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VARME KAPACITET.

Tempootwren Ly ext Sy Hem haJ‘s orn. varme NIl fors,
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YARMEKAPACITET

YAIMmeRapocttten ar en mokemol ko stant (232”5“-“/’)
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ALY - pe WMok A - AY -klm

. ! . .1 - :
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Pexr fmny mycxer inkymohon i N(x).
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Rompressor

k Far ananing
fa

9

Vatska

i Y
5/’ S 1
KQ.- t_\
,I:’:" ‘\ GQ$
ST few
= ¥ -
(‘.“* \\
Ta. LI

Gas + VA ke



Vatshan

Mmaste ha ld% hoh[wu\t\t

FoCaFH, & en molekyl  (frton?)

ﬁ = _____G&___ : sl WS T o TR e oY

Qn

Processerna :
192
e
29 M
H-1

vy L (Hy-Ms) = (- Ha) ’LHz-Hv

PosiRva tul Hy = By

Adia o sk Kb’imprtsswn (P ocn T dkex)
Gasen hondenseras ;| vdrme avges
Vatskan  hyls i Joule-Thomson process Qzo

dedn%n;ng genom ok varme Kilfors

JOVLE - THoMSonN PROCESSEN

En Pmoes% Wm Kus'\q csas.
Gosen Prtsm qenom en pords Shartar

A L r Vi . o

inact
r\m eutoyle.
HI : du = Q+w =0+ W +w
_] .:-,:,.-‘:.I?/// ' +
Mg gt o
aibﬂ}g:ft”ﬂ‘, Al Uty
r//// = ik 5 P aMgw ™)
W id vy | Lg * PV = U« PiWe
He= W
_J ':Z///- PR L
| P ’////;}:15'.' N




Foy deoll csa.s cﬁﬁl\u: e e

He2U+PV = ENKT « NKT = %—QNKLT

Konstant W betuder art T mie dndrag

For en \dea\ 3&5 Vaxelverkos Mo\ekql'ema

E A

Ef\“ﬂ-\‘ﬁﬁ: H = UPM— + Ugkin + Pv

T i -

Vid expansion 3Skar Upot (mindre negahv) , Vilke+ 3& att Uk

mmnskor | Somma %rou\



FORELASNING 7

KEMISK TERMODYNAMIK

Forra génaen studernde Vi hreraprocesien dar v omvandlade

vaAYME Bl Qxbeke

Vi ntade SchemmohRskl  vaysgmotovr

RN
ol
Oz
Q)
[T ]

Dessa ()rocc.ssu \em\nM moteym | Saumma  Bilstand fore och

eher oubetretr Utvunniks

1 Pv-diagrommetr Kommer Vi Rithaka Kl Semnac Punkt

- .-_ .. l £ ~r \ . 9
Der tnns 'Procemr dar Sustemet androxr  flistand nar Vi
Ubhinnes oukete.
Kemisko reakboner dr.exempel. ..o -0 .

Der av mie enegin Som dY Kmstant utan temp ot ek

Pransie ceen o ey exempel
{ en PEM prmslecell utmnny elekhaskt arbere gemom att

H ol O,; MD_,UM
’ H, +$0, » Wo



S >
W, | L . EleRhiskr oarbete
T e % O, o
E“)__ - ST _(——-2' - Som erhalts denom
SRR A '
Kemisk yvearbon
H.!_’ : O {
- ._ o ;:;_, ::‘ < - g, ST —!—) \Hlo I W)
_l -#”-wx*""s-‘ -,A'z‘;» [‘_

Process:

® H, Sénder de\ns Kt 2K L
* W delas upp i H* oun €7
¢ H' digfunderar genom etk mem bran

(O %6‘- \ urree Krets day energ; kan anvanda

£ =B

P

Hur mwt\ie'r enexq Kan  utvinnas 7 o ATy

Utvelklao metoder for outt

1) Anawsea kemiskt osbete
D) Analysera reabv Stabilitek: mesan: olka faser

winy ? .

Inter Wmodxjnom\.; ka poten Falex :

a) Homhotz fia enerq Fi V-T¢

B) Gikhs iria enera; G2 H-T§ = U+PV =TS



i BN B ST e s L
Ty RE AU e 1 :
O tae R e Mg e :

Pokenholumna  bekecmnas Sema “fviat qu-‘tr eHeriom
det Ay enexgm Sovma  Kan anvenday Hil arhete
Vi Kommes Se

»

Sustemets jmv-'ht Utadrs ow minimum ow fia energin

(T tsolermr syskem Koot driSerns jAmvike ow max enbopi)

¢ Relahon mevan Gibbks fia energi och kemisk pofenhkal

b

LM MO ERIA ENERGI

Fz U-TS ,

F 2r energin Som  krdvs Hr okt Skapa etk system @ en reservoar
med konst tempeinhar T

P4 Samma S&H Ar der energin Som. Kan erhéallas om s;,sf-untt-

orsvinnes

5«,5*-0““ Skapas med mulkplcitet 0 =1, dvs varmet vid Skapandet
benhsver mie hetatlas,
Sombdigt for Vi ut Systemer i eH hliskind |

VArmen cj&r Hil reservoaren



\BRS FRIA ENERGI

S I T R |

gm etk SL)SRM $MPOLS \en amg;vning med kemst Pecn T ar mugm

G= U« PV -TS

12 . A ' P r

'Su)ste.mu» hor en vr$s Volym Som der behdvy arbebe. f6r att Skapu

Fov &ﬂmdﬁn%our i de fia energierma gales :

AF = AU - TAS = Q +w -TAS

om recesser SK&r utan ak enjhopn SKQPO{,‘ e
?me Q= TAS '
=

AF = W e entropiprodukion | T kst
Om ny enbopi Skapas TS >Q
% .
. ;. - e -
AF €W entvopi Skapas | T Rensi
Fey omaivning med Kmst Técn P ;
AG = AU + PAV -TaS = Q +w + Pav -Tas

