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Stirlingmotorn
Varmluftsmotorn
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Stirlingmotorn

TETT
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Stirlingmotorn

1. Arbetskolven har pressat ihop (komprimerat) gasen
och transportkolven har flyttat mesta gasen till cylinders
varma andan.

2. Gasen varms upp nu. Den uppvarmda gasen okar darmed
sitt tryck och pressar arbetskolven nedat langs cylindern —
har utrattas arbete.

3. Transportkolven flyttar nu gasen till den kalla andan av
cylindern. Varme avges.

4. Gasen kyles ner samtidigt som den pressas ihop med
hjalp av svanghjulets rorelse. Har tillfors arbete.
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Ottomotorn
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Ottomotorn

Intake Exhaust Intake Exhaust
Both valves closed
valve valve valve valve

open closed

Piston -

(a) Intake stroke (b) Compression stroke (c) Ignition (d) Power stroke (e) Exhaust stroke
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Verklig Ottocykel

Exhaust valve
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Intake valve
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Displacement
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Dieselmotorn

Pi Injection/ignition
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Fasdiagram for enkomponentsystem

Trvck
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Fasomvandling fram vétskefas till gasfas vid konstant
trvek.
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Fasomvandling fram vétskefas till gasfas vid konstant

trvek.

Fasdiagram for enkomponentsystem
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Fasdiagram for enkomponentsystem

P ‘kritiska punkten

Underkyld

vitskea

Miitrnadsomrdde

Overhertad
anga

- konstant
=~ Jfemperatur

miittnadslinje
VATSKA

miittnadslinje
ANGA

Underkyld
viftska

kritiska punkten
1

Arvek

v

konstant

miittnadslinje
VATSKA

miittnadslinje
ANGA

L J

L J

Goran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Fasdiagram for enkomponentsystem
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Fasdiagram for enkomponentsystem
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Joule-Thomson processen (strypning)

Mer generellt
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Kompressorkylskap
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Kompressorkylskap
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Kompressorkylskap
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Tabellerade varden

kritiska punkten
]

Overhettad
anga

e konstant

oy
- - = femperatur
Miirtnadsomrade <P

miittnadslinje
ANGA

miittnadslinje
VATSKA

P A
4 \
i
P T Hliquid Hga.ﬁ Sliquid Sgas

(bar)  (°C)  (kJ) (kJ) (kJ/K) (kJ/K)

1.0 -264 16 231  0.068  0.940 Underkyld
1.4 -18.8 26 236  0.106  0.932 Lanka
2.0 -10.1 37 241 0.148  0.925
4.0 8.9 62 252 0240  0.915
6.0 216 79 259 0300  0.910
80 313 93 264  0.346  0.907

100 39.4 105 268  0.384  0.904
120 463 116 271 0416  0.902

Table 4.3. Properties of the refrigerant HFC-134a under saturated conditions
(at its boiling point for each pressure). All values are for 1 kg of fluid, and are
measured relative to an arbitrarily chosen reference state, the saturated liguid
at —40°C. Excerpted from Moran and Shapiro (1995).

k J
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Tabellerade varden

P kritiska punkten

\ -
Overhertad
anga

~ konstant Temperature (°C)
e *Ié‘l‘.:]pérﬂl‘ur P (bar) 40 50 60

Underkyld
viftska

Miitinadsomrade

8.0 H (kJ) 274 284 295

S (kJ/K) 0937 0971 1.003

miittnadslinje miittnadslinje 10.0 H (kJ) 269 280 291
VATSKA ANGA S (kJ/K) 0907 0.943 0.977
> 12.0 H (kJ) 276 287

v S (kJ/K) 0.916 0.953

Table 4.4. Properties of superheated (gaseous) refrigerant HFC-134a. All values
are for 1 kg of fluid, and are measured relative to the same reference state as in
Table 4.3. Excerpted from Moran and Shapiro {1995).
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Ottomotorn

Hur fungerar en branslecell ?

Electric Current
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Branslecell

T_ W _D 0,

8\::_'- .' :/'
| °'_’.'4+. \’

anode electrolyte cathode

H,0
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Termodynamikens huvudsatser

FOrsta huvudsatsen

AU = Q —|— W Isolerat system: AU =0

Andra huvudsatsen

AS Z % Isolerat system: AS Z 0O
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Branslecell &=y Elektrolys

