Repetition fran 2:a veckan:

Entropi: S — klnﬂ dar

(2 = antalet méjliga mikrotillstand fér givna U, N, V, etc.

N
. . . V
For N partiklar i lada med volymen V: €2 oc ——
hansyn till att partiklarna N'
ar identiska
v V. Stiings formel: InN!~N1InN — N
— S=kln_ szlIl— irlings formel: In /V! n

N N



Repetition fran 2:a veckan(forts):

vdggen B) vdggen C)

safts in

v
S, =kNIn— Sa —kNlnz—V SC=2kN1n 4 =S,

N N 2 NJ/2
=S, +kNIn2> S,

A) till B): entropin 6kar irreversibel process

B) till C): entropin konstant  reversibel process

A) till C): entropin Gkar irreversibel process

Vid irreversibel process Okar entropin
2:a huvudsatsen: entropin kan inte minska i isolerat system



Repetition fran 2:a veckan(forts):

Antalet mikrotillstand (multipliciteten) hos gas med N partiklar, volymen V,
inre energin U beraknas fran kvantmekaniken (N part i 3D kvantbrunn):

O(U,V,N) = F(N)VNU3N/2
Alla tillstand lika sannolika.
Satt ihop tva system med samma N och V men olika U: U, och Uyg:
U,=U, + Ug=konstant (isolerat system)

Hur fordelas energin mellan A och B?
2, U)=,U,) QLU =U,-U,)
_ C(N,V)'UZNQ(U _UA)3N/2

tot

(2. har mycket kraftigt maximum vid U,=Ug

Jamvikt da §, =kIn€  har maximum

For ett isolerat system i jamvikt har entropin maximum



Fraga
Ett isolerat system i jamvikt bestar av 2 partiklar, en partikel i vanstra
ladan och den andra i hogra ladan. Varje partikel har diskreta
ekvidistanta energinivaer. Partiklarna kan utvaxla energi.

1 2
de 4e

Systemet har totala
iInre energinU=2¢.
Vanstra och hogra
2¢ delen har samma
volym och samma
antal partiklar = 1.

3€

S— €

o

e g

e ]

il

a) 33%
Vad ar sannolikheten att de tva partiklarna har samma energi, b) 50%
dvs att vanstra ladan har samma energi som hogra ladan? .
g J c) nastan

100%



Repetition fran 2:a veckan(forts):

S;,i=S,tSg  entropin additativ storhet

Entropin har maximum vid jamvikt:

aStot -0 = aSA — aSB
U, oU, oU,
Definiera temperatur: i — (0_5)
T \oU )y

— TA — TB vid JamV|kt



Fraga 2:

Vilket system okar sin entropi mest om dess inre
energin okar med dU?

a)
Espresso
95° C
309

b)
Luft
20° C
1 m3




Fraga 2:

Vilket system okar sin entropi mest om dess inre

energin okar med dU? 1 ds dU
= =dS=—
T dU T

20° C
1m3

a)
Espresso
95° C
309




3.3 Termodynamikens fundamentala differentialutryck

dU =TdS - PdV + udN

Tillfor mycket langsamt varmemangden dQ till ett system
sa att V och N halls konstanta (kvasistatisk process)

Vkonst. & dW =0 (inget arbete) = dU =dQ +dW =dQ

Entropiandringen = dS: —=

1 (ﬁ) _ds _dS
I V.N

oU), v dU dO

dvs for kvasistatisk process




Relationer mellan entropi och temperatur, tryck, kemisk potential

S=k(lnF(N)+N1nV+37Nan)

1 (aS 3N 1 3
- —=|—| =kZ=— dvs U=ZNkT
Temperatur: T ( aU)V,N U Vs 5
Tva kroppar i jamvikt far samma temperatur
3S 1 _
Tryck: P=T|— = TkN— dvs PV = NkT
oV Jun V

Tva kroppar i jamvikt far samma tryck

Kemisk potential: u = —T(ﬁ)
ON /v

Tva kroppar i diffusiv jamvikt far samma kemiska potential



3.3 Differentialuttryck

Vi har tre uttryck som relaterar entropin med 7, P, u:

1(35)
I' \oU)y,y

p=T(§)
IV /)y

S=SWU.V.N)= dS=(£) dU+(§) dV+(£) AN
U ), v )y s N ),

1

_Lav+Lav-Fan
T T T

dU =TdS — PdV + udN

"fundamentala termodynamiska differentialuttrycket”



Infor storheterna:
Entalpi: H=U+PV
Helmholtz fria energi: F = U — TS

dH =TdS + VdP + udN
dF = —SdT — PdV + udN

jfrmed: dU =TdS - PdV + udN



Differentiering av F ger:

dF(T,V,N)=(£) dT+(£) dV+(£) iN

ol aV oN
Jamfor med:

dF = -SdT - PdV + udN
5.

Jd1" /v v

= (E) __p

IV /)rw
(E) _

N ), "

Blandade andraderivator ger Maxwellrelationer



3.4 Entropi och varme

Om antalet partiklar, N = konstant

dU =TdS - PdV + udN =TdS - PdV
1:a huvudsatsen: dU =dQ +dW =dQ - PdV

= d0=TdS eler (S = d7Q

Vid adiabatisk process (Q=konstant): dS = O



3.5 Reversibla och irreversibla processer

Vilka processer ar reversibla, dvs "kan koras baklanges™?

Exempel pa reversibel process:

kolv
- | jamvikt med omgivningen
ideal med temperaturen = T,
gas Varmereservoar
volym=V,

Ror kolven sakta utat tills volymen fordubblats, 2V,
RoOr kolven sa sakta att gasen hela tiden ar i jamvikt
med omgivningen (kvasistatisk process).

Gasens temp. = T, hela tiden.
Vi kan vanda processen. Dvs vi har en reversibel process



a) Studera processen i ett PV-diagram

>

ldealgas = PV =NkT = P= NkT%
b) Berakna entropiandringen i gasen Y >V
U = gNkTO T, konstant = AU =0
1a: AU=0+W=0=0=-
2V, 2V 1 2V
= W==|=[PdVv NkT —dV = NkT,In| — |= NkT,In2

N dO 1 1
Ent d . AS = = = =
ntropiandringen f T fdQ FOQ NkIn?2



>

Vad hander om vi vander pa processen,
dvs studerar kompressionen fran 2V till V,?

v, ) .
Q= kaT%dV=—NkTO In?2 Vo 2V,
2V,

och darmed entropiandringen AS = —Nk ln 2

Ar detta verkligen korrekt? Kan entropin minska???

a) det ar korrekt
b) det ar EJ korrekt