F oy ¢« N #

G en h'c;,?? Skapas

= |
AG = w =+ Pav = W, - Pav +Pay @::

bttt Som M Kowwaal
Gon expansion.
Tex eWRPASKE olotie,



NAGRA EXEMPEL

En\u\?i?f ot er\h'opfu‘ dr tabellerade v Standard hilstdnd,

Toxr ndqra exempel med H,0, H, ocn O |
W KXMmol [ S J/molk
S 25°C 1 box
Wi Hy (e O 1% |
R
0, ( 9 @) 20%
H,0 (v) -2%0 7O

1) Elehh'ahis av vatten
H,0 =+ H, + 30,

Hwr My LKL+ Mbthe kravs &Y ot bilda Hy och 0, ?
2361 = OR- T oS = avrPav - Tas

Vad dar oxbetet P& omcjivrtingtn?

PavV

ll

NRT = ¢.%1 (1+0.5) -29%

i

M) pr mol H,0

Arbeier gy Wik | ey wallande K1 AU

2G = (Hg-H) - T(sc-%) =
fo+0 - - 2336).) -29% (123 + $20% -30)
= 2%% K
Arherte Sen RekUS ar 237 k1 /mol
L elebXy SRY o



2) Rranslecenen LR
H, + ¥ 0, = H,0 |

Om Vi hor Kllgang il Hy | hwr mycket arbthe kan utvinnag 7

hwr endros oG ?

&G = AH - Toas

AW = =286 K] /mol .

T4S= (F0-4208-131) 298 = 48 KI/mot '
A6 = 286 - (H%) = -23F K)jme\

Det Hugo‘mcauga axrhetet Ay

Wiy £ = AG = 2%F K])/mol
o 7 146 | 2%% . | U realiteren har pan inte
Efeerbvitefens a1 T 8o | 224 . fa\ exiKhvilet poa problem
Med MassBvecering acn

Lar\o) sanava.  (earhones

Vilken Spanning hoxr branslecelten ?
Vi her tva e~ pur reakhon

237 k)/mol
A Na [mol

= 1.2% eV

3) Boxkeri
Po + PbO, +H4H* + 2S04 —  2PpSo, + 2H,0 (4)

LG = 2-(-81%) +2.(-2%3) ~ {0 - 23 -H-o'-:z-’wuq}
~ 335 X3 /mal

o

AR = 2(-920) +2(-286Y = 0-233+0-909] = -31b KJ/mol



A6 = AR -Tag
P Tas = AH-AG = -%1b =~ (-295) = 78 k) /mal
i
N&Y batteriet anuvénds 3&\' varme &mn omgivningen Gl batteriet.

Vid laddning  alir varme kdin  barteriet bl omaivningen det hLy varmt

f AH k) | 4G k) S w0
Pe o i o 64.81
PO, -2**.4 f -21%. %% b%.6
He o S
SO —-%o08.23 ~E - Fuy, 53 i 20.1
Phlo, -420.0 -813.0 | 48.5
WO t9 -241.82 | -22¢.57 | 1IM.} 299 K
1 box
HWO0()  -2%5.8% | -2%% 1% 649.9) 1 Mo\
TERMODYNAMISKA IDENTITETER

Nu Ska F och G relakeros Hil de Hdigore Ritstandsvarma blerna

Sedon kKdgose @ AV = TdS -pdV + udN

s For Halmabholtz 4rio enua::

F= 0-T$
dF = AU - TdS -~ SdT = (TdS - Pdv +pdN) - TdS -8dT
e - SdT -~ Pdv +FJN



Fran denna idenktetr Sex vy o

¢ Feor Gibhs &.-A'e.}.éxg:

G= O~ PV ~-TS§
dU + PdV « VAP - TdS - $dT

4G =
= =547 +VdP -W(du
[s--T28), ] [v-(38).] [x- (3.,

Summeroxw gmom att nokexo. ottt det Hnns ochL ma tt P“

eneso; Som. va anvander v.d ou\m hnFallen

I) (8S)y,un

v

o
Det+ ar entro pidknin
lI) (AF) Tv,n $O Som driver processer

M (4AG);pn 20

FRI_ENERGL OCH JAMVIKT

b ) - n-.///ﬂﬁ////

Faor etk iSolerot sulsl-em L AS 20

R
,Kndr.‘ncaen i enhropi drives @oYdhdn'nSen [;]

S

L

AN N NN

Huw oY der i et s‘d“"-m { Kontakt med en S S S S Y G &7 S 4

reservoory ?



dsb\a\ - ds b*ng '
t L—-~ Erihe 0 (PAECVOGS

&\MP St!ﬁk?‘?\{'"

Anvyand R.rmod\gnam{sm idenbiteten Y resesrvoowes !

dSg = F dug %dvg - -%dNa
a

Abxo avg @ dM, 2 (e Qmﬁquﬂibh»ﬁ‘f\)

. 1
d SR TR UR T:'TRJ d\):—OUR
dSipay = 4S5 + Fdg = dS- +du = - 2 (4u-Tds)
dSee = - dF

Bm;r\a oN totola entmpin  inneledr m&nskn'.na o F

om Vi ldler Yolymen déndras vid konst tn.|cK:

dSu = dS + L dog + £ dwg dNg = ©
- - ...1_ -— - -——1— —
ds - Z-du - Ldv e (dU + PdVv =TdS)

dS ¢ = "-Jr' L16)

dxning ov fotala enbopin  inebaY att Gikks 4ria enecqi

Ska Mminimesas



EXENSIVA OCH INTEANSIVA VYARIABLER. - y

N howr rmanae WMOA\’?‘\WSKI vormohler Sov e km ver SC/‘H’"

