« FOrsta ovningstillfallet: Idag Alex
Endast ett av ovningstillfallena!
Konceptfragor (hemsidan) diskuteras ("kommer
pa tenta”)

« Repetition pa forra veckans forelasningar vid
mandagsforelasningen

« 'Vad du skall kunna efter xxx veckan”
(mycket kortfattat) pa hemsidan

. Slides fran varje forelasning pa hemsidan
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Repetition fran 1:a veckan:

Termodynamikens 1:a huvudsats: AU =Q + W Energin bevaras i process
Uinre energi - tillstandsstorhet
Q varme - processtorhet

W arbete - processtorhet W =- f PdVv

Ideal gas: PV = NKT

Ingen vxv mellan molekylerna.

Endast kinetisk energi fran de N molekylerna (translation, rotation, vibration)
Varje frihetsgrad bidrar till inre energin med: 1/2 kT

Masscentrums rorelse (x-, y-, z-led) : 3/2 kT = % mv?
dvs temperatur relaterar till hastighet

N molekyler:  U=3/2 NKT
om 2-atomiga: U=5/2 NKT  (rotation i tva riktningar)
Allmant: U=f/2 NKT f frihnetsgrader per molekyl



Repetition fran 1:a veckan (forts.):

Om man varmer en kropp med massan m med varmen Q andras temperaturen med

AT = g vid konstant volym
mc,,

AT =2 Lid konstant tryck

mc,
Cp\ varmekapacitiviteten Cpy = Cp\/m Cp\ varmekapaciteten
vid konstant tryck/volym
Omideal gas: C, =12 Nk Cp=(1+1/2) Nk

Overfora en kropp fran en fas till en annan fas (fasévergang). Temp. = konst.= T,

Fasdiagram
temp., T P

L. fasomvandlingsentalpi /

(smaltvarme,
T, /_/ angbildningsvarme)
T varme, Q

AQ=mL T, T. T,



Repetition fran 1:a veckan (forts.):

Kompression av gas: U=f/2 NKT

- Isoterm kompression T=konst. = AU=0 Langsam process
v, %
-Q=W=—{"PdV = NkT'In—t

Vi

Adiabatisk kompression Q=0 Snabb process

/2 /2
Vfof = VlTlf dvs VTf/2 = konstant
ger (se ovn.): PVY - konstant
.. Cp _[fH+2
dar Y = = (adiabatiska exponenten)
C, I

Exempel. dieselmotors kompression



3. Entropi och 2:a huvudsatsen

Termodynamiska lagarna: Vilka processer kan ske?

1:a: Energin ar bevarad
2:a: Entropin ("oordningen”) kan inte minska

Entropi: S = kan enhet: J/K

€2 = antalet mdjliga tillstand hos systemet med givna villkor

Alla tillstand ar lika sannolika

Hur beror S pa antalet partiklar, N och pa volymen, V?



Gas i lada med konstant volym, V

Vad ar entropin for en ideal gas?



Gas i lada med konstant volym, V

Vad ar entropin for en partikel i ladan?



Gas i lada med konstant volym, V

Matnoggrannhet:

Ax

Hur manga lagen finns for en partikel?



Gas i lada med konstant volym, V

Matnoggrannhet:

Ax

Antal rutor = antal tillstand = €2

Andras volymen andras antal tillstand, dvs Q=c'V
(c nagon konstant)



Gas i lada med konstant volym, V

Hur manga lagen for tva olika partiklar i ladan?
QV;N=2)=Q(V;N=1)Q(V;N=1)=c2

N partiklariladan: Q =¢c’" W = S=kInQ=kInc'+ NkInV



Fri expansion

Vad hander med antal lagen da vaggen tas bort?




Fri expansion

Da vaggen tas bort kommer partiklarna rora sig i storre volym.




Fri expansion

Till exempel sa har...

N
Qefter =C- ‘/efter
Sf(‘)‘re =klnc+ Nkanfére AS = Sefter - Sfb're = NkIn ‘/ejft.er
S =klnc+NkInV e

der = NkIn2

efter




Voo > Vew S AS >0

efter

Om vi satter tillbaka skivan aterfar vi ej ursprungslaget

Irreversibel process

Vid irreversibel process okar entropin



Blandning av gaser

gas 1, N part. gas 2, N part.

Vad hander med entropin da vaggen tas bort och gaserna blandas?



Blandning av gaser

Entropiandringen: gas 1: AS;=Nk In2
gas 2: AS,=NK In2

Totala entropiandringen additativ (ty ideala gaser):
AS=AS, + AS,= 2Nk In2 > 0



Vad hander om gas 1 och gas 2 ar samma sorts gas”?

| uttrycket for entropiandringen: AS=2NKk In2
finns inget som anger att 1 och 2 ar olika gaser?

Fraga: Vad blir entropiandringen om det ar samma gas:
a) AS = 2Nk In2

b) AS = NK In2
C)AS =0



Entropin i A) och C) ar
samma dvs AS =0

svar c) ar ratt




ldentiska partiklar

Vi har inte tagit hansyn till att partiklarna i en gas ar identiska
(kvantmekanik!)

Vi far fler tillstand om de ar identifierbara an om de ar identiska.
Hur manga fler?



|dentifierbara partiklar

Mojligheter

123
312
231

Det finns 3 satt att valja plats for partikelnamn #1.
Sedan finns det tva satt att valja 2 satt att valja partikelnamn #2. 132

Det finns bara en magjlighet att sedan valja partikelnamn #3. 213
321

Vi har 3*2*1 ggr for manga mikrotillstand med identifierbara partiklar.

Enligt kvantmekaniken kan vi inte skilja pa dessa 3! olika tillstanden.



Allmant med N partiklar har vi N! permutationer.
Vi har raknat med N! for manga tillstand.

Q=cV"
skall ersattas med
VN
Q=c—
N!

= S5=kInQ=k(Inc+ NInV -InN!)

Stirlings formel: InN!=NInN-N  om N stort
ofta tillrackligt InN!=NInN

=>S=kanzk(lnc+N1nV—NlnN)szan

N



A Vid sammanslagning av
tva identiska gaser far vi:
S, =S, =kN In—
N
S, =2kN an

N

S,=k2N 1n2_V
2N
dvs vi far det korrekta
svaret:

AS=SB - SA — O




Infor nasta forelasning:
Repetera kap. 4 i Kvantvarldens fenomen om
Tillstandstathet



