Tentamen KFKAO05 Molekylara drivkrafter 1:
Termodynamik, 2023-10-23

Tillatna hjalpmedel: Minirdknare (med tillhérande handbok), utdelat formelblad med tabellsamling samt S/ Chemical Data och
Tabeller och Formler eller motsvarande.

Godkant-del A (endast svar): max 14 poang.
Godkant-del B (motiveringar kravs): max 26 poang.
Hégrebetygs-del C: max 24 poang.

For godkant kravs 30 poang (av 40) pa delarna A + B.
Fér hégre betyg &n 3 krévs minst 6 poang pa C-delen samt tillrackligt hdg sammanlagd poéng (troliga granser ar 42 respektive 52

poéng).

Anonymkod:
Personlig identifierare:

Godkant-del A (uppgift 1-4)

P& denna del krévs endast svar. Svara direkt pa provbladet (glém inte att Idmna in det!). Det &r ingen
skillnad mellan att svara fel eller att inte svara. Podngen pa varje uppgift ges normalt av den givna
maxpoangen minus antalet felaktiga/saknade svar, men kan inte bli negativ.
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1. Avlas ur fasdiagrammet ovan

(a) det kritiska trycket

Svar:

(b) den temperatur vid vilken dngtrycket 6ver vétskan dr detsamma som &ngtryc-
ket 6ver det fasta dmnet

Svar:

(c) vilken fas som dominerar vid rumstemperatur och 70 bar.

Svar:

(d) vilket ord som ska véljas (ringa in det!) i vardera parentesen for att gora foljande
mening korrekt enligt diagrammet:
Smialtpunkten (stiger/sjunker) nér trycket okar eftersom vatskan har (higre/ligre)
moldr volym &n det fasta amnet.



Anonymkod:
Personlig identifierare: Tentamen KFKAOQ5, 2023-10-23

2. Uppskatta den moldra virmekapaciteten Cy for HCl(g) vid foljande temperaturer.
Svara i hela eller halva R.

(@ T=1K Svar:

(b) T=200K  Svar:

(c) T =10000 K Svar:

(3p)
3. Skriv ett explicit uttryck for den isoterma kompressibiliteten, alltsa pa formen
kT = .... Om uttrycket innehédller en partiell derivata s& var noggrann med att
ange vad som halls konstant.
Svar: (1p)
4. Ange for vart och ett av f6ljande pastdenden om det dr sant eller falskt.
sant falskt
| O I en spontan process i ett isolerat system ar inre energin kon-
stant.
O O For en ideal gas dr systemets tillstindssumma Q = gV.
O O Komprimerad luft har hégre Helmholtz fri energi &n “vanlig”
luft vid samma temperatur om vi antar att luften &r ideal.
O O Vid en adiabatisk reversibel expansion av ideal gas minskar
gasens temperatur.
O O En 1 M NaCl (aq)-16sning har betydligt lagre fryspunkt dn en
1 M glukos (aq)-16sning.
O O  Om A och B ar isomerer och uy < uf, s& kommer jamvikten
A = B vara forskjuten at hoger.
O O For en kemisk process som sker spontant under konstant tryck
och temperatur dr AG < 0.
(| O I en ideal vitskeblandning finns inga interaktioner mellan mo-
lekylerna.
O O  Om kokpunkten som funktion av sammanséttningen fér en
blandning uppvisar ett minimum s& &r aktivitetsfaktorerna for
bada @mnena troligen mindre &n 1. 7p)
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

Godkaént-del B (uppgift 5-10)

P& denna del ska slutsatser motiveras och berakningar redovisas. Tag for vana att alltid géra en rimlig-
hetsbedémning.

5.

10.

En behallare med volymen 3,00 liter dr avdelad med en skiljevdgg sa att den ena
sidan, med volymen 1,00 liter, innehaller kvavgas och den andra sidan, med volymen
2,00 liter, innehaller syrgas. Bada gaserna har trycket 1,00 atm och temperaturen
25,0°C. Berdkna entropidndringen da skiljevdggen tas bort och gaserna blandas.
Ideal gas far antas.