U V. N_§ *t’\?’)y\, F.q

H 1 ¥ ]

Dessa kan delay in @ M types

Extensiva : Andras med Stovlek pé Systemet
UAV'O N) Sa F ¥ G

INnbensiva Obercende ow Stevlek Pa sqsﬂmé'{

TJ- p: H} P B ol 4 - — -

T&mod\snam.‘srm tdenb teten

dU = TdS - PdV - mdN
+ T & + % ~ 1
E 1 & : o £ E
Lo
Bron  Satt axt analysera.  sina  relabones : ,O = L\?————E
KEMISK POTENTIAL )
W= (%%)TP ;o?::h::/\tns{vat , G och N extesiva
] L ' ’

-3 ( mask Voxa propoYionel mot N

C~' = Nf"‘_ ‘ rq‘. G kbt dn ety Ptr Pmi-.‘kﬂ



Vs anajusesrar den Kemiskao petenkalen {4y ideal cjas

lm-etar!m- bida Sidoy #dn P, &u P

}‘t(T;P) -FL(T/ #,):-z RST Ln (%)

tor okt [z Tatm

r/,{(T,P) = 74(1', P,) =+ KgT—lﬂ(‘%) (strandardtnyck)




FCSREL.A‘SMNG, %

"TERMODYNAMISRA POTENTIALEN

HelmWwolkz  (ra enerai 1 F o=V - TS
Gives Ivia energ: : G=® U+ PV-TS

Pe o eneqqierna. houw mirinmuum  Vid jamw{ht

(AF)y,y SO (aGlyy, <O

Gensm analys oy intensiva 0Ch  exiensiva . Nomae\& ' Shg Vi

M = #q Kemu ik Pokn’ﬁa.i » G”bhs bia nerg: puw Pwh'hhf

EASOMVANDLING | ENKOMPONENTSYSTEMET

Makial Kan beknmna ng i olUka tasel,

Vi Ska Shadro. [otomvandlinaowr och baerr med atk analystra  vilha

© K Som tmnd fEY otk ol faser Ska voura :J‘qmwht.

DAMVIKT MELLAN FASER

LL L LL 8 £ L2 2

y TP V

Bepranka etk System med tva feser: M oun 2 4 A

/] /

Vod A VilKet (ov jommiy? / 11 .2,‘ /
3

4 G1 N, GN,N;/

G=uU- Pv =TS JM(K*&&G‘«MM’}-\,{M i S s ¢ i i e o

De tvi gaserma hor Ny ocn N mol 1 Varje fas

Gibhs ko energ) por mol ar o QiM% Gt MG,



Groar = &, ¢ G, 'ﬂ"qs i nls:. = ™Y, ¢ ‘"~ﬂf"h b

Tolodo OAtRLLY Mmool & Rmitant: N=*MeN,

Has ARt dd
} -dgr-‘\l;-x:() - 91—91

Vid jaMnRt  (ader S ledes q,* 9,

Vid vkt Ran Ny ©Ch Ny vours Va4 Som helst, $é lhge nN=n,,

e a
; Yi hor ext
. lasdiagram
— dag ARk 2

?’1_ . 3’?&‘- s = n\ﬂ\l\ :mal.‘;\; 31

ks 2

S T P e

1'-, -

vaé mmwu .w,imhren?
wid A: q,(p,T) =9,(PT)

® - %_‘(P.APJT.AT) z ‘31(P*dP,T’+dT)

Ditterans meuan (8) oo (A)

(5], 07« (B)am = [5)4p .+ B, o

ds, s dq,

Termodgnamisk idenbitet : dc} 2 - S4T « VdP « M dnN (en=0)
df-} e -5dT + V4P pec Mol
Fov imunn‘ han \ r,m

*$.dT « v 4P ¢ - 5, dT +V,dP

(51'511')‘7 ‘ (V;*Vq’dp aP ﬁ _ mo\
- g 3T * ov P




v g

Luhmmgen & raatomd Hil indnng ov en bropi Pw Vclym
Rdde $ oen V Y exknsiva Vamabler

®  Ren muwibpucea loigae med dpdhyckligh antar mot

jﬁF. il Jii. h;ﬁtﬁwmf)
d av

l»,,: ()'p"v‘\vﬁ, f’\éb"‘ﬁ@j"wﬂ'f'ﬂﬂ ig T ® :

Vi howr att: AS = % .-.--_l-l';'-
g . - ‘
Detta ger  Clowmsius - C\q‘xu‘mn reloNonen gT Tdy

Vi Studeros {-&Sd«‘a.gmmml- {ov vatten :

PT .
ks KR Vatten av speciellt med en negahv
Punkiy \ . : .
uihng s jamand KES L JM melian
(S oth varren (fast & varska)

is h-‘.ppe\‘)\} ARy

I

‘N lwtng betyder (kdn clausius-
gas cle?Pt\’rpn)'“?&{— dV ar negq:
5 T Vo\u,m mingtkar NAr i§ smalter

Vitken fo5 Som ar stabil  bestems ow G, Vi har M ,%-c,
1

p

fat  vEmka !




