J 4+ 1. Bestdm den procentuella férdelningen av syreatomer pa de tre ni-

vaerna hos en gas med syreatomer vid 20 °C. (4p)

J=0
(o) J=1
C
L A,

J=2

Losning:

Tilltandssumman ges av:

2
A ZgJe—EJ/kBT
J=0

Med degenerationsgraden
gr=2J+1

blir tillstandssumman:

7 = ¢~ (Bi+D2)/kpT | 3,—(A1)/kpT | g

Andelen syreatomer i tillstand J ges av:
o—Es/kBT

Z

med T = 293 K erhalles Py 4.9 , 20.6 och 74.5 procent fér J =0, 1 och 2.



5. For att klara energiforsérjningen i en rymdstation vill man konstruera en soldriven gene-
rator som producerar en bestdmd elektrisk effekt W. Antag att generatorn kan behandlas
som en ideal virmemotor. Motorn tar in virme fran en viarmekalla med temperatur Ty och
avger spillvarme till en kylare som har temperaturen Ty. Kylaren utgors av en kropp med
arean A som utstralar virme enligt Stefan-Boltzmanns lag. Man vill géra konstruktionen
sddan att arean A blir sa liten som mojligt vid de givna virdena av 177 och W. Bestam
kylarens temperatur To givet dessa férutsattningar. (4p)

L&sning:

Vi antar en Carnotprocess:

W:Ql_Q2:Q2(2_1)

Kylningen sker enligt Stefan-Boltzmanns lag:

Q2 = AO’T24
For arean erhalles:
W 1
o VTP - T

Minimering av A med avseende pa Ts givet W och T} ger:

A~ W -1

= (315 —4T35) =0
aT» amﬁ—wﬁ(12 2)

Detta ger:



6. Figuren nedan till vinster 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 z = NB/(NA —|—NB).

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

(b) Anvénd figuren for att exemplifiera och forklara begreppet blandbarhetsgap. (1p)

(c¢) Figuren till hoger visar fasdiagrammet for faltspat som bestar av albite (NaAlSizOg
och anorthite CaAlsSisOg. x = 0 betyder att materialet bestar endast av albite.
Antag att en komposition med x=0.3 kyls fran 1500 °C till 1100 °C. Férklara hur
komposition dndras nér vitskan kyls tills fast fas. (2p)
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Losning:

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

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

G=(1-2)GY%+zGY
Om systemen &r ideala erhalles per mol vid blandning:
G=(1-2)G%+2G% + RT{zIn(x) + (1 — 2)In(1 — z)}

I fallet med véxelverkan mellan A och B modifieras G. Attraktiv véixelverkan forstér-
ker blandningen. Med repulsiv véxelverkan kommer &ndringen i energi (Upi,) motverka
blanding. Temperaturberoendet fér U,,;; &r svagt varfor temperaturberoendet av bland-
ningsentropin vid tillrackligt hoga 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 gor att A och B blandas. Vid intermediéra
temperaturer kan totala G fa ett beroende pa x med tvad minima. Mellan x, och x; ar det
inte fordelaktigt att blanda. Mellan x, och x; ar det fordelaktigt att ha systemet med
komposition som vid x, och x. 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 fér vissa kompositioner déar vétska och gas inte kan blandas. Vid
1380 °C nar vatskan gapet. Systemet kommer da att kristallisera i en komposition som
har x =0.68. Denna komposition ar rik i anthorthite. Nar temperaturen sdnks kommer
vatskefasen innehalla mindre del anorthite. Vatskekompositionen foljer den 6vre kurvan
medan den fasta fasen foljer den nedre kurvan. Nar temperaturen nar 1195 °C har den
fasta fasen £=0.3 sa vid denna temperaturen kristalliserar slutligen hela systemet.