(a) Berdkna sannolikheterna (po, p1 och p») for att en Cl-molekyl ska befinna sig
i vart och ett av de tre ldagsta vibrationstillstinden om temperaturen dr 300 K.

(b) Berdkna entropin for denna fordelning vid 300 K, per mol molekyler.

I samtliga berdkningar far du, om du 6nskar, férsumma population av hogre vibra-
tionstillstdnd dn de tre lagsta.

Atmosfdaren pa Saturnus storsta mane, Titan, bestar av kvdvgas, metan och vétgas
och har vid ytan totaltrycket 147 kPa och temperaturen 94 K. Berdkna det maximala
molbréket for metan i Titans atmosfar. Du far anta att angbildningsentalpin &r
oberoende av temperaturen.

Ledning: Det maximala partialtrycket for metan dr forstds det som stdr i jamvikt med flytande
metan vid den aktuella temperaturen.

Henrys konstant for etanol 16st i vatten dr 29,0 kPa vid 25 °C, och dngtrycken for
rent vatten och ren etanol ar 3,17 kPa respektive 8,01 kPa vid samma temperatur.
Berdkna partialtrycket for etanol respektive vatten, samt det totala dngtrycket, som
stdr i jamvikt med en blandning av 1,23 mol etanol och 50,0 mol vatten vid 25 °C.
Losningen far betraktas som en idealt utspadd 16sning. Forutsdg d&ven om 1osningen
har hogre eller ligre kokpunkt &n rent vatten da det omgivande atmosfarstrycket
ar 3,17 kPa, och motivera svaret.

En metod for koldioxid-inlagring &r att 1ata koldioxiden reagera med kalciumoxid
enligt reaktionen
CaO(s) + COy(g) == CaCOs(s)

Om konventionella standardtillstand anvands ar ALH® = —179,6 k] mol ! och A;S® =
-157,0] K 'mol™! vid 25 °C, och dessa far antas oberoende av temperaturen.

(a) Teckna uttrycket for den termodynamiska jamviktskonstanten K. Var noga med
att inkludera standardtrycket och definiera vad det &r.

(b) Berdkna K vid 25°C.

(c) Ivilket temperaturintervall dr reaktionen spontan vid det (rekordhoga) parti-
altryck for koldioxid, pco> = 42,5 Pa, som nu rader i atmosfaren?

I ett kraftvirmeverk nar man hog verkningsgrad genom att man bade producerar
elektricitet och samtidigt utnyttjar kylvattnet till fjarrvarme. Lat oss anta att ett sa-
dant viarmekraftverk drivs av forbranning av biogas (som vi kan anta vara ren metan,
CHa4(g)) vid temperaturen 600 °C och att 6verskottsvarmen avges till kylvatten vid
temperaturen 120 °C, vilket sedan leds ut i fjarrvirmendtet. Berdkna den maximala
effekten uttryckt i MW (dar 1 MW = 10° W = 10° J/s) det skulle ga att f4 ut som
elektricitet respektive fjarrvarme om kraftverket omsitter 1,50 kg metan per sekund
och processen har optimerats for maximal elproduktion. Férbranningsentalpin for
metan vid 600 °C ar —796 kJ /mol.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

Hoégrebetyg-del C (uppg 11-14)

Denna del behéver géras for att uppna betygen 4 eller 5. Observera att det normalt endast ges del-
poéang for I6sningar som kommit ett stort steg narmare det efterfrdgade resultatet, och da endast om
studenten kan motivera hur en framkomlig vag ser ut. Alla slutsatser skall motiveras och antaganden
och berakningar redovisas. Tag fér vana att alltid géra en rimlighetsbedémning.

11.

12.

13.