Vi anvender analys ow G for ot tersta dasomvendUnges aven

for fasta faser. Ett exempul  av kol

4&
d:am‘OJ‘t Vi hor ot . (%%)T,N =V
( | o |
qront
Syt for ‘5“"‘” on dioomant

b
©

5 K ba

Vilket twex bhehovs fov fasavegangen gkt - diamant?

d& = VdP (konsr 7, 8>
G = V(P-P) * 6P s
vid &&re&na:
Ny(P-P) + Gq(P) = VialP-P) + GalP)

P(Ves“Vd‘) + AG((R) = P (Vg'vd)

A6 .
> P= P, + VoV ‘
Vax 5.3 107" m*/muot Vi= %4210 m*/mol A6= 2.9 k) [ mol

2900 '
P = W + 105 = 1,534 10" = 15 kbasr

VAN DER WAALS ' MODELL

Vi ANty seros &Mévucaéngor med A%alj genoyn at‘t,qr\alqsw:; HHSMnds—

Qxvaronen {or & wan der waall gas [varka .

ldeada qasiagen : PV= NK,T



Dtk o1 en farennling Som W Nu Ska ferpativo. fov art Runna

Shudera  (esoves géngas

Bt steqer o ant lagga mdvke Hit art Vo mie Kan gd Hi nou (o et
FREQE amne -~ Moltkyler har en utstricening.
P(V-Nb) = NwgT

[
|- b &y Parasdirs - '»"\“’

Nésta Skeg or att nolero an der dmns en akbyakNon  mellan moleRyler

A
E -

b 4
Do

'— POGILIS 1§ ¥4}
: . .y -~a D +
Den potenbela enugm for en prhkel: Upr & ~& v..f:_.b{%
For hua  sastemet : Ur»“‘*ﬁ'r-N

W hat den Romodunamiska  [denkkeken - aV = ‘TAS-PdV . 48 3¢

- P - (%)

Tejck relakemk il ataskva polenhalen :

- 89 _ N
. . NKaT _ N
th,aux totank P.. IV =hb) “vt

PA

et fmny en Kbtk punke.
Vid denna 35\\«-. .

t
B0 -0

Man kan uttmyeka P Ve To | a oen b

)



o . -
PC . ‘2? bl, VC« &N b Kb-rc - 2? b
Loenhekrer ow B Ve ReT,  hor ui

(Pr+ ) (Ve-§) = &

Rita denna

S il St .

T Bas v venha  ormmR T a0 V%

For P<P, &mns bora en volym.
Vi kan éandra VvV wloan Stoy lerendring ¢ P

Detkd aY en 3&8

F3Y P>P, tvmns bora en volum
Liren krandeing  { V ger Stor (eranadng & P
Detka Y en vatika,

| omrddex maan P, oo P, kan v ha olUka Volymer fov sa.mn\o\ fryck.

Detr mdiKerar att vi har en blandmncj.

Vilken fas ar Stabil vid vika bekingeiser 7 Fer dev behavs G
Termodynamiska 1denbittken : AG = -SAT ~ VAP « M AN
AT=0o dNZO
aG = VdP -

Divider. mea dv : (%)1,.4 =V (-g‘%)?’ﬂ ¥ %{lﬁ% ‘&%

)

2 V(AE)T,N 3 - —M—K-ELV +2q.§il

A (V=Nb)? V2



AEGPL (Qv)r,w kmw——]
kg T . 2
G(T’va) = -NKgT [H(V'Nb) “+ NVQ-NbNb -2G-5 -+ C(T)

Nu har vi Pv) oen GOV). Rita G(P)

{
Vi ser oxk 54,5 ar metastabila
hustand .
.Sgskxhtt 3&r dirert fran 2 Kl &
> P
ly -
fie. 1
. v I >
kY i ——
Y 2 o \
A

olka. tamaes ; olikew T

Vakoka 3«5




FORELASNING 9

ENTROPI VID BLANDNING

Frv at sl {asomvandlinger &er Herkomponentsystem behdver vi
Anralysera hur  entopi pdverkas Vid klandning

. v g B s N o, s Hur endms entropin
* v w8 ® : J .« neY vagoen Som se_fuw
o . . LI . . Voltjmm‘\aﬂ s m’
. - . s L] . ™ s .
® . e} w » » o » 0 o‘
Na WV Ng Vv Na ,Ng 2V
Na = Np

Fan  Satkw-Tetrode ekvahonen har W entopin for ideal gas:

S = Nkg il [ (985Y)") + £

2

Fr enkalness Skull, antag monoatomisk gas (U= 3 NkeT)

5= Nk {in [ (58T, 2

= Nkg{ In[% &) + § s

. Y 2T mKgT Vaa\drad

Enbopiditkeronsen mewan  blandai oth oblandar for A:

A5 8 Nakyg { \“[N‘,\\\ i} - NaKeg {Ln ﬂa‘\ ii
= NaKginl

f‘)s" aﬂS' = Na Kpin2
Om N,=Ng =N : AS = AS, +A8% = 2NKg\n2

Vi hatior deHa blandningsentropin:  AS, ., = 2Nkglin2



Lagy marke il att detta gdller om A och B ar olka MCK‘W

- Om Aocth B ar Samma molekyl fdr vi;

AS = S¢-48 = ZN'\t‘{\n‘&-}S}-rg-} 'JNkIfU\[*‘;-,)*¥} L o]
. g S TR B N
Eﬂhog'}iﬂ andray Mie orz‘\ A oln & 4y samma

W TN

FoY en blandrvrg mellan 4 och B, dar X ar andeten B molekyler
aRle( s AS = -NKg fxinx + G0 tn(1-3)

- +oMHut antal enheler = N8 - . Nz
ha I S el

For feex x=Y2 :

OSmix = ~NKp$5int + £Int} = NKg (n2

Daivatan o0 vid xX =0, x=1

Nt crins oK A en Stk dnvkmakt feor
teroreningos © suskem

AVEn om det mie av entalpiskt ferdelanhgt
GARS N Sterk entropisk  driv kbt

FASOMVANDLINGAR | BLANDAINGAR

L%
Yi behmktar ett Syskem med A ocn B,

Paumdmmaws StalUet besrdams aw  Gyibhs ko energi G= V+ PV -Ts

Vid hlandning pivirkad de (rt dermeina, men vi Koncentrerar oss pa
entopibidrager edrsom duk av stovt

