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1. En gas är innesluten i en beh̊allare vars volym kan varieras. Gasen
genomg̊ar en cyklisk process best̊aende av 3 kvasistatiska delprocesser;
A, B och C (se figur). Vid delprocess A ökar volymen fr̊an V1 till V2
vid konstant tryck. Vid delprocess B ökar trycket fr̊an P1 till P2 vid
konstant volym. Bestäm hur mycket värme som tillförs/bortförs under
en cykel, uttryckt i P1, P2, V1 och V2! Observera, du f̊ar inte anta att
gasen är ideal. Motivera ditt svar väl.

2. Multipliciteten för en en-atomig klassisk idealgas kan skrivas p̊a formen

Ω(U, V,N) =
1

N !

V N

h3N
π3N/2

(3N/2)!
(
√

2mU)3N

Förklara bakgrunden till den första faktorn, 1
N ! . Bestäm därefter

systemets temperatur utg̊aende fr̊an det givna uttrycket p̊a Ω(U, V,N).

3. För ett visst ämne gäller att värmekapacitiviteten ges av uttrycket

c = aT + bT 3 (J/mol ·K) ; d̊a T1 < T < T2

där T är temperaturen i Kelvin. Bestäm entropiändringen för ämnet
d̊a dess temperatur höjs fr̊an T1 till T2.

4. Mättad vätska av kylmedlet HFC-134a (se bifogade tabeller) med tem-
peraturen 46.3 ◦C pressas genom en strypventil. Trycket sjunker d̊a till
8.0 bar. Förändras kylmedlets entropi vid denna process? I s̊a fall,
med hur mycket?
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Liten formelsamling

Allmänt:

S = k ln Ω

dS =
1

T
dU +

P

T
dV − µ

T
dN

För en idealgas gäller:

PV = NkT

U = U(T )

CP (T )− CV (T ) = Nk

PV = konst. (isoterm process)

PV γ = konst. (isentropisk process)

γ = CP /CV
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Uppgift 1

Värmet som tillförs/bortförs under en cykel kan bestämmas med hjälp av första huvud-
satsen

∆U = Q+W

D̊a systemet återvänder till sitt ursprungliga tillst̊and under en cykel är ∆U = 0. S̊aledes
är Q = −W . Vi behöver allts̊a beräkna W för varje delprocess. Under delprocess A ökar
volymen kvasistatiskt fr̊an V1 till V2 under konstant tryck P1. Arbetet för processen ges
därmed av

WA = −P∆V = −P1(V2 − V1)

Under delprocess B ökar trycket fr̊an P1 till P2 kvasistatiskt under konstant volym V2.
D̊a volymen är konstant uträttas inget arbete, dvs. WB = 0. Under delprocess C minskar
trycket fr̊an P2 till P1 samtidigt som volymen minskar fr̊an V2 till V1. Arbetet ges av

WC = −
∫ V1

V2

P (V )dV

vilket motsvaras av arean under kurvan, dvs.

WC =
(P2 − P1)(V2 − V1)

2
+ P1(V2 − V1)

Det totala arbetet för hela cykeln blir

W = WA +WB +WC

= −P1(V2 − V1) + 0 +
(P2 − P1)(V2 − V1)

2
+ P1(V2 − V1)

=
(P2 − P1)(V2 − V1)

2

Värmet blir d̊a

Q = −W = −(P2 − P1)(V2 − V1)
2

Eftersom P2 > P1 och V2 > V1 kommer värme att bortföras under cykeln.
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Uppgift 2

Faktorn 1
N !

härstammar fr̊an det faktum att alla partiklarna är icke-särskiljbara. Om tv̊a
partiklar byter plats med varandra förändras allts̊a inte systemet.

Gasens temperatur kan beräknas med uttrycket

1

T
=

(
∂S

∂U

)
N,V

Med uttrycket för multipliciteten ges gasens entropi av

S = kB ln Ω(U,V,N) = kB ln

(
1

N !

V N

h3N
π3N/2

(3N/2)!
(
√

2mU)3N
)

= kB ln

(
1

N !

V N

h3N
π3N/2

(3N/2)!
(
√

2m)3N
)

+
3NkB

2
lnU

Vi kan nu bestämma T genom att derivera S med avseende p̊a U . D̊a den första termen
i sista högerledet inte beror p̊a U ges T av

1

T
=

3NkB
2U

⇒ T =
2U

3NkB

Kommentar: Notera att detta ger ekvipartionsteoremet för ett system med tre frihets-
grader om U löses ut, vilket är s̊a m̊anga frihetsgrader som en enatomig idealgas har.
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Uppgift 3

En förändring i entropin d̊a temperaturen varieras ges av

dS =
c

T
dT

I intervallet T1 < T < T2 ges värmekapaciteten av c = aT + bT 3 och d̊a gäller att

dS = (a+ bT 2)dT

D̊a temperaturen ökas fr̊an T1 till T2 ges entropiförändringen av

∆S =

∫ T2

T1

(a+ bT 2)dT =

[
aT +

b

3
T 3

]T2

T1

= a(T2 − T1) +
b

3
(T 3

2 − T 3
1 )
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Uppgift 4

En förändring i entropin när vätskan pressas genom strypventil ges av

∆S = Sut − Sin

D̊a detta är en irreversibel process s̊a gäller att ∆S > 0. För processen s̊a gäller att
entalpin bevaras

Hin = Hut

Innan strypventilen har vi en mättad vätska vid T = 46.3 ◦C. Enligt Tabell 4.3 är

Hin = 116 kJ , Sin = 416 J/K

Efter strypventilen är P = 8 bar. Enligt samma tabell är d̊a

Hvätska
ut = 93 kJ , Svätska

ut = 346 J/K

Hgas
ut = 264 kJ , Sgas

ut = 907 J/K

D̊a entalpin bevaras kan vi baserat p̊a dessa värden dra slutsatsen att en del av vätskan
för̊angas under processen. Om vi antar att andelen vätska och ånga efter strypventilen är
x respektive (1− x) kan vi skriva

Hin = xHvätska
ut + (1− x)Hgas

ut

Löser vi ut x erh̊alls

x =
Hgas

ut −Hin

Hgas
ut −Hvätska

ut

Med de angivna värdena är x ≈ 0.865. Vi kan nu beräkna entropin efter strypventilen
enligt

Sut = xSvätska
ut + (1− x)Sgas

ut

Tabellvärdena samt x = 0.865 ger Sut ≈ 422 J/K. Entropiförändringen d̊a vätskan pressas
genom strypventilen är s̊aledes

∆S = 422− 416 J/K = 6 J/K

∆S är positivt vilket är rimligt eftersom processen är irreversibel.
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