P4 Youtube kan du hitta videor dér vatten kylts ner forsiktigt till under fryspunkten
och sedan med hjdlp av en knackning plotsligt fryser till is pad ndgon sekund. Berdkna
entropidndringen i systemet respektive omgivningen dé 1,00 kg underkylt vatten
fryser till is vid —5,0 °C. Kommentera hur du med hjilp av berdkningarna kan avgora
att processen ar spontan.

Arets nobelpris i kemi gick till produktionsmetoder for kvantprickar, vilket ar na-
nometerstora halvledarpartiklar dér elektronen, efter att den exciterats, blir “ro-
relsebegransad” pd samma satt som i den modell vi kallar partikeln i lidan. Vid
annonseringen av priset gjordes en enkel demonstration av detta genom att sus-
pensioner av kvantprickar av olika storlek fluorescerade vackert i olika farger. En
forvdnansvart bra ekvation for energin Efoton = hic/A for de utsdnda fotonerna ar

Efoton = AE gap T Aétrans

dér AEg,p dr en konstant som beskriver materialets bandgap och Aéyrans dr avstdndet
mellan de tvd nedersta energinivderna i en kubisk partikeln-i-ladan-modell.

(a) Forklara vilka vdrden pa kvanttalen som svarar mot de tvd nedersta energi-
nivderna i partikeln-i-lidan-modellen samt eventuell degenerationsgrad for
respektive niva.

(b) Skriv ett uttryck f6r Aéirans som funktion av kubens sidlangd L och partikelns
massa m (behall eventuella fundamentala konstanter).

(c) Bestdim m och AEg,, ur den experimentella datan i tabellen nedan. For full
podng ska alla datapunkter utnyttjas med hjilp av linjar regression.

Kommentar: Massan du far fram bér ju vara i samma storleksordning som elektronmassan,
men dr inte lika med denna eftersom den snarare ska ses som en “effektiv” massa som
innefattar hur litt elektronen och det efterlimnade positivt laddade "hilet” ror sig i kristallen.
Dessutom ingdr korrektion for att nanopartiklarna dr sfiriska snarare dn kubiska.

Partikelstorlek L (nm) 1,99 223 249 282 3,01
Fotonens viglangd A (nm) | 534 586 629 678 703

Vi startar med 2,00 m® vattendnga vid 10,0 kPa och temperaturen 100 °C och utfér
en adiabatisk reversibel kompression.

(a) Berdkna till hur liten volym vattenangan ska komprimeras for att den kritiska
temperaturen (647,4 K) ska uppnas.

(b) Berdkna arbetet som atgar.

Du far anta att gasen &r ideal eftersom trycket dr 1dgt. For full podng ska du ta
hénsyn till virmekapacitetens temperaturberoende, annars ges maximalt 3 poang.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

14. Det inre trycket 7t i en gas kan approximativt skrivas som

an?

T = _V2
dér a dr konstanten i van der Waals” gasekvation:

_ nRT _anz
PV~ V2

For N, dra = 0,137 J m® mol™2 och b = 3,86 - 10~ m3/mol.

Vi later 1,40 mol kvévgas, fran borjan vid 25,0 °C, expandera fran 1,00 liter till
2,00 liter utan att vare sig varme eller arbete utbyts mot omgivningen (t.ex. genom
adiabatisk expansion ut i ett evakuerat kérl). Du far anta att virmekapaciteten &r
oberoende av temperaturen.

(a) Berdkna sluttemperaturen.

(b) Berdkna entropidndringen.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

Losningar Tentamen KFKAOQ5, 2023-10-23

OBS! Detta ar en prelimindr version som kan innehélla fel!

Godkaént-del A (uppgift 1)

Av tentamenskonstruktionstaktiska skal ges inga svar fér denna del, férutom enstaka kommentarer pa
nagon uppgift.

4. De pastdendena som visade sig vara svdrast var, i ordning:!

* 64% ratt: Komprimerad luft har higre Helmholtz fri energi dn "vanlig” luft vid samma
temperatur om vi antar att luften dr ideal.
Detta dr sant. Den komprimerade luften har exakt samma inre energi som
vanlig luft, men den har ligre entropi eftersom molekylerna har farre mojliga
konfigurationer da volymen &r mindre. Helmholtz fria energi, F = U — TS blir
ddarmed hogre.