3o



Lt GL oon Gy vars Gibkks kno eneroien Loy de

Oklandade SWK,MM

Totala  Gibhs ke enei Ayt . G = (1-x) Ga + X Gg

X andtl B-molehyled

N : B Gk P gty e
Om vi ontoxr on Systemen o jdeada erhduy  vid blandning -

G = (1-x) Gy + XGY  * RTSxinx & G-x)in(1-x3} + per mot
. : ,\M«"W -
G ~ASmx
A
g 'mqen bhnAning
' e blandning
L |
Boxa. A Ead'u.\’b

Vi behandlade idealt System | men | realilthen vAxelwrkar mol@ kylérna

Om dtt dns en oakttakbRv 777 Som or Stoukare on A ech B var for g,

{orstarks Wndn&n%m

Om atramkonen aY repulsiv. bl det mer Kowplicerat

-
¥
—

Vid \oq k.m? dominemr entalpin, Vilkey qof ok A ok B inle b\ando.‘s
Vid hog temp dominerod entropi Nitkir dever blandning



Nid Mirmediara temperatwrer Kan i ha: o o

Mthan X, och Xy Ay M («duahhq+
att M banda :

Syskmet Kan ha etk G Som vid Xa eler X,
e LY atk Systemer feuler sondes

X * [Xa,Xe) , en 3e\ hax blandningen vid X,
oth en v Xp )

Det kawas (5slighetsgap eles b\anihuhehgap‘
Om Xa=0.1 0ch Xp=0.9

Sa hor vi en blandning ov A‘BB OCh AB% i oonrddet x= [0.1,0.9]

\id hsga Emptratuntr monskor gapet :

N

T Homcqen h\an&ning - - ._.\

¢ pamya
fnsex

Vi Studers hwr ert (asdiagram kan Skapas (v A/B

Sam exem?e\ Yox i Kmdenser‘\ng ow [utt
Latt © N+ 1~ Kondenserat vid 334 K
g, : 214 Kendenseras v 90.2 K

NAY kancenSeral luke?  RBlandningen kondenserar vid 91,6 K
Denna vaKka hox 487, O,

Det av mle bam O, etersom blandningen stabiliseras ow  entrop:



KEMISK JAMVIKT

1 KeA{RA reakBoned omuandloas n&gm Mouk\,lu &l andra

Nad &Y JMKHKmbiMHMm av motm,wr?

© Jdmiakien beskdms ow  Gibks wia energi :
Specientt kan W Shudtfa hur G andras med antalet pacrknior,

dvs Our\alu‘sua den Kemdska P&Ienh‘a.len fli = (‘;Lfl'_*)p-r

Vid jowwikt qENe( 1 dG = O > Zi._-)udN:

Ex. NHa Syntes:
NZ + 5\-\z b 2NH3
jaw.'htsullhortt av . PNa * bﬂn‘ = -Z}hm,

QUL 2 M, = My, = DMy, = O

Om Wi onkoua otk gaSur\a & ideala har W et wttnek 4oy den

kemisko. potenkaten relativt standasdtnck :
PTPY = po(T) + keTin (£

Vi SKriver jamwiktvilihoret ;- |
Phe + KT In(Bo) « zp, *“‘J,,‘.“(%‘) = 2, ‘2“¢T‘“{fﬂf‘)
KT N (—r*-“‘—P“ . ) - C?l“":n, “Mi - M,

]
Ay Poz

'

B

H e &
»7 T — =

QG° S
3 . &G [ kpT K, JMKBWW%
Lyl |

P?‘n, [ . erdGumT
RonvNtonen dr atk ha produnien i Hljaren n: P,




K & €°207//T  (4)

NP S atk om Py eurr By, Skar 3 GRow aven P,.m‘_,\
Ef‘ (ahm 2 i PN1 oCth PH1, 32[ en_ hKW Y 1 PNH'I,

= Higk tryck & b {ir reanhonen

.
MNotro otk jawmhmsmnn heroy Pa huwr reakhonen SEHVS

TN, + %H,_ = NHy  oer Yoten wr K i x|

EXx &.%4
En del Ny ocn fredelar K, varms Hn Soo°c
Hwr Sty del ow ov N-atomena omvandlas &1 NHa ?

K wid S00°C dr 69:707° oth Py =H00 atm  (slutbyck)

Prr = Pauy * P+ Py, = Puuy + Y Py, x)

K = g:‘f*;,:; i 25’%‘5 Puy, = Pa 27k = ©.0432 By,
Satk m i ¥) TT°T I L U e
0.0432 Py, + HPy, = Y00 atm = Py, = 60 atm

Vi for ‘h‘chf.{' for NHq . Pﬁn\ = H00 ~Y4.60 = 160 atm

Anderen N som omvandlas Kl AHq:

Pans y —i00 . &

- — =

Puny ¢+ ZPy, le0 + 120 2%

=2
>+



ESRELASNING 10

STATISTISK MEKANIK

Ed mal | SoiRi moranik dy akt berfkno. makruskopisha  egenshapes

RN sustemery MIKrUSKOpISka - atomamn egenikdpef-

MARRD ~ __MIRRO

FNV,08S = | q W, B,

1 - I | (I v T L L Ay b R
Vi Ska. nw dexta. My oUlka fan  euesr ensembwler
i bl )
{

M otsogret syskm kenst (N,v,E)  Mikrokanonisk ensem ble

) Slutth s;lmm Komst (N, v, T) Kanonisk ensembsle

wioet

3) Sﬂau System W%(M,V,T) %btrr Kanorisk ensgemble

t. “KBQEANON'SK .EMEEM&LE' I L fa YN
/]
. vou /; E)VJN
X 'ds )
Hou Studemy derte el h gere :
/]
Antog exc isolerat system med N v, E A