- +
Ho —’: <—: 02
— H,0
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Substance (form) ArH (k) AG(kJ) S(J/K) Cp (J/K) V (em®
Hs (g) 0 0  130.68 28.82
H (g) 217.97 203.25  114.71 20.78
HT (aq) 0 0 0 0
H20 (1) —-285.83  —237.13 69.91 75.29  18.068
Ho0 (g) —-241.82 22857  188.83 33.58
He (g) 0 0 126.15 20.79
Hg (1) 0 0 76.02 27.98 14.81
Ny (g) 0 0 191.61 29.12
NH3z (g) —46.11 ~16.45  192.45 35.06
Na™ (aq) —240.12  —261.91 59.0 46.4 —~1.2
NaCl (s) —411.15  —384.14 72.13 50.50 27.01
NaAlSizOg (albite) —3935.1  —3711.5  207.40 205.10  100.07
NaAlSioOg (jadeite)  —3030.9  —2852.1 133.5 160.0 60.40
Ne (g) 0 0  146.33 20.79
Oz (g) 0 0 205.14 29.38
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Hur paverkas diamants stabilitet Smalter isen under skridskon ?
av tryckforandringar ?
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Diamant Grafit
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Diamant Grafit
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Vaxelverkan mellan molekyler
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van der Waals tillstandsekvation

NET  aN?
P =
V —Nb V2
/;:’/0/ ..........

—
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van der Waals tillstandsekvation

NkT  aN?
P =
V-Nb V2
a (eVA3) | b (A3) | a/b (meV)
He 0.06 40 1.5
O- 2.4 53 45
N> >4 65 46

HoO 9.5 51 188
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van der Waals tillstandsekvation

Olika temperaturer

/ | .. r— / ‘/C
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van der Waals tillstandsekvation

\G
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van der Waals tillstandsekvation
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Maxwell konstruktionen

P
P/PcA
1.2}
08¢ 1.0}
t
06} 0.8
0.6
0.4+F
0.4
0.2- 0.2 I:
al. | | - ' W Wi b | 1 L 1 1 1
1 2 3 Vv 1 2 3 4 5 6 7

GoOran Wahnstrom, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Maxwell konstruktionen
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van der Waals tillstandsdiagram
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Nar fryser kylarvatskan ?

Vatten:

Tm = 0°C
Glykol:

Tm = —13°C

Kylarvatska (vatten och glykol):

min[Ty,] = —49°C
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Irreversibel process




Irreversibel process ?




Blandningsentropi

A
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Ideal blandning

G=(1-2)G4+=GE+RT[zInz+(1—x) In (1 — z)]

- GE &Smixing

No mixing

Ideal mixing

0 —— 1 0 T ——— 1
Pure B Pure A Pure B
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Nar kondenserar luft ?
No Ty = 77.4 K

O : Tx = 90.2 K
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Fasdiagram for luft
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T (K) —m

Experimentellt fasdiagram for luft
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Regular blandning

[ Mixed

G = (l—x)G%—l—aZGOB—FAGmm
AGyies = AHpe — TAS.
AH, ;. = Ax(1 — x)

AS, ;.= —RlzInz4+(1—2)In (1 — z)]
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Regular blandning

AU mixing

Highest T
0 g - 1
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Regular blandning - l6slighetsgap

!

e e s
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Regular blandning - l6slighetsgap
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Eutektiska system

Atomic percent lead
10 20 30 40 5|[] 60 70 80 90

B + liquid 3 ]

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Weight percent lead Pb
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Eutektiska system

Atomic percent lead
10 Ell] EIU 40 5.0 60 70 80 90

Liquid

T T T |

a+ 3

30 40 50 60 70 80 90 100
Weight percent lead Pb

Vita omraden ar tenn(Sn)-rik alpha-fas
och svarta omraden ar bly(Pb)-rik beta-fas

Goran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Nar fryser kylarvatskan ?

7K

Kylarvatska

26l

240

20| ] e
! Hj‘
s e e—— —— — E‘— — g — — — — T — ]
200 | -
| | | | 1 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

'y
J. Bevan Ott, J. Rex Goates, and John D. Lamb,
J. Chem. Thermodynamics 4, 123 (1972).
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Kylarvatska

240 L A e e | | i

Vatten:
260
Ty, = 0°C
Glykol: 240 |-
j.ri‘
Tm — _13 OC =

220 -
Kylarvatska (vatten och glykol):

min[Ty,] = —49°C

20M)

X
J. Bevan Ott, J. Rex Goates, and John D. Lamb,
J. Chem. Thermodynamics 4, 123 (1972).
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Mikrotillstand

Ett stort antal variabler

i) Kvantmekaniskt

\U(a?]_,...,mF)

i) Klassiskt

d1,---,49F,P1,---»PF

F ~ 1023

Mekanik

Statistisk

—

mekanik

Makrotillstand

Ett fatal variabler

Termodynamiska tillstands-
variabler

P,V,N,T,U,S,F.G...