* 73% ratt: Om kokpunkten som funktion av sammansittningen for en blandning upp-
visar ett minimum sd dr aktivitetsfaktorerna for bida dmnena troligen mindre in 1.
Detta ar falskt. Om kokpunkten har ett minimum sa maste blandningen (at-
minstone i ndgot intervall av molbrdk och temperaturer) ha hégre dngtryck an
de rena dmnena, vilket betyder att vi har positiv avvikelse frdn Raoults lag och
ddrmed y > 1 for bdda @mnena.

* 74% ratt: I en ideal vitskeblandning finns inga interaktioner mellan molekylerna.
Detta dr falskt. Om det inte finns interaktioner mellan molekylerna dr det en
ideal gas! Enda anledningen att molekyler 6verhuvudtaget vill vara i vitske-
form ibland &r att det finns starka attraktiva interaktioner mellan molekylerna.

* 81% ratt: Om A och B dr isomerer och uy < uy, sd kommer jamovikten A == B vara
forskjuten dt hoger.
Detta &r sant. Vi kan exempelvis berdkna att A,G® = uy — uy < 0 vilket ger
K > 1. Eller tanka att kemiska potentialen maste utjamnas genom att B 6kar sin
koncentration (6kar sin kemiska potential) och A minskar sin koncentration
(minskar sin kemiska potential).

Ovriga péstdenden stillde inte till stérre problem.

Godkant-del B (uppgift 5-10)

| de flesta fall ges endast numeriska vérden pa ndgon mellanrédkning samt svar.

5. Eftersom det 4r samma tryck och temperatur pd bada sidorna om skiljeviggen och

en gasblandning naturligtvis dr en ideal blandning kan vi anvdnda formeln for

blandningsentropi med ¢t = % = 0,123 mol, xn2 = 1/3 och xop = 2/3. Detta ger

AmixS = =10t R (xN2 Inxn2 + x02 In XQz) = 0,649]1(_1

Alternativt kan virdkna det som tva separata isoterma gasexpansioner, dar %ntot mol
N, expanderar fran 1 till 3 liter och %ntot mol O, expanderar fran 2 till 3 liter. Kom da
ihag att entropidndringen for vardera gasen ska berdknas ldngs en reversibel vag,
trots att den i uppgiften beskrivna processen ar irreversibel.

1Procenttalet anger andelen studenter som hade ratt pa deluppgiften. Studenter med mer &n 3 fel rdknades
bort for tydligare statistik.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

6. (a) Eftersom g; = 1 och ¢; = ikp Oyip fOr vibrationsnivder (i = 0,1,2,,,,), ger

Boltzmanns fordelningslag:
e_i Gvib/ T

q

déar g antingen kan berdknas exakt enligt formeln

pi =

1

1= 1 — e Ouvin/T

eller som summan av Boltzmannfaktorerna:

g~1+ e~ Ovib/T 4 o=26uin/T

Insdttning av Oy = 813 K och T = 300 K ger po = 0,933, p1 = 0,0621 och
p2 = 0,00413.

(b) Entropin for fordelningen 6ver dessa tre nivder ges av

S~ -R (p() In po + p1 In p1+p2 In pz) = 2,2]K_1m01_1

men det gar naturligtvis dven bra att utifran formlerna i formelsamlingen hér-
leda det exakta uttrycket for entropin 6ver alla nivder:

ROy, e /T
T ]_ — e_evib/T

5= Ring+RT(229) ~ Ring+
=hmg or ), =

7. Har berdknar vi dngtrycket 6ver flytande metan vid 94 K med hjilp av Clausius—
Clapeyrons ekvation, utgdende fran den normala kokpunkten f6r metan som é&r
111,7 K:

8,18 -103 ( 1 1

T @)] =19,3kPa

pcH4a = latm - exp [—

Dérefter anvander vi Daltons lag for att berdkna vilket molbrak i gasblandningen
detta maximala partialtrtyck skulle motsvara:

PCH4
XCH4 =
Ptot

=0,131

Kommentar: I verkligheten dr molbraket ca 0,06, vilket betyder att Titans atmosfar
inte 4r méttad med metan utan har en “luftmetanighet” pa ca 45%.2

8. I'enidealt utspadd 16sning f6ljer 16sningsmedlet Raoults lag (eftersom det dr ndstan
rent) medan det 16sta dmnet foljer Henrys lag (eftersom de 16sta molekylerna inte alls
mairker varandra utan bara interagerar med losningsmedlet). I vért fall dr vattnet

NH20

losningsmedlet, med xp0 = Toa = 0,976, och etanol det 19sta dmnet, med

Xet =1 —xp20 = 0,024. Sdlunda ges partialtrycken i jamvikt med 16sningen av:

PH20 = XH20 'p;JZO = 3,09 kPa Pet = Xet - KH = 0,70 kPa

och det totala dngtrycket dr ddrmed 3,79 kPa. Eftersom detta ar hogre dn angtrycket
for rent vatten kommer l6sningen ha en ligre kokpunkt dn rent vatten, eftersom

2Denna term finns inte utan &r bara en pahittad analog till luftfuktighet pa var egen planet.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

temperaturen inte behover vara lika hog for att angtrycket ska na upp till det om-
givande trycket. Detta kan vi sdga med sdkerhet fér omgivande tryck i ndrheten av
3 kPa, men i det hér fallet giller det d&ven vid normalt atmosfarstryck, det ar bara
mer berdkningskrdavande att visa. Notera att formeln f6r kokpunktshdjning inte alls
ar tillampbar har eftersom det 16sta &mnets eget dngtryck inte dr forsumbart.

9. (a) Aktiviteten for fasta &mnen &r 1, sd uttrycket blir bara

©

I _p

K =
acoz pco2

dar p© =1 bar

(b) Viberdknar forst A,G® = AL H® —TA.S® = -133k]/mol vid T = 298,15 K. Vid
jamvikt ar A,G = 0. Alltsa

A:G = A;G® + RTInK = 0 vilket ger K = 1,8 - 10%

Jamvikten &r alltsa langt forskjuten at hoger vid rumstemperatur.

(c) Eftersom reaktionen &r exoterm minskar jamviktskonstanten med stigande
temperatur, sa for ett givet partialtryck av koldioxid finns det en (hog) tempera-
tur dar reaktionen slutar vara spontan &t hoger. Vi soker darfor den temperatur
da K = m. Givet att vi fick approximera ALH® och A;S5° som konstanta
kan vi till detta exempelvis anvdnda den integrerade formen av Van't Hoffs
ekvation:

In =2 =

Ky R \ T

Inséttning av Ti = 298,15 K, K; = 1,8 - 10% och Ky = == ger b = 811 K

(vi hade ocksd kunnat anvianda Solver direkt pd ekvationerna i b). Sdlunda ar
reaktionen spontan for T < 811 K

Kz_ArHe(l 1)

10. Nar man val forstatt att detta &r en varmemaskin dér vimatar in forbranningsvarmen
qn vid Tj, = 873 K, alstrar elektriskt arbete w och avger 6verskottsvarmen g, vid
T. = 393 K, sé gér uppgiften att 16sa ganska rutinméssigt. Forsta huvudsatsen ger

qn =w + qc
Andra huvudsatsen ger

Je _ 00 5 g

T. T,

Om vi kombinerar dessa, ansitter det teoretiskt optimala fallet d& likhet géller i
foregdende ekvation, rdknar pé tiden en sekund och sitter in g, = 31 + AcombH =
74,4 M]J, sa far vi

T
w=qh'(1—T—;)=40,9M] och gc = qn —w =33,5M]

Darmed ar kraftverkets maximala elektricitetsproduktion 41 MW, och fjarrvarme-
produktionen dr 34 MW vid dessa betingelser.
Overbetygsdel C (uppgift 11-14)

