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Liten formelsamling

• För idealgas:
Pv=RT,
cp-cv=R,
de=cvdT.

• mikrokanonisk fördelning: Pr = 1/Ω
• kanonisk fördelning: Pr = e−βEr/Z
• entropin: S = −kB

∑
r Pr ln Pr

• entropiändring: dS ≥ d̄ Q/T

Uppgift 1

En mol av en idealgas med volymen V0 expanderar adiabatiskt och fritt in i vakuum till
en volym V1 = 2V0.
a) Beräkna ändringen av gasens inre energi och temperatur.
b) Beräkna ändringen av gasens entropi.

Uppgift 2

Visa att tillst̊andsumman Z kan skrivas Z = e−βF , där F är Helmholtz fria energi, F =
E − TS. (Tips! Utg̊a fr̊an entropin.)
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Uppgift 3

s

h kJ / kg

2

1

0.7 kJ / kg K

185

210

3

konden
so

r

kompressor

Figuren visar ett entalpi-entropi diagram för en kompressorkylsk̊apcykel där en kylvätska
flödar i ett slutet system. Del 1 till 2 är kompressorsteget där mättad ånga vid l̊agt tryck
komprimeras till överhettad ånga vid högt tryck.

a) Motivera och beräkna hur mycket arbete kompressorn utför per kg av flödet.
b) Om kylsk̊apets effekt är 100W som helt används till att driva kompressorn hur stort
är massflödet i gram/s?

Uppgift 4

Frist̊aende fortsättning p̊a uppgift 3.

I kondensorsteget 2 till 3 som sker vid konstant tryck (P2 = P3) kyls den överhettade
ångan ner fr̊an T2 = 40oC och kondenseras fullständigt till mättad vätska vid temperatur
T3 = 20oC.

Beräkna specifika entropin för den mättade vätskan (3), givet följande: Entalpin för
mättad ånga respektive vätska vid T3 = 20oC är hg = 195kJ/kg och hv = 55kJ/kg och iso-
bara värmekapaciteten för ångan i det aktuella temperaturintervallet är cp = 0.7kJ/kgK.
Skriv ner resultatet exakt för de givna värdena, gör sedan en grov uppskattning av det
numeriska värdet.
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a) Inget värmeutbyte eller arbete, allts̊a är energin bevarad enligt första lagen. För
idealgas är d̊a ocks̊a temperaturen konstant.
b) Välj en reversibel väg s̊a att dS = d̄ Q/T och ∆S =

∫
d̄ Q/T . Här har vi dE = 0 dvs

d̄ Q = −d̄W = PdV och för en mol idealgas vid konstant temperatur gäller P = RT/V .
Vi f̊ar allts̊a

∆S =
∫ V1

V0

RdV/V = R ln(V1/V0) = R ln 2

Uppgift 2

Entropin ges av S = −kB

∑
r Pr ln Pr = [ln Pr = − ln Z − βEr] = kB ln Z

∑
r Pr +

(1/T )
∑

r PrEr = kB ln Z + E/T allts̊a är F = E − TS = −kBT ln Z och följaktligen
Z = e−βF .

Uppgift 3

a) I kompressorsteget är entropin konstant vilket innebär att processen är adiabatisk
(antag kvasistatisk). För ett stationärt flöde ges d̊a arbetet av ändringen i entalpi w =
h2 − h1 = 25kJ/kg
b) Massflödet f̊as fr̊an effekten P enligt P/w = 4gram/s

Uppgift 4

Tv̊a delmoment: (1) Avkylning av överhettad till mättad ånga och (2) kondensering av
ångan till vätska.
∆S1 =

∫ T3

T2
cPdT/T = cP ln(T3/T2) ≈ cP (T3 − T2)/T2 ≈ −0.05kJ/kgK

∆S2 = ∆h/T3 = −140/293kJ/kgK ≈ −0.5kJ/kgK

Entropin för den mättade vätskan är cirka 0.2kJ/kgK
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