Termodynamik
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Vateatomen

V(r)
. Continuum
F3=-15¢eV —
9 states
E2 = —3.4 eV —
E; = —13.6 eV — 1 state
PII (|3 a H F e Ca. Fe H l\ff|[g II{
16 Cyg A " M !l
5800 K
v UMa
9500 K
u T T ‘ T T T T 1 T 1
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Wavelength (nm)
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Vateatomen

Energy
A
-1.5eV ¢ -
—34¢eVT —
\32
r"‘-‘\\.-""".. 31
—13.6 eV —
PII (|3 aH Fie Ca. Fe I|~I
16 Cyg A u, M ,l
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Paramagnetism Energy

B-T SRRRISILRRIRaRNLS e

B=206T .
0.8F Curie’s law *’f’ j
“"‘--._‘_‘-‘—‘:r‘:
| ) - _ O oM

0.6 -~ \
Mo o | o .
Nu | ,*‘J .

04l pr tanh(pB/kT) O=N

0.2 1

| P. Grobet et al,

J. Chem. Phys. 68, 5225 (1978)

T N IS ST R E DN R T R

01 02 03 04 05 06
/T (K1)
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Harmoniska oscillatorer

1 2 3 N

Multipliciteten for en uppsattning av N identiska harmoniska oscil-
latorer ges av uttrycket

(g+ N —1)!
q'(N —1)!
dar ¢ ar totala antalet energikvanta for systemet,

Q(N,q) =

E=qhf+Fo: FEo=(N/2)hf

Uttryck for stora system:

Q(N, q) — (QEN)Q(QTVN)N om ¢, N> 1
QN,q) — (%)N om ¢>» N >1
Q(N,q) — (%)q om N>qg>1
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Vibrerande molekyl

Klassisk beskrivning

2
P k _ mimo
Ecl = - —Sq2 U= ——"
2u 2 m1 + mo
- kT
E, =2 —
cl >

Kvantmekanisk beskrivning

1 1 ks
E, = (n+§)hf: f—g m

n=20,1,2,...
Typisk energiuppsplittring

kOyin, = hf
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Vibrerande atomer | fasta material

Heat capacity (J/K)

)
]
j . ar
.lfi_l_..-l.‘—izl.'_ T L T i
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f Amilmm
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Roterande molekyl

Klassisk beskrivning
1
Eq= - (J3+J7) i I=uRg

S kT
=2 —
cl >

&

Kvantmekanisk beskrivning

B2 |
E; = EJ(J-H) , 95 =2j+1

j=0,1,2,...

Typisk energiuppsplittring

BQ
kOrot = 57

Energy
A
12¢ 1 j=3
6e + j=13
2 | je=
0 —_ji=0
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Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

1 5 5 o PP
Ecl - 2m(pm+py+pz) - om
- kT
E, =3 —

cl 2

Kvantmekanisk beskrivning

Bnamyne = o (22 (n24n2-4n2)

Nz, ny,nz € {1,2,3...}

Typisk energiuppsplittring

1 / h\2
kEOtrans = % (E)

Y3(x) A

Yi(z) A

i

)
C
%

Po(z) A

Viz) & A

0 L

Goran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Energy —=

hf

Harmoniska oscillatorer

f 7\ 7\ ] E
N N4 é
1 2 3 N
_(¢g+N-1)!
QN9 == TN D
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Energy —=

)

— [\ —/
¥

——

Vart system
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Klassisk idealgas

1 x3N/2 N
N! (3N/2)! h3N

QN,VU) = (2mU)*N/2 = f(NV U3/
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Klassisk idealgas

o.o : :@..o:

Vart system
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—
Vart system

Ar
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Energy — =

—
Vart system
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—
Vart system
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Maxwells hastighets(fart)fordelning

3/2
D(v) = (2 n;T) / 4rvRe V7 2KT
s

D(v) A

Probability = area

|
L | v2
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Maxwells hastighets(fart)fordelning

3/2
D(v) = (L) / 426V /2kT

2rkT
D(v)k
Parabolic Die; exponentially
> 1 - 1

Umax U VUrms

kT 8 kT kT
Umax — \/5 — — Urms — \/§ -
m

m

S|
|
|
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Hur blir man koloxidforgiftad ? Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?
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Hemoglobin
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Hemoglobin

B e
(=]

o o
[+ o’

[==]
-9

P(occupied)

) . Po, (bar)
0.1 0.15 0.2
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Hemoglobin
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P(occupied)

1 Fe-plats

Hemoglobin

4 Fe-platser

‘1.0
0.8
oy
g 0.6}
[=8
§ 0.4
o
: 0.2

0.2 - 0.05 0.1 0.15 0.2

Uppg 7.2
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Hur blir man koloxidforgiftad ?
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Hemoglobin