11. Vi berdknar AgysH (=5 °C) och AgysS(=5 °C) med hjélp av en termodynamisk cykel
(eller via AC, vilket &r helt ekvivalent):
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-5°C
AsrysH(=5°C) = AgrysH(0°C)+ / (Cp,s—Cp,))dT = n-(~6008 + 5 - (37,65 — 75,37)) = ~323 k]
0°C

-5°C C -5°C C ]
AtrysS(=5°C) = AgrysS(0°C) + P2 AT - P dT =
y! ys T 0 T

0°C °C
~6008 —5°C 3765 —5°C 75,37
_n.(m+/m G dT_/ooc - dT)_—1182]/K

dér vi forstds anvant n = m/M = 55,5 mol. Man mdste gd en reversibel vdg for
att berdkna @ndringar i S. Det gar alltsd inte att forst berdkna AgysH(=5°C) och
sedan tro att AgysS(—=5°C) = AgysH(=5°C)/268,15. D& har man forsokt berdkna
S-andringen 6ver den icke-reversibla frysningen I — s vid —5°C.

Daremot fororsakar AgysH(—5 °C) en entropidndring i omgivningen som &r

—AqrysH(-5°C)  —(-323-10%)
268,15 268,15

ASomg = = 1204]/K

Vikan enkelt avgora att processen dr spontan eftersom den totala entropidndringen,
alltsé AgrysS + ASomg dr positiv.

12. (a) Den lagsta nivan fas med n, = ny, = n; = 1; den har “energin” n2 + nﬁ +n2=3
och degenerationsgraden 1.
Den nést lagsta nivén, n2 + nﬁ +n? = 6, f4s med antingen 1y, n, eller n, lika
med 2 och de 6vriga lika med 1, s den nivan har degenerationsgraden 3.

(b) Om vi skriver upp uttrycket for éyans med Ly = L, = L, = L och tar skilllnaden
mellan de tva nivderna i a) far vi

3h?

Abprans = —
Etrans SmL2

(c) Vi vill skriva sambandet mellan A och L pa en form som lampar sig for linjar
regression. Vi skriver upp uttrycket i uppgiften:

he 3h% 1
U AT
och ser att detta redan dr ett linjart samband vy = ax + b om y = Efoton = hc/A

och x = é, med konstanterna a = % och b = AEg,p. En graf med datan i

tabellen samt en anpassad linje visas nedan; linjen har a = 6,24 - 107’ Jm? och
b= AEgap =2,14 - 107197. Slutligen 16ser vi ut massan:

3h? -31
m = 8_a =2,6-10 kg = 0,29 - Melektron
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le—-19

3.6 1

3.4 4 &

E foton (J )

3.0 4

]

2.8 1

T T T T T T T
1.2 14 16 18 2.0 2.2 2.4

1/L2 (m_z) lel7

13. (a) Vid adiabatisk reversibel kompression av ideal gas har vi

nRT

VdV

dU = dw = —pex dV = —pdV = —

och samtidigt
du = CV dT =n CV,m dT

Vi sitter lika, forkortar bort n, samlar T pé ena sidan och integrerar bada

sidorna: . v
2 C 2
/ =V 4T = - / Rav
T T 4 14

Eftersom Cy ,, beror pa temperaturen kan vi inte flytta den utanfor integralen
utan vi sdtter helt enkelt in uttrycket for Cy ,, fran tabellsamlingen: Cy , =
Cpm—R=a—R+b-T,déra =30,54] K 'mol™ och b = 10,29-1073J K2 mol .
Viansterledet blir da

T _
/ (” R+b) AT =(@—-R) In2+b(h-T)
Tl T Tl

och hogerledet blir —R In %
Vi sdtter dessa uttryck lika och sdtter in Ty = 373,15 K, T, = 647,4 K och
Vi =2 m3, vilket ger svaret V, = 0,327 m?3.

