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Oppgave 1

a) Den termodynamiske identitet, TdS = dU + pdV, kombinert med G = U — T'S + pV, dvs dG = dU —
TdW — SdT + pdV + Vdp, gir dG = —SdT + Vdp, som betyr at —S = (0G/9T), og V = (0G/0p)r.
Derivasjon av —S mhp p, derivasjon av V mhp T og likhet mellom de to resulterende andrederiverte av G

pa hgyre side viser at
&), ()
b) Arbeid utfert pa kobberblokken:
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Med tallverdier gitt i oppgaveteksten gir dette W = 0.061 J.

c) Med resultatet fra punkt a og med (0V/0T), igjen antatt konstant:

ov
dsS = — <0_T>pdp = —ry Vdp.

Integrasjon pa begge sider, med V' (tilnsermet) konstant, gir entropiendringen
AS = SQ - Sl = —va(pg —pl) = —6.55 HlJ/K
Endringen i indre energi er

AU=Q+W =TAS+W = —0.59 J.

Oppgave 2

a) Maksimalt arbeid er gitt ved
Winax = ToAS — AU — ppAV = —AG.

For ideell gass har vi tidligere vist at
S=CyInT+nRInV

sa med AV =0 far en
AS =5)—S=Cyln(Ty/T).

For ideell gass er C'y konstant og U er uavhengig av volumet. Dermed er endringen i indre energi
AU =Uy—-U=Cy(Ty - T).

Dermed:
Wmax = CV(T - TO) - CVTO 111(T/T0)



b) For toatomig ideell gass er Cy = 5nR/2, dvs 5R/2 for ett mol gass (n = 1). Varme avgitt til omgivelsene
blir
Qo=—Q = —AU — Wiax = ~ToAS = CyTy In(T/Ty) = 1.47 kJ.

Maksimalt arbeid:
Winax = —AU — Qg = 193 J.

¢) Vi kan drive en Carnotmaskin med varmen som trekkes ut av den ideelle gassen. Omgivelsene er da
lavtemperaturreservoaret, med fast temperatur 7, mens den ideelle gassen er hgytemperaturreservoaret,
med varierende temperatur 7, der 7 avtar fra T til Ty. Nar gassen avkjgles fra 7 til 7 + dr, avgis varmen
dQ = —Cydr til omgivelsene (dr < 0). Virkningsgraden er n(7) = 1-Ty/7, slik at dW = (1-Tp/7)(—Cy dr).
Utfgrt arbeid blir:

To
W= /dW __ /T (1 = To/7)Cydr = Cy(T — To) — Cv'To In(T/T).

d) Ved adiabatisk ekspansjon er pV? = konstant og TV7~! = konstant (med v = C,/Cy) for ideell gass, og
vi har dessuten pV = nRT'. Dermed:

Vo Vo
W, = /V pdVi = /V p(V/ViYdVi

pV 1 nRT
= ——[-W/W) 1] =

1 (=To/T 4+ 1) = Cv(T' — To).

Ved isoterm kompresjon med temperatur Ty er pV = p1 V1 = poVy = nRTj, slik at

14 \% dV;
W, = / »dVi =nRTy | 2L
Vo Vo V1

= nRIZyIn(V/W) = In(V/Vp)"™" = -CyvToIn(T/Tp).

v—1

(Her er V/Vy skrevet om til (V/Vp)=D/(r=1 i omskrivingen i siste linje, for & kunne innfgre T'/Ty. Og
faktoren v — 1 kan skrives som C,/Cy — 1 = (C, — Cy)/Cy = nR/Cy. Vi ser at summen av W, og W;
tilsvarer Wi ax.

Oppgave 3

a) Med gass, og arbeid pdv, har vi df = du — T'do — odT’ = —pdv — odT’, som betyr at 0 = —(0f/IT), =
+kO(T Inz)/0T. Konstant p i gass-systemet er analogt til konstant magnetfelt & i et magnetisk system, men
temperaturen 1" opptrer pa samme vis uansett type system, sa uttrykket for entropien o blir det samme.

b) Den deriverte av cosh x er sinhz, og tanh x = sinh 2/ cosh . Dermed:

o = k:a%[Tln(Qcoshﬁh)]

= k|In2+1IncoshBh+T -2sinh Bh - (=h/kT?)