Fe2+ Fe2+ FeZ+

E=0 E=-0.7eV E = -0.85eV

H,C

H3C
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ldealgas — icke-vaxelverkande partiklar
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ldealgas — icke-vaxelverkande partiklar
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Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

1 5 5 o PP
Ecl - 2m(pm+py+pz) - om
S kT
E, =3 —

cl >

Kvantmekanisk beskrivning

2
E, =L i (n2—|—n2—|—n2)
eYE T om \ 2L Ty R

Nz, Ny, nz € {1,2,3...}

P3(x) A
s

C

Po(x) A

Py (z) A

>~

0 L
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Klassisk <-> Kvant-idealgas

Normal gas, V/N > vg

Quantum gas, V/N = vg

Goran Wahnstrom, Institutionen fér Fysik, Chalmers



En-partikel tillstand

Reservoir
) =n i,
Reservoir o “System”
Up, N
TR: R — E, N
)

P(s) = %e—[E(S)—uN(S)]/kT

z=) o~ [E(s)—pN(s)]/kT

Goran Wahnstrom, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?
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Kan vi forsta stabiliteten av Vad hander nar man dopar
stjarnor ? halvledare ?
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Klassisk <-> Kvant-idealgas

Normal gas, V/N > vg

Quantum gas, V/N = vg
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Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?

Egenskaper vid 300 K

lQ ~ 4.3 nm
[ ~0.23 nm
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Egenskaper vid 300 K

lQ ~ 4.3 nm
[ ~0.23 nm

[ < g
V/N < ’UQ

. . ’ * . . i b
. é ®
» = . . ° . ? 2
o . ® : . b y/ »
L] L] L]
L] L3 .
° > ° [ L L] o
Normal gas, V/N > vg Quantum gas, V/N = vg

Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?
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Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

Fa= 2 2ty = 2
S k1T
E, =3 —

cl 2

Kvantmekanisk beskrivning

Bnamyne = o (22 (n24n2-4n2)

Nz, ny,nz € {1,2,3...}

Typisk energiuppsplittring

1 / h\2
kEOtrans = % (E)

Y3(x) A

Yi(z) A

)
C
%

i

Po(z) A

Viz) & A

0 L
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En-partikel tillstand

Reservoir
i m 1,
L}:{esifvmr o “System”
TH: R — E, N
)

P(s) = %e—[E(S)—uN(S)]/kT

z=) o~ [E(s)—pN(s)]/kT

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



occupancy

Ep

(-

Fermi-Dirac fordelning
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Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?
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Kan vi forsta stabiliteten av Vad hander nar man dopar
stjarnor ? halvledare ?
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occupancy

Ep

(-

Fermi-Dirac fordelning
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Tillstandstatheten

T=0 T &ndlig men T<<T.

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Intensity / (arb. units)

10

Fotongas - svartkroppsstralning

Plancks stralningslag

- ultraviolet | visible | infrared
£\ |
[~ | |
I |
| |
= n |
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I
2 |
I
I
- 6000 K
i 5000 K
= 4000 K
>
- ~3000 K
PR TR T A N S TR T : =1 I ————]
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Wavelength A (um)
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Wavelength (cm)
3

Kosmiska bakgrundsstralningen
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Kosmiska bakgrundsstralningen

Wavelength {(cm) 0.11
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Kosmiska bakgrundsstralningen

Wavelength {(cm) 0.11

— 300 30 3 0.3 0.03
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.
o 16 /
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162
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Vad ar principen bakom
vaxthuseffektten ?

Solstralning

‘ Varmeastralning

Tep

Afmog%

Hur bildas ett koherent
kvantkondensat av atomer ?

Goran Wahnstrém, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Intensity / (arb. units)

Fotongas - svartkroppsstralning

Plancks stralningslag

- ultraviolet | visible | infrared
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Atmosfarens absorptionsformaga

Vaxthusgasernas inverkan pa stralningen i jordens atmosfar
,5: ultraviolett stralning synligt ljus infraréd stralning
£ , h
Inkommande Utgéende
solstralning vﬁrmestrélmng ,
0,1 02 03 0405 1 2 3 4 567810 20 30 4050 100
vaglangd (um)
Nagra olika gasers absorptionsférmaga
©
g Vattenanga (H,0)
S A
2
S Koldioxid (CO,) . I .
Q
<]
E
Metan (CH,)
Dikvaveoxid (N,O) | |
A A
A A -
02 030405 2 3 4 5678 10 20 30 40 50 100
vaglangd (um)
% Atmosfarens sammanlagda absorptionsférmaga
100
"Fénster” ‘ ‘
som slapper H.O
in solljus 7 Delvis tilltappt
l 2 "fonster” for utgaende
i varmestralning
00,1 02 030405 1 2 3 4 567810 20 30 40 50 100
vaglangd (um)
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Hur bildas ett koherent
kvantkondensat av atomer ?
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Density of states