T77 7 T 7777

Lannsukheren att fmna s‘dﬂemet I ettt Kugrend qes ow

P = {C E<E;<E+SE

: o anna§ y Fa » Fou 4
erjc Rustdnd Som hor en energi  Sown kwr{gpw&w-: H\l\rSt’SRMH
enerdy A& Uka Sannolikt,

b
N(E,v,N)

PE=C:



DeHa qalie just om Sysremer & iSolerat med Komst £,M,V

Man Kauar aven ensemblen (N,V,E)-enSemble

EA NO!&!EK EN SEMBLE o> - con i, oar WP A tig Ve WAL EE e

Vi berokied ert System 1 konlakt med en reservoar Med temp T
Shgswmu- kan behnna Srg ¢ ouka Hhlistand Som v btrkckner (

L L4 £ &4 414

refesvoas T ¥ FRAGA: Vad dy Sannolikhtin att -me s,smr
R ~p— i f L Bllstand ¢ pPi ?
o : 7 / ] v
sfmmq R RN/
I E
’ /

VA S S B A

%qs\-c,m + TLSAVOOL  Ukger NilSanmmans etk iSoLbrM&qum.

‘-—E° = E;, +Eg ~— Rcsuvowvs eneg;
Tetar tnua, l_ Eneuy, quawme!s piistand |

Reservoaren  Kan ha mange HUSEBNA  Som  mmobsveronr  Eg - o
Vi Sknver  Pi Som dunkBon ow madkplci kten 1 reservoaren
ER T o st v -‘

P; = COg(Er) = CNg(E°-E)

Nwma\i&chrq Sovn MK btyey awn |

Vi hor HKroamet ZP; = 1 Summio gver altla m‘.tji.‘gauhlls\tin.l av §
L

Resexvooren dr stox : E; << g°

Bihmdla .ln.n.a.'r.j,-,» A rie
In Qg(E°-€;) = \n QplE,y ¢ M (E' E;~E*) o

= \n (e - ‘&ln'a'%':'u-lE; A ...

FE Tﬂ bev utw med
Q-ED , J&'f'-E;

- phe Mgt
a&’_@;.m.f‘ft 3 S
T
P )



R I RS A

PR B
Vi her Shledes - - R t’td:gkf:*m

INAR (B -B) % InnglE%) -k

Sannolkheten Kan devier Sy ;- P: = C'-Q-R(E') &'Ei/"rﬂ'
o P

——— i

Koansg = 1.

Z
- A -E;/aT
PI = 2 e =
Z bestooms fan  kroath Pd sannolikhelerna
_ _ “Ei/kaT - -AE; IV
I, =1 = z-;c*’“* —Z_I‘Le. A= T

Z kauway KRusrandisumma

Z or antelet Hilstand Viktat med dermmy Sannolikhet

-E; 18
Sannolekhetern ay  Poltzmann foktern & thg

Z innehdler m%cke*\- miermahkon

$t5s\-ww\-s meEjliga entmyies + anteler Bllskanad

$\1$\-0ka besknvs helt av hlistands Summan

Vi KHax ?& ?ao\tz.mnnmde,\nin%m:

%
Sannolhheten att populers
hazare enona;u Okay med ttmp

Vid hega Hemp (KaT) § ferhdltande
Bt Koo kbemiShik energi o
manga  Histana Pepuiende




ExeMPeL EL/ViB/ RoT EXCITATIPNER S,

Ar virorewmer (H) extilerade vid namskemp?  (tekhorwsk excibon)

v

SloEn <136 ﬂ“ (A

Huwt Stoy o Sannolkweren Lor nz2 | Lerhdllande Wi Rzt ?

N=1 mokg

e Rig mru

P{n"’-c') i— -E 2%
Pi"" *3) _ Azm@*; I i (€;-E.) A
P(nz1) 7 p(n~1) ke = e

a¥ = 0.2 —J l———; T=2723k , Kg =962 10°% ev/k
Vid Solens yta (T=5S800k) Pir=2y 53 . 107"
P tn=1y '

ArIMAL ot molekyle hos vanbigen e.xcuakonsmf.rg;u' pd ndgm eV

Elextroniska exdtabone vid rumsiemp dr ovanliga

For atr Shudem  Yibmhonsexcitahoner betaktor v N,

Nibm Kmsenesgierna ges aw En = (5+n) hv neo,t, ..,

v Ny oy ve 69 10'PHe # hv = 0,249 ¢V

Sonnat. ker en yvibrakong exciHrad Moltkﬂl:

Pt‘::.o; 2 O groties 4 -10%

Studexa (ekakionsexcitakon fov A, :



' o AL
Rotakms enery: N Jn‘)-—-—— §=0,1,
Ed\ L hfqln!\*’.mvm»xrr
TP A e R Rk Cee T
J‘zﬂ.‘fz _______ Ep‘ﬂtj(ja‘ﬂé.
e ¥ - L oL . deqeAembonigrad 2+
o

R

Sonnolikher WYy mraRonsexatakon :v.t : '

; . ~E(j=1A , i \ : 2l .
r(ii‘l? e B (G- jmi &
J e. J -~ 2%41)& s 2L
PR B L 7 YO Y R P .
= e - £=%—w.¢~w"‘ Hr N,
Vi Ser att molekyler oy rotahonsexcilerade  vid rumstempe
Der av vad vi antagit nar v satt anted ishetsgmder Hi0 S ¢ bentkning
a Cy Vvid novmala temprochanes

