Chalmers Tekniska Hogskola
Mats Granath

Dugga i Termodynamik och statistisk fysik for F3(FTFE140)

Tid och plats: Torsdagen den 24 september 2009, kl. 10-12, VM, HA1.

Hjalpmedel: Inga

Bedomning: Varje uppgift kan ge en halv eller en podng som riknas som bonus pa
nuvarande ldsars tentaresultat.

Uppgifterna dr inte nodvdandigtvis ordnade i okande svarighetsgrad.

Liten formelsamling

e mikrokanonisk fordelning: P, = 1/Q
e kanonisk fordelning: P, = e #E /7
e entropin: S = —kg>., P.InPF,

e Tillstandsumman: Z = 3, e PEr
e Geometrisk summa: Y07 e " =
e Entropiforandring: dS > %

e Ista lagen for stationart flode: Ah = ¢ — w, dar ¢ ar tillford virme och w &ar uttaget
arbete.
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Uppgift 1

Betrakta ett slutet system med endast tva tillgdngliga tillstand 1 och 2. Sannoliheten att
systemet befinns i respektive tillstand ges av P; och P,. Visa att systemets entropi ar
maximal om sannolikheterna ar fordelade enligt mikrokanonisk fordelning, dvs. P, = Ps.

Uppgift 2

Schrodingerekvationen for en partikel i en harmonisk potential har kvanttillstand med en-
ergier I, = ﬁw(% +n) dédr n > 0 ar heltal och w > 0 ar en konstant. Antag att partikeln
ar i kontakt med ett varmebad vid temperatur 7.

1

a) Berékna tillstandssumman Z for partikeln (som funktion av w och 8 = 7).

b) Visa att vantevardet av energin for partikeln ges av E = hw(} + —zro— )

Uppgift 3

En mol av en ideal gas genomgar en férdndring fran ett begynnelsetillstand med tryck P
i en volym V; till ett sluttillstand med tryck P i volym V5. Gasen kan antas ha konstanta
varmekapaciteter C, och C,,.



a) Berdkna dndringen av gasens entropi AS = Sy — 5.

b) Visa att det foljer fran (a) att for en adiabatisk och reversibel process galler PV =
RV, dar v = C,/C,.

Uppgift 4
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Figuren visar en ideal kylcykel dar ett kylmedium cirkulerar i ett stationéart flode. Varmedverforingen
(qu och qr) kan antas reversibel.

a) I termer av i figuren givna storheter, skriv ner verkningsgraden for kylcykeln.

b) Steg 3 till 4 representerar en strypventil. Hur mycket dkar entropin i strypventilen?
(Dvs. utryck sy — s3 i termer av i figuren givna storheter.)
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Uppgift 1
Tag P, =z, da ar P, = 1 — x, vilket ger entropin S = —kpf(x) dér
flz)=azlnz+ (1 —z)In(l —x).

Vi ska alltsa visa att f(z) minimeras for x = 1/2 (i intervallet 0 < z < 1).

I:O

f’(:r):lnx+1—1n(1—x)—1:ln1

forx =1/2, f"(x =1/2) = (1/x+1/(1—=2))z=1/2 = 4 > 0, alltsa dr x = 1/2 ett minimum
av f(x). VSV.

Uppgift 2
a) 7 — Zn e*ﬁhw(%an) = e~ Phw/2 Zn e~ Phwn yilket ger
o~ Bhw/2
=

b) E = —dg}gz = Lhw + hwe P /(1 — M) = hw (3 + )

Uppgift 3
a) Antag tva reversibla steg, ett steg vid konstant volym till V' = V; och P’ = P, foljt av
ett steg vid konstant tryck och anvand ocksa idealgas PV = RT. Detta ger
T T
AS= [ Cdr/T+ / " C,dT)T = CyIn(T"/Ty) + C, In(Ty/T') =
T !
CyIn(Po/Py) + C,In(Vy/ Vi) = Cy In(Py/ Py ) (Va/V1)?
b) Adiabatisk och reversibel innebiar AS = 0, fran (a) foljer PV} = RV, .

Uppgift 4

a) For arbetet (fran kompressorn), w, i steg 1-2 géller ¢, + w = qg. Verkningsgraden
(kylfaktorn) &r
B=qr/w=qr/(gn — qv)-

b) Folj entropiférandringen runt cykeln fran 4 till 3, givet att varmedverforingen &r re-
versibel, dvs As = ¢/T (vid konstant temperatur). s3 = s4 + q./Tr — qu/Th, vilket
ger

s4—83=qu/Tu —qr/TL.