Bose-Einstein
distribution

npE(€)

Particle distribution
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Klassisk <-> Kvant-idealgas

Normal gas, V/N > vg

Quantum gas, V/N = vg

Goran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

1 5 5 o PP
Ecl - 2m(pm+py+pz) - om
S kT
E, =3 —

cl 2

Kvantmekanisk beskrivning

2
En NyNy — L (i) (n2—|—n2—|—n2)
TWEE T om \2L Thy R

Nz, ny,nz € {1,2,3...}

Y3(x) A

i

)
C
%

Po(z) A

V()

Viz) & A

0 L
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Bose-Einstein kondensation

*ﬁ'rexcit.nd

I T =T
Te
1/ kT
' T.
: I - T
—0.4
—0.5
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Kondensations temperaturen T,

Single-particle states
o
—=| £]) |- / I|II ||_

N RN RN R RRRRRRRRRERRRTEHIRTI{ —

u (for T < T¢) kT,
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Termodynamik och statistisk mekanik
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Termodynamik och statistisk mekanik

- enkla grundlaggande antaganden
- kraftfulla metoder

- brett tillampningsomrade

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Termodynamikens huvudsatser

FOrsta huvudsatsen

Isolerat system: AU —0

Andra huvudsatsen

Isolerat system: AS Z O
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Irreversibla processer

Fri expansion

Blandning

Temperaturutjamning
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Mikrotillstand

Ett stort antal variabler

i) Kvantmekaniskt

W(a?]_,...,mF)

i) Klassiskt

d1,---,49F,P1,---»PF

F ~ 1023

Mekanik

Statistisk

—

mekanik

Makrotillstand

Ett fatal variabler

Termodynamiska tillstands-
variabler

P,V,N,T,U,S,F.G...

Termodynamik

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Det grundlaggande antagandet
i
Statistisk mekanik

FOr ett isolerat system | termisk jamvikt
galler att
alla tillgangliga mikrotillstand
ar lika sannolika.

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Det grundlaggande antagandet
i
Statistisk mekanik

FOr ett isolerat system | termisk jamvikt
galler att
alla tillgangliga mikrotillstand
ar lika osannolika.
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You know, the most amazing thing happened to me tonight. I was coming
here, on the way to the lecture, and I came in through the parking lot.

And you won’t believe what happened. I saw a car with the license plate
ARW 357! Can you imagine? Of all the millions of license plates in the state,
what was the chance that I would see that particular one tonight? Amazing!

—Richard Feynman, quoted by David
Goodstein, Physics Today 42, 73
(February, 1989).

ARW 357

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



You know, the most amazing thing happened to me tonight. I was coming
here, on the way to the lecture, and I came in through the parking lot.

And you won’t believe what happened. I saw a car with the license plate
ARW 357! Can you imagine? Of all the millions of license plates in the state,
what was the chance that I would see that particular one tonight? Amazing!

—Richard Feynman, quoted by David
Goodstein, Physics Today 42, 73
(February, 1989).

ARW 357 AAA 111

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Irreversibla processer

Temperaturutjamning
| p
¢ p  —

[ AAA 111 ] [ ARW 357 ]
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“It all works because Avogadro’s number is closer to infinity
than to 10.”
R. Baierlein

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Zentralfriedhof
(Central Cemetary)
INn Vienna, Austria
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Boltzmann’s definition av entropin

S=kIn<2

FOr ett isolerat system galler att entropin har en tendens att 6ka

AS >0

Vid jamvikt kommer systemet befinna sig i det makrotillstand
med maximal entropi (med, for stora system, férsumbara
fluktuationer).

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Termodynamik med tillampningar
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Hur omvandlas varme till Hur fungerar
elenergi i en Stirlingmotor ? kompressorkylskapet ?

. ~ ET
i 00

ll‘i' hl 1' ‘
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Gibbs fria enerqi
G=U+PV-TS

Maximalt arbete

\k Wy < -AG

oL System Mo
;

Jamviktsvillkor

(G minimum

Environment (reservoir)
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Hur fungerar en branslecell ?

Electric Current

=
Fuelln |& i AirIn

-
0=
<=
o=| |°°
Excess Unused
Fuel and Gases
Water
= | L~
e =
7 N
Anode | Cathode
Electrolyte
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Smalter isen under skridskon ?

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Pressure (bar)

221 1

0.006 -

=273

Ice

Critical point

Water

Steam

Triple point

0.01 374

Temperature (°C)

Smalter isen under skridskon ?
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Nar fryser kylarvatskan ?
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Nar fryser kylarvatskan ?