MEDELVARDEN
Generent v en eaqenskap X gales . X = Zxipy = %Z"i C:E:/Ku'\'
¥ t
Specieut fer energin hor N1 2 E = -%—-Z E: o EilkaT
Muddenemin Loy hela systomer  9es ow U= NE
Z innehaller infermobhon om medeltnemin: - E = - 2. oz
i 1 MB ! 7 n

Bonsas enlior: zz peath ‘Sf x 2 (- )eEs

-&R -
- B yrceret n TEG— = Lep = E



LEXEMPEL . PARAMAGNETISM .~ - oo

Vi bthostar ok Sysiem dév vomt parbkel kan anta tva Ausrdnd:
SpMn wpp ot SPimn nu”
PoarhKklorna bebmner Si9 | ett magnetliit
Gl | PTTLLtL E=-puB £
Feor \mrje Puh‘he\ how W enugin L - e .*F?, ‘ M muqr\th‘;kr

. Mement

Fav varje parkkel: 2 = 28 = @M8F L eMBA 2 g eogn (uBA)
Mtdelenergin ¢ E = )'.?_E;P.- = - 4B (PC+) - PC)) = -/ABtmh (FB/H

('tanhx . &1-¢

For System med N paxrklod : e

U= -NuBtanh(pBA)
Magneksenrng pes parkkel: PZ = .ZF%P' = M tanh (PBp)
Tota\ magnehsering: M = NG, = Nu tanh (uBA) -

V¢ Kan betrakna v-wmkqpqci\um :

Cp = £2 = -~ NuB{1-tankt (uBA)} (- ﬁ%)
= Nko (45)" £1- tanh' (401,
cb,\ ; }IA' ey




DCIATIONER | MOLEKYLER

Rototunsnivderna | diatemitka molekyler ges av

T w»o ‘
~?3 J(J*ﬂ 21 -J(J“) L. J‘°:"".‘ | '
Degthh‘ons%m.dm ges ow 2+ .. n o .

Vi howr oW mﬂszma\gdsmomm+ S kan [oe_ka ¢ olika n‘kfm‘nswr

i1
.t '
) | 1  F &
3: 1 ERO'I' i‘ -%-L X TR j (_Jﬂ') A
dc:acnmm)%ma 27+41= 3%
TinsanadsSurmman | s
-0 ‘ ,
- a SN E/KgT s Nnu ki€ & Mrfiﬁi’%;‘{f
Z o jé (zj*l) e (o, N2

l— deqﬁnwuﬁoﬁﬁ -1\

Yid "‘3"“ temp  KeT >> £ ar det manga Bistand Sem bidror Rl Swaman .
Ersatt med Mlegrol
s * g(zpl)‘ﬂ-"q”)alkﬂd‘j

- e s (iary E .t :
inteY X-J(Jﬂ) FeT , dx (.2J+1)Ei=_r-_dJ

o0
Zae s & BT g e FAT L

Mudalenegin . Epy = - & %—i = -(pe) (-f;lx‘g) = & KeT

VA me Kapaci bren Cy ™= %15. = Kg

Depta shmmer med Uiparbbonsftoremet  eftertom v hor kg
Pes drihnersamd.

Drateomitk molekyl hor  tid rotelonsaxior



Fer homonukledro  molekyles oY Ziger! .,

Z :._J‘BT _—
RoY 2£ L pr

den o hiikken efrersom molekylen &Y idenhsk vid 180" rotachon
PHha paverkow mte E euer Cy. : e eE e
Do vos  hege T, raknedvamgen gor (dgt T

)

it 7w Y S
'
< i ik - X
3
5
o e -
-



FORELASNING 11

LRVLARTTIONSTEOREMET

N hoot Hd:gut nemnt otk anvent emwkh'mskm.
Vorje bvihetsqrod med  kvedrahskt beroende pd Koordinat eutr

kaswghck hosr  en mcdo.unuza'. P& i’k;T

Det gaes Tmwd Lhaskghu)
g Took (wnkethashguet )
¥ kxt (posimom)

Vi Ska howio derter  med hjoﬂp ow Roltzmann frdernmng
Anlpg ot enegm qes ow  E(q) = Cqt dvs kwadwhskt beroende

TeLkno. RISHINAS Suwmamon z = % PECYY Z e_'ﬂ‘?l
. 3

Anhq att @ o en kmhhwut) koovdmart Sa Summon  beskmvel ole

Mj'hga. vorden F& g.

Diskreksera g ¢ - . Z = z‘; %—e-pqmr
Ersatt med mkarn.\ : » |
z= I 5@'*‘“‘ 44 = Ag o= lerax = -‘-—{JL
.(‘ N{‘T 2 A .
xzr¥._| p T tRc
2z

Berarna meddenegin frdin E = - '1;';' 78

Ez-oy{BE 2LNT (N < #8= FhaT - 0

For ait teovemer Ska oftia méske Hilstdnd Ligga titewe an  KgT



Mao masre  energiutincket yvore awv Kiaswik karakhsr
-inte WY mycket  kvoant,

Imb Emtkeingoliden Sow hotsknvs ow Kkiassitka grmser barm wi hrgaT

¥

MAXWELLS Hdanﬂé QISIV RIRUTION

Vi Sda Baitk 1 Kursen atk energn kov en monoatomisk gas ges ow
Vs 2k, T
RY v wit Vad ek parkhonsteoremet sager.

