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Hur omvandlas värme till 

elenergi i en Stirlingmotor ?
Hur fungerar 

kompressorkylskåpet ?



Stirlingmotorn
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Stirlingmotorn

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

• 2. Gasen värms upp nu. Den uppvärmda gasen ökar därmed 
sitt tryck och pressar arbetskolven nedåt längs cylindern –
här uträttas arbete.

• 3. Transportkolven flyttar nu gasen till den kalla ändan av 
cylindern. Värme avges.

• 4. Gasen kyles ner samtidigt som den pressas ihop med 
hjälp av svänghjulets rörelse. Här tillförs arbete.
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Hur fungerar 
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Joule-Thomson processen (strypning)

Mer generellt
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Kompressorkylskåp
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Kompressorkylskåp
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Tabellerade värden
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Hur fungerar en bränslecell ? Ottomotorn
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Bränslecell            
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Termodynamikens huvudsatser

Första huvudsatsen

Andra huvudsatsen

Isolerat system:

Isolerat system:
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Bränslecell             Elektrolys
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Hur påverkas diamants stabilitet 

av tryckförändringar ? 

Smälter isen under skridskon ? 



Diamant                                 Grafit
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Diamant                                 Grafit
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Fasdiagram för vatten
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Växelverkan mellan molekyler
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van der Waals tillståndsekvation
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van der Waals tillståndsekvation
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Olika temperaturer



van der Waals tillståndsekvation
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Maxwell konstruktionen
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van der Waals tillståndsdiagram
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När fryser kylarvätskan ? 

Vatten: 

Glykol: 

Kylarvätska (vatten och glykol): 
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Stål
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Irreversibel process
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Irreversibel process ?
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Blandningsentropi
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Ideal blandning
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Luft

När kondenserar luft ?
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Fasdiagram  för  luft
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Experimentellt  fasdiagram  för  luft
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Regulär blandning
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Regulär blandning

Göran Wahnström, Institutionen för Fysik, Chalmers



Regulär blandning - löslighetsgap
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Eutektiska system
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Eutektiska system
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Vita områden är tenn(Sn)-rik alpha-fas
och svarta områden är bly(Pb)-rik beta-fas



När fryser kylarvätskan ? 

J. Bevan Ott, J. Rex Goates, and John D. Lamb,

J. Chem. Thermodynamics 4, 123 (1972).

Kylarvätska
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Kylarvätska

Vatten: 

Glykol: 

Kylarvätska (vatten och glykol): 
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Mikrotillstånd Makrotillstånd
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mekanik

Mekanik Termodynamik
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Väteatomen
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Paramagnetism

Experimentella data
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B = 2.06 T
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Harmoniska oscillatorer
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Vibrerande molekyl

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning

Typisk energiuppsplittring
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Vibrerande atomer i fasta material
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Roterande molekyl

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning

Typisk energiuppsplittring
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Fri partikel i en låda

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning

Typisk energiuppsplittring
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Harmoniska oscillatorer



Vårt system
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Klassisk idealgas
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Klassisk idealgas
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Vårt system
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Maxwells hastighets(fart)fördelning
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Hur blir man koloxidförgiftad ? Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 
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Hemoglobin
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Hemoglobin
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Hemoglobin
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Uppg 7.1 Uppg 7.2

1 Fe-plats
4 Fe-platser

Hemoglobin
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Hur blir man koloxidförgiftad ?
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Hemoglobin
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Idealgas – icke-växelverkande partiklar
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Fri partikel i en låda

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning
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Klassisk  <-> Kvant-idealgas
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En-partikel tillstånd 
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Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 
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Kan vi förstå stabiliteten av 

stjärnor ?

Vad händer när man dopar 

halvledare ?
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Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 

Egenskaper vid 300 K



Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 

Egenskaper vid 300 K
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Fri partikel i en låda

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning

Typisk energiuppsplittring
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En-partikel tillstånd 
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Fermi-Dirac fördelning
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Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 



Kan vi förstå stabiliteten av 

stjärnor ?

Vad händer när man dopar 

halvledare ?
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Fermi-Dirac fördelning
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Tillståndstätheten

T=0 T ändlig men T<<TF
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Fotongas - svartkroppsstrålning

Plancks strålningslag



Kosmiska bakgrundsstrålningen

T = 2.725 K
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Kosmiska bakgrundsstrålningen

T = 2.725 K

0.11
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Kosmiska bakgrundsstrålningen

T = 2.725 K

0.11

162
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Vad är principen bakom 

växthuseffektten ?

Hur bildas ett koherent 

kvantkondensat av atomer ?
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Fotongas - svartkroppsstrålning

Plancks strålningslag
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Atmosfärens absorptionsförmåga 
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Hur bildas ett koherent 

kvantkondensat av atomer ?
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Klassisk  <-> Kvant-idealgas
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Fri partikel i en låda

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning
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Bose-Einstein kondensation 
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Kondensations temperaturen Tc
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Termodynamik och statistisk mekanik

- enkla grundläggande antaganden

- kraftfulla metoder

- brett tillämpningsområde



Termodynamikens huvudsatser

Första huvudsatsen

Andra huvudsatsen

Isolerat system:

Isolerat system:
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Irreversibla processer

Fri expansion

Temperaturutjämning

Blandning
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Mikrotillstånd Makrotillstånd

Statistisk
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Mekanik Termodynamik
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Det grundläggande antagandet 

i 

Statistisk mekanik

För ett isolerat system i termisk jämvikt 

gäller att 

alla tillgängliga mikrotillstånd 

är lika sannolika.
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För ett isolerat system i termisk jämvikt 
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ARW  357
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ARW  357 AAA  111
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Irreversibla processer

Temperaturutjämning

ARW  357AAA  111
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“It all works because Avogadro’s number is closer to infinity 

than to 10.”

R. Baierlein
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Zentralfriedhof 

(Central Cemetary) 

in Vienna, Austria
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Boltzmann’s definition av entropin

För ett isolerat system gäller att entropin har en tendens att öka

Vid jämvikt kommer systemet befinna sig i det makrotillstånd 

med maximal entropi (med, för stora system, försumbara 

fluktuationer).
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Termodynamik med tillämpningar
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Hur omvandlas värme till 

elenergi i en Stirlingmotor ?
Hur fungerar 

kompressorkylskåpet ?
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Gibbs fria energi

G = U + PV - TS

Jämviktsvillkor

Maximalt arbete



Hur fungerar en bränslecell ? 
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Smälter isen under skridskon ? 
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När fryser kylarvätskan ? 
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När fryser kylarvätskan ? 
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Eutektiska system
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Statistisk mekanik med tillämpningar

Göran Wahnström, Institutionen för Fysik, Chalmers



Kanonisk fördelning

Sannolikheten att finna systemet 

i mikrotillståndet s
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Paramagnetism

Experimentella data
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B = 2.06 T
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Gas av molekyler
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Fri partikel i en låda

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning
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Roterande molekyl

Klassisk beskrivning

Kvantmekanisk beskrivning

Typisk energiuppsplittring
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Vibrerande molekyl

Klassisk beskrivning
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Typisk energiuppsplittring
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Stor kanonisk fördelning
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En-partikel tillstånd 
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Kan vi förstå egenskaperna för 

elektroner i en metall ? 
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Fördelningsfunktion
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Termodynamik och statistisk mekanik



Termodynamik och statistisk mekanik

- enkla grundläggande antaganden

- kraftfulla metoder

- brett tillämpningsområde
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