260

240
2
oy
20l ] E
y #j‘
e o — — — E‘_ — —— — — — — S — N— —
200 |- -
1 | | | 1 | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X
J. Bevan Ott, J. Rex Goates, and John D. Lamb,
J. Chem. Thermodynamics 4, 123 (1972).
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Eutektiska system

Atomic percent lead
10 20 30 40 5.0 60 70 80 90

[ I ! I

100 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Sn Weight percent lead Pb
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Statistisk mekanik med tillampningar

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Kanonisk fordelning

Sannolikheten att finna systemet
i mikrotillstandet s

'P(S) — %e—E(s)/kT

dar

S

“Reservoir”
Energy = Uy

Temperature = T'

- AN “Systeln”

nl
,

AN Energy = E

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Vateatomen

Energy
A
-1.5eV ¢ -
—34¢eVT —
\32
r"‘-‘\\.-""".. 31
—13.6 eV —
PII (|3 aH Fie Ca. Fe I|~I
16 Cyg A u, M ,l
5800 K
v UMa
9500 K
| I | | T T ] I | I 1 I BN |
380 400 420 440 460 480

Wavelength (nm)
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Paramagnetism

IREZZARRRARARERRRRRE!

Energy
[
+uB + “Down”
04
—}J}B 1 i Upn

@
]
T

=
=
S

B=206T

IS ST S S S

L s B

-
-

-
Fl

Curie’s law_h,__"_‘_‘h—‘_f e
Fa

I IR T N

02 03 04 05 06
/T (K1)

I -

Experimentella data

N—N@NOE

P. Grobet et al,

J. Chem. Phys. 68, 5225 (1978)
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Gas av molekyler

Vibration
5
240 oy w -

- Rotation
3
gRp=-em—p—"

Translation
. Y . . C el ; . : T{K]
10 100 1000
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Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

Fa= 2 2ty = 2
S k1T
E, =3 —

cl 2

Kvantmekanisk beskrivning

2
En NyNy — L (i) (n2—|—n2—|—n2)
TWEE T om \2L Thy R

Nz, ny,nz € {1,2,3...}

Y3(x) A

i

)
C
%

Po(z) A

Yi(z) A

Viz) & A

0 L
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Roterande molekyl

Klassisk beskrivning
1
Eq= - (J3+J7) i I=uRg

S kT
=2 —
cl >

&

Kvantmekanisk beskrivning

B2 |
E; = EJ(J-H) , 95 =2j+1

j=0,1,2,...

Typisk energiuppsplittring

BQ
kOrot = 57

Energy
A
12¢ 1 j=3
be + j=2
2 | je=
0 — =0
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Vibrerande molekyl

Klassisk beskrivning

2
pe | ks o mimy
Eog =+ —SQQ ="
2 2 m1 + mo
S kT
E, =2 —
cl >

Kvantmekanisk beskrivning

1 1 ks
E, = (n+§)hf: f—g m

n=20,1,2,...
Typisk energiuppsplittring

kOyin, = hf
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Stor kanonisk fordelning

Sannolikheten att finna systemet
i mikrotillstandet s

1 _ |+ =
7)(3) — € [E(S) 'LLN(S)]/]{T “Reservoir” - “g ”
7z i £ | ystem
e Ry YR N E, N
dar T, Iu [

z=Y o~ [E(s)—pN(s)] /KT
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Hur blir man koloxidforgiftad ?
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En-partikel tillstand

“Reservoir”
Ur, Nr
T, i

Llsystemh
E, N

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?
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Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?

Fordelningsfunktion

Tillstandstathet

A gle)

R

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Kan vi forsta stabiliteten av
stjarnor ?

Fordelningsfunktion

Tillstandstathet

A g(e)

R

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Kan vi forsta egenskaperna for Vad hander nar man dopar
elektroner i en metall ? halvledare ?

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Vad ar principen bakom
vaxthuseffektten ?

Saolstralning

Qrmutralnlng

Y,

*,

ﬁé“
£
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Vad ar principen bakom
vaxthuseffektten ?

Solstralning

‘ Varmeastralning

Tep

Afmog%

Hur bildas ett koherent
kvantkondensat av atomer ?

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Bose-Einstein
distribution

npg(€)

Density of states

g(€)

Hur bildas ett koherent
kvantkondensat av atomer ?
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Valkomna till kursen i

Termodynamik och statistisk mekanik
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Termodynamik och statistisk mekanik

- enkla grundlaggande antaganden
- kraftfulla metoder

- brett tillampningsomrade

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Avogadro's number: Ny = 6.02 - 1023

“It all works because Avogadro’s number is closer to infinity
than to 10.”
R. Baierlein

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Mikrotillstand

Ett stort antal variabler

i) Kvantmekaniskt

W(Q'J]_,...,mF)

i) Klassiskt

q1,---,49Fr,P1y-- -, PF

F ~ 1023

Mekanik

Statistisk

—)

mekanik

Makrotillstand

Ett fatal variabler

Termodynamiska tillstands-
variabler

P,V,N,T,U,S,F,G...

