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Oppgave 1

Entropiendring for kloss 1:
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Entropiendring for kloss 2:
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Siden total entropi ikke forandrer seg ved reversible prosesser i et termisk isolert system, har vi
AST + ASy = C(ln(To/Tl) + ln(To/TQ)) = CIH(TOQ/TlTQ) =0,

dvs
To = VT Ts.
Her er altsd AS = 0, og vi har ogsa AV = 0 siden volumutvidelsen kan neglisjeres. Dermed er

AG =AU = AU, + AUy = C(To—Tl) +C(T0 —T2) :C(QTo—Tl —TQ),

dvs
Whiax = —AG = =AU = C(Ty + Ty — 2Ty) = C(T) + To — 2T 1) = C(V/Ta — VT1)2.

Med andre ord, alltid positiv eksergi (dersom T} # T5), som ventet. Og likevektstemperaturen er som ventet
stgrst dersom vi ikke tar ut noe energi i form av arbeid:

Ty + T 1
T S —5 = VI = (VT - VT2)* > 0.

Oppgave 2

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

For ideell gass har vi tidligere vist at

S=CyInT+nRInV

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

For ideell gass er Cy konstant og U er uavhengig av volumet. Dermed er endringen i indre energi
AU =Uy—-U=Cy(Tpy - T).
Dermed:

Wmax = CV(T - TO) - CVTO hl(T/To)

b) For toatomig ideell gass er Cy = 5nR/2, dvs 5R/2 for ett mol gass (n = 1). Varme avgitt til omgivelsene
blir
QQ = —Q =—-AU — Wmax = —T()AS = CVTO ln(T/To) = 1.47 kJ.



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

¢) Vi kan drive en Carnotmaskin med varmen som trekkes ut av den ideelle gassen. Omgivelsene er da
lavtemperaturreservoaret, med fast temperatur T, mens den ideelle gassen er hgytemperaturreservoaret,
med varierende temperatur 7, der 7 avtar fra T til Ty. Nar gassen avkjoles fra 7 til 7 + dr, avgis varmen
dQ = —Cydr til omgivelsene (dr < 0). Virkningsgraden er n(7) = 1-Ty /7, slik at dW = (1-Ty/7)(=CydT).
Utfort 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
Wo = [ Tmavi= [ pvvipan

pv ~—1 nRT
= _— 1 =
LV ) = I

(—TQ/T + 1) = Cv(T — To).
Ved isoterm kompresjon med temperatur Ty er pV = p1 Vi = pgVy = nRTy, slik at

v v av,
W = / pidVi =nRT, | %2

N In(V/Vo)' ™! = —CyTo In(T/Ty).

(Her er V/Vp skrevet om til (V/Vp)=D/0=1 i omskrivingen i siste linje, for a4 kunne innfere 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 Winax.

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 T' opptrer pa samme vis uansett type system, sa uttrykket for entropien o blir det samme.

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

0
o = ka—T [T In (2 cosh Sh)]
1 . 2
= k ln2—|—lncoshﬁh—|—Tm-251nhﬁh-(—h/k:T )

= k[In2+ Ilncosh Bh — Shtanh Bh) .

Dvs, en funksjon av produktet Sh, som antydet i oppgaveteksten. Hvis vi na spgr "hva er ¢ som funksjon
av m og T'7” (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) = (2 — 1)/(2% + 1), der vi har innfort z = e®.
Dermed:




(Z2+1)m = 22-1

Vi trenger ogsa cosh z uttrykt ved m:

sinh x Veosh?z — 1

m = tanhz = =

cosh x cosh x
= m2cosh’z = cosh’z —1
1

= coshr = ——.

1 — m?

Dermed:
1 1 1 1
o = k|ln2- §ln(1 +m) — 51n(1 —m) — 5m1n(1 +m) + §mln(1 —m)

1 1
- & [mz— S04 m)In(1+m) — Z(1—m) (1~ 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

NI

W=-—
N, IN_|

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

Med Boltzmanns prinsipp blir entropien fglgelig

S = klnW =Fk(InN!-InN ! —InN_!)
— E(NInN - N — (NyInNy — Ny) — (N_In N_ — N_))
N_

N.
= k(—N;In W+ ~N-ln—)

_ kN(—%(l +m) In((1+ m)/2) — %(1 —m)In((1 = m)/2))
= Nk ln2—%(1+m)ln(1+m)—%(1—m)1n(1—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) = kIn2,
som er rimelig: Med h = 0 er det W = 2 like sannsynlige mikrotilstander pr spinn. Den andre ytterlig-
het er at Sh > 1 (evt fh < —1), dvs magnetfeltet er sa sterkt at alle spinn foretrekker a ligge i samme
retning som det patrykte feltet. Da blir m = tanh$h ~ 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 z gar raskere mot
null enn Inx gar mot minus uendelig nar = 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 o bare avhenger
av m. Uendret magnetisering, m; = mq betyr tanh 81hy = tanh B2ho, og dermed B1hy = Bohe, eller

T = Tzhl/hg < Ts.

For en ideell paramagnet (dvs ingen vekselvirkning mellom nabospinn) vil 73 — 0 nar h; — 0. I praksis vil
det veere en viss vekselvirkning mellom nabospinn, slik at et gitt spinn vil erfare et magnetfelt B # 0 selv
om det ytre feltet skrus helt av.