(b)

i3 V-
w=AU=n [ (a=R+bT)dT = P11
Tl RT]

(a-R)(Tr-T)) + g(Tg ~T?)| = 48,6k

Kommentar: Notera att trycket efter kompressionen, som kan berdknas med allména
gaslagen till 1,06 bar, fortfarande &rlagt, sa ideal gas dr en mycket bra approximation.
En vanlig missuppfattning &r att gasen far speciella egenskaper nir den nér upp till
den kritiska temperaturen, men den enda kuriositeten ar att om vi skulle komprimera
den extremt mycket sa skulle den dnda inte kondensera, utan gradvis overga till
superkritisk fluid. Och did har den speciella egenskaper, men vid normalt tryck &r
vattendngan mycket mer ideal vid 400 °C &n vid 100 °C.
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14. Har behover vi anvanda oss av att, for en verklig gas, inre energin inte bara beror
pa temperaturen utan dven pd volymen. Narmare bestimt okar inre energin med
volymen for de flesta gaser under mattligt tryck, helt enkelt eftersom molekylerna
attraherar varandra och ddarmed far hogre potentiell energi nar de kommer lingre
ifrdn varandra.

()

(b)

Vi utgdr frén
an?
dU =CydT + npdV = CvdT+WdV
dar vi fick satta Cy = n - (29,125] K 'mol~! — R) oberoende av temperaturen
eftersom vi bara forvantar oss smé temperaturdndringar. Enligt uppgiften ar
bade dq = 0 och dw = 0 (vi har alltsa ett isolerat system) och darmed &r forstas

dU = 0. Sélunda ger ekvationen ovan ett samband mellan dndringen i volym
och temperatur som vi kan integrera som vanligt:

Tz V2 2
/ ncv,de:—/ v
Ty V1 V

och l9sa ut sluttemperaturen:

L =T +

an (l - l) =293,5K (alltsd AT = —4,6K)

Cyvm\V2o Wy

Notera att till skillnad fran foregdende uppgift kan inte mangden n forkor-
tas bort, utan for en given volym beror temperaturdndringen pd hur manga
molekyler som finns dér eftersom effekten kommer av interaktionerna.

Har anvander vi differentialuttrycket

_Cv p+mnr
= T + T

for att berdkna entropidndringen mellan tva givna tillstand (T7, V1) — (12, V).
Aterigen noterar vi att vi ska berikna entropiindringen lings en reversibel vig
trots att processen i sig dr irreversibel. Det ldttaste dr att dela upp processen i
tva steg i vilka en parameter hélls konstant, t.ex.

as av

(4, V1) = (I, V1) — (To, Vo)

For det forsta steget ges entropin som vanligt av:
AS1 = C, ln% =-0,45JK 'mol™!
1

For det andra steget anvinder vi de givna uttrycken for bade p och it f6r en
Van der Waals-gas.

Vo BRL _ an? | an?

V2p + - 4 _
AS, = / PITT gy = / Vb Z VIR VE Gy - R Y27 g 401K tmol !
\%1 \%

2 : i) Vi—nb

dér kancelleringen av interaktionstermen mellan trycket och inre trycket na-
turligtvis inte &r ndgon slump men inte heller lattforklarad. Slutligen far vi
entropidndringen for hela processen genom

AS = AS1 + AS; =7,94TK !

och vi konstaterar att AS > 0 som den ska vara for en spontan process i ett
isolerat system.
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Tentamen KFKA05, 2023-10-23

Kommentar: Detta dr Joules beromda experiment frdn 1845 dar han visade att tem-
peraturen inte &ndrades markbart, vilket demonstrerade att det &r arbetet mot om-
givningens tryck som ger upphov till den ”“vanliga” temperatursankningen vid
adiabatisk expansion av exempelvis ideal gas. Men som vi visat hdr sd finns det
egentligen ocksa en temperatursdankning som beror pa molekylernas interaktioner.
Joule hade dock inte tillrackligt hogt tryck och tillrdckligt bra métutrustning for att
pévisa denna.
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