Termodynamik

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Hur paverkas diamants stabilitet
av tryckforandringar ?

P, - 3
2 Wy /‘j

—

;

- /
‘n

AL

Hur blir man koloxidforgiftad ?
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Hur omvandlas varme till Vad hander nar man dopar
elenergi i en Stirlingmotor ? halvledare ?

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Hur fungerar
kompressorkylskapet ?

)
' l;l'f.:','|'5| I N \
TR

m

Vad ar principen bakom
vaxthuseffektten ?

Salstralning

Varmestralning
13%
e

B

Armqs 5
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Smalter isen under skridskon ? Kan vi forsta stabiliteten av
stjarnor ?
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Nar fryser kylarvatskan ? Kan vi forsta egenskaperna for
elektroner i en metall ?

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Hur fungerar en branslecell ?

Hur bildas ett koherent
kvantkondensat av atomer ?

Electric Current

*/"l--m\'
Fuelln |¥ l Air In

= i = <=
« [}
t -l
a=
H2 S
8]
0= :
Excess Unused
Fuel and Gases
water |H20 Qut
e _|=.:__
=
)
Anode | Cathode
Electrolyte
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Kurskoder

Chalmers-kurs:

FTF140 Termodynamik och statistisk mekanik

GU-kurs:
FYP300 Statistisk fysik




Kursbok

Daniel V. Schroeder

An Introduction to Thermal Physics




Tre delar

. Grundlaggande termodynamik och statistisk mekanik
Kap 1-3 i Schroeder

. Termodynamik med tillampningar
Kap 4-5 i Schroeder

. Statistisk mekanik med tillampningar
Kap 6-7 i Schroeder

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



16 forelasningar och ovningar

1. Grundlaggande termodynamik och statistisk mekanik
F/O 1-4

2. Termodynamik med tillampningar
F/O 5-9

3. Statistisk mekanik med tillampningar
F/O 10-16

Hjalp
Arbetsplan 1-16

Sammanfattning

Goran Wahnstrém, Institutionen for Fysik, Chalmers



Examination

1. Skriftlig tentamen

2. Tvaduggor

3. En experimentell laboration

GoOran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Kurshemsida

Canvas

Termodynamik och statistisk mekanik
FTF140/FYP300
Ip1HT19
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Fri partikel i en lada

Klassisk beskrivning

1 5 5 oy P2
_ kT
Ba =37

Kvantmekanisk beskrivning

2
5 = 1 (Y 2pn24n2)
natynz = o5 o \op) MteT YT

Ng,Ny,nz € {1,2,3...}

Typisk energiuppsplittring

1 / h\2
EOtrans = % (ﬁ)

P3(x) ?/\

U (z) A

%

C

ﬁm(w)l

0 L
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Vibrerande molekyl

Klassisk beskrivning

2
p< ks o mimo
Eg= -0 p=—" "
2u 2 m1 + mo
S kT
Ea =27

Kvantmekanisk beskrivning

SO B 2

n=20,1,2,...
Typisk energiuppsplittring

kOyip = hf

\
\
\
\_
\

N/

~_“~

— =
xr
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Roterande molekyl

Klassisk beskrivning
1
B = E(Ja?_i_ﬂ]g?) . I =uRg

—_ kT
T2

&

Kvantmekanisk beskrivning

R2 .
Ej=§J(J+1), gj = 2j+1

i=0,1,2,...

Typisk energiuppsplittring

BQ
kOrot = 57

Energy
A
12¢ 1 j=3
6e + j=2
0 —_—i=0
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Typisk energiuppsplittring

Otrans (K) Qvib (K) Orot (K)

Ho | 12-1071° | 6.3:10° 85

O> | 0.75-107 12 | 2.3-10° 2.1

N> | 0.85-10~1? | 3.4-103 2.9

CO | 0.85-10°1° | 3.1.10° 2.8

NO | 0.80-10-1° | 2.7.10° 2.4

med L=1m

Vid rumstemperatur:

Translationsrorelsen: alltid klassisk
Vibrationsrorelsen: kvantmekanisk
Rotationsrorelsen: klassisk

Goran Wahnstrom, Institutionen for Fysik, Chalmers



Experimentell varmekapacitivitet for H,

!* JVibration

s :
Rotation
3
R = —
Translation
N T : P S S : P T (K)
10 100 1000 '
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Experimentell varmekapacitivitet for fasta amnen

Heat capacity (J/K)
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Irreversibla processer