1
2 cosh Gh
= k|[In2+ Incosh Bh — Bhtanh Bh] .

Dvs, en funksjon av produktet Sh, som antydet i oppgaveteksten. Hvis vi na spgr "hva er ¢ som funksjon
av m og T7” (analogt til o(V,T) i gass-system), innser vi at o blir en funksjon av kun m, dvs uavhengig av
T, siden m = m(Bh). For a bestemme funksjonen o(m) ma vi invertere m(5h), dvs bestemme funksjonen



y(m), med y = Bh. Vi har tanhx = (2 — 1/2)/(2 + 1/2) = (22 — 1)/(2% + 1), der vi har innfort z = e®.
Dermed:

_ 22 -1

T e
(Z+1m = 22-1
2 o 1tm
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Vi trenger ogsa cosh x uttrykt ved m:

sinh x Veosh?z — 1

m = tanhz = =
cosh x cosh x

= m%cosh’z = cosh’z —1
1

1—m2

= coshzr =

Dermed:
1 1 1 1
o = k|ln2- §ln(1 +m) — iln(l —m)— imln(l +m) + §mln(1 —m)
1 1
= k [an— 5(1 +m)In(l+m) — 5(1 —m)In(l —m)|,
som vi skulle vise.

¢) Antall mikrotilstander W i et system med i alt N spinn og et antall N spinn som peker med magnetfeltet
og et antall N_ spinn som peker mot magnetfeltet, ma veere bestemt ved hvor mange ulike mater vi kan
"trekke” N med spinn "opp” og N_ med spinn "ned”, dvs

N!

W=—
N, IN_|

Og vi har sammenhengene N = N, + N_ og Nm = Ny — N_, som gir
1 1
N+:§(1+m)N og N_zi(l—m)N.

Med Boltzmanns prinsipp blir entropien fglgelig

S = klnW =Fk(InN!-InN ! —InN_!)
= K(NInN - N —(N.laN, — N,)— (N_InN_ — N_))
N_

Ny
= k(—NysIn— — N_In—
( + My HN)

1 1
= kN(_§(1 +m)In((1+m)/2) — 5(1 —m)In((1 —m)/2))
1 1
= Nk|ln2- 5(1 +m)In(l+m) — 5(1 —m)In(l —m)|,
dvs det samme som funnet i punkt b.

[Spesialtilfeller: Hvis T' er forskjellig fra null, vil A = 0 gi m = 0, som er rimelig: Like stor sjanse for
spinn opp og spinn ned, og i middel null magnetisk moment pr spinn. Uttrykket for o gir o(0) = kln2,



som er rimelig: Med h = 0 er det W = 2 like sannsynlige mikrotilstander pr spinn. Den andre ytterlig-
het er at Sh > 1 (evt Bh < —1), dvs magnetfeltet er sa sterkt at alle spinn foretrekker a ligge i samme
retning som det patrykte feltet. Da blir m = tanh 8h ~ 1 (evt m ~ —1 hvis h < 0), og entropien blir
0(1) =k(ln2—(1/2)-2In2 — (1/2) - 0) = 0. (Det siste leddet i parentesen blir null fordi = gar raskere mot
null enn Inx gar mot minus uendelig nar x gar mot null.) Igjen et rimelig resultat: Med alle spinn i samme
retning er det kun W = 1 mikrotilstand som er mulig,.]|

d) Nar magnetfeltet h skrus pa isotermt, vil magnetiseringen m = tanh Sh gke. Nar sa magnetfeltet slas av
igjen, uten termisk kobling til omgivelsene, vil systemets entropi ikke endre seg, ettersom ¢ bare avhenger
av m. Uendret magnetisering, mi1 = mg betyr tanh G1h; = tanh Gshs, og dermed (1hy = Boho, eller

T = Tth/hg <T5.