Temperaturutjamning

Fri expansion

Blandning
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Energy —=

N st harmoniska oscillatorer

GSASASRAS

1 2 3 N
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3 st harmoniska oscillatorer

o) I\ \——
= h fi
@ My
€5
1 2 3
Oscillator: #1 #2 #3 Oscillator: #1  #2  #3
Energy: 0 0 0 Energy: 3 0 0
1 0 0 0 3 0
0 0 3
0 1 0
0 0 1 2 1 0
2 0 1
2 0 0 1 2 0
0 2 0 0 2 1
0 0 2 1 0 2
1 1 0 0 1 2
1 0 1 1 1 1
0 1 1
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Harmoniska oscillatorer

f

T i« ————\— :
A —
1 2 3 N

Multipliciteten for en uppsattning av N identiska harmoniska oscil-

latorer ges av uttrycket
(g+ N—-1)!
Q(N,q) =

q'(N —1)!

dar g ar totala antalet energikvanta for systemet,

E=qhf+ Eqy;, Eog=(N/2)hf

Uttryck for stora system:

Q(N,q) — (qtN)q (QEN)N om ¢, N> 1
2N, q) = (%)N om ¢>»> N>1
Q(N,q) — (%)q om N >»g>1
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System | termisk kontakt

Ny=3

NB=3

A + 9B = Qiotal = ©

ga Q4 g QB Qotal = Nallp 100+

0 1 6 28 28 561

| 3 5 21 63

2 6 4 15 90 gﬁﬂ

3 10 3 10 100 S 4.

4 15 2 6 90

5 21 1 3 63 20 -

6 28 0 1 28 | |

E:(‘Hg-l) 0 1 2 3 4 5 6

GoOran Wahnstrom, Institutionen fér Fysik, Chalmers



System | termisk kontakt

N, = 300

Ng = 200

94+ 4B = dtotar = 100

qA

Q4

aB

Qp

Qt.otal

RN -~O

59
60
61

1
300
45150
4545100
3.4 x 108

2.2 x 1098
1.3 x 1099
7.7 % 1092

100 1.7 x 10%

100 2.8 x 105!

99
98
97
96
41
40
39

0

9.3 x 1080
3.1 x 1080
1.0 x 1080
3.3 x 107

3.1 x 1046
5.3 x 104°
8.8 x 1044

1

2.8 x 1081
2.8 x 10%3
1.4 x 108°
4.6 x 1086
1.1 x 10%8

6.8 x 10114
6.9 x 10114
6.8 x 10114

1.7 x 1096

9.3 x 10115

Qtotal (X 10 14)

20

40

60 80
qA
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System | termisk kontakt

N4 = large VwA,J
: Solid A Solid B :

Np = large H

q4A t 9B = Qiotal = 1Arge

Full seale =~ 10° km

-~ -
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Konsekvens av det grundlaggande antagandet
(Termodynamikens andra huvudsats)

FOr ett stort system | jamvikt galler att det kommer
att befinna sig i det mest sannolika makrotillstandet
(med forsumbara fluktuationer fran detta tillstand).
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Boltzmann’s definition
av entropin

S=kinS2

GoOran Wahnstrom, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Zentralfriedhof
(Central Cemetery)
INn Vienna, Austria
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Boltzmann’s definition
av entropin

S=kln2

FOr ett isolerat system galler att entropin har en tendens att dka

AS >0

Vid jamvikt kommer systemet befinna sig i det makrotillstand
med maximal entropi (med, for stora system, férsumbara
fluktuationer).
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Termodynamikens huvudsatser

FOrsta huvudsatsen

AU = Q —|— W Isolerat system: AU =0

Andra huvudsatsen

AS Z % Isolerat system: AS Z 0O

Goran Wahnstrém, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Klassisk idealgas

Multipliciteten for en gas av N icke-vaxelverkande identiska atomer
med massan m i den Kklassiska gransen ges av uttrycket

1  3N/2 yN
N! (3N/2)! h3N
dar V och U ar systemet volym respektive energi.

QN V.U) = (2mU)3N/2 = f(N)V N3N/

Goran Wahnstrém, Institutionen fér Fysik, Chalmers



Entropi
S(U,V,N) =kInQ(U,V,N)

(25)

T~ \OV/UN SR

Kemisk potential

3 IN/uv

Temperatur

1
T

Tryck
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Termodynamiska identiteten

1

P
dS = —dU + —qv — Ean
T T T

Sammanfattning

typ av vaxelverkan OoOverford storhet drivande "kraft” matematisk definition

termisk energi temperatur 3= (g—g)VN
mekanisk volym tryck % = (g—g)UN

. : . : : uo_ oS\
diffusiv partiklar kemisk potential == (W Uy
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