SomRdigt qaller U = ’%‘d

Och mede\nashigheren bl 1 v, =Vt = {3ReT

oo

Men auo atomer hoar mike Samma hnsh‘ghef-
Vad ar hashghebs- (fost) dishaloulonen?

hashahet @ W fork ¢ wl=vV

DT

Sannolkheten atk en pcu-'h‘ke\ hae
hashghtt @ miervaitet  [v, vaav] :

P (v,v+dv) = D(v)dv

5
L -

i —y
Y V4dv

Dishn buhonen ges ow oantalety Pa(h'kw S0 har Sannolkhet att ha em
Viss hashightr W, Somk anialtt Vektover Som mokKworas fowken v

- A
D(v) = C £I™MT yny
Y o
Peltzmonnlunier  Anisl VEARAMT Sovm moRveuer fiwt v
= Dcat Mo WO n o ke



Degenermbonsiamionn amor atk v hiller Seporohonen meuan
ouka ventever Uka

’ \,
' x Pd 53 vis kan C lbestomamas
0 o0 y
1= SDCv) dv = ¢ San1¢-tmvv/uTav =, cy(nﬁjl(;_nrg:t) 2

-]

P4
Sannolikhoeen okk Pw'h'\&u.n has négom hasthu».w 1

%1
“ c = (ﬁ?ﬁ‘_)‘all

P

372
m 7 o= $mVikar
TR keT v e

Maxwells tostdiShibukon : DCv) = (

Med daSrbuhRonen kan vi btxdkna

Ve = 3BT 1
Vour = {IEE

v = J8ksl 5

N

R
<

T 1

Vmax  Vrmg

Vi kan dgven Skvivoe 4diSha bulNonen ce.ne,rg: 3iv¢ft—-a,et
E= tmvt ; v={(2 - dv= i {E e dE

De) = e & /M dE

med deHe urbylk Ko Wi uppskatta hur mange molekyler  Som hor
heqre eneri  an nagot specieut varde

A

Xe) Derta oY Vikhgt fov ot lrite reaxboner




Ah\o.o, okt vi hor en Oy molekyl och en P‘t-’h
Det kravs 0.2 ev kv ar bmba 0-0 bimdningen

Om aasen how jemperaturen Sook | Huwe m&nga 0, molekyler har en kKMmeh'sk

erum fov ot Bver kommo bartidren?

Uutéer bentkr»mgt
Eo = o0.2ey

'4..-.——---;\‘

= .. = .S - 10"

2.6 107t
Det ar me manso Sevn her haan_ %.5 .10t
€nerg. &n 0.2 V

Men det (ke mhn30 koll. §ronesr !

.B..ELAT’ON MELLAN Z och F

N, bebhantar etk SysHm { Kontakt med varmehad
Hue Levmalier 5ig Helmholtz fria energi Kl 27
Deva  av Vikkgt edtersom F hetamur {ler h|ls+andwmabler

Sedan bidigare hac vi 0 F=U-Ts  (3F) L a-S
Vi har en dittekvahon (v F(T)

(28) - Ev

2T v, 3

P g
iN 46y F=-KgTinz (%’T‘)VN?- ~Kginz - Kﬁ"r %f%_i.
2 n

Beronta ondro Hrmen 2;"! -9—@- l * =L h,;'r‘(z 9,5)

i*i

(1]

( E | . E_kKIu . F-u
v, N T kaT1 T .

Der verkar Som F= F men der kan Skilja pi en konstant

P(E2E,) = ych)az = jﬁﬁ,.re 'xaT 4e
Ea

(T =%00k)
(T= soox)

(T= ro0k)

LLl £ 4 v o 2

O, W O, W,




F(o) = “KBT In 2z (o) T -KgT \n { &U-lk,;'t'g = -KBT (:JZL) = o

- "4"'Hm“r oI A% q: s dhliStand
Det &Y Samma som Loy F AN RWkend v 4 T=0

SWM&hLﬂHﬂ|na / F - —k.-r ‘nz Z = Q_F/KHT
Sedan hdigose : Q - - (%Tﬁ)v,u T Pa= .99_5 )'r.u M= (%% ,V |

Med relahonen meltan F ocn Z Ser vi akk ada Hrmodynami Ska
cawsmper Kon ber&kxnas Om Vi kénner 2

LLSTAND M MA SR FLERA FRIHETSGRADER

FOY parkklar Somi mbe Vaxtlverkor 9es —Zror o (tvéd parhkiar)

-B( £%) - 1
Zr = 3 € g z RE! o

Om FaxHKana AY SaYSkilijn kon  Summan delas wupp

Zyey = Z--Z: e = 2, 2,

Generentr Al porKklor ;

%WSN\jbalﬂt: ZTOT = ZaZg --- E,J' oxe 77
Ej SﬁYSH‘jM: = , ej oxo ane PMHHW hor Samma Z

De olLkoo PMHNMna representerar  olika -Hkuscsmder
Vi kan o en porhikel (molekyl) ha oberoende bihetgrader




\DEAL GAS LGEN

Nu Stwderar i den  idea\a gasen 19en med den nya fermalitmen

Vad & enkopin? | 7
Vi hade Satkur-Tetrode exvakonen.

Dav %WAL Vi approximationer Och indevde 9&&«1(04:34' en upp&lm‘ncj o ru.m¥ med
Nuw 4eY Vi fuustendig beskriviing

. (—

: - H‘n‘ n=1
Kvantmekaniskt gey energierna aw i E 72—

Detr ar ewq:niv&ema v 1D er PuHKul Bda

o0

b 7
i 22 Y gen g
En /KgT B
2 € =) e

N n

THSHNdSSumman @ Z

LS 4 1

Ersatt Summa med W\ngﬁl (B nStanden U%M’ taitt)

WY gL kgt 1 o T V2 i 3 , J
210-“}‘8 “Lsn=-§_(jm_j____‘_) :\#EL:.{EﬂLz e

h\

1]

Vi
o)
Vﬂ‘iﬁm’:% Terntk Vﬂ%\ﬁ)'qé
For tre domensioner : |
= _\_/._ . = —-——————-—hk
ZTRANS N ;) Vi e
1 (M \N
By N PMHKW: Z =N (VH.) (bonsiaton)
INZ = N(hv=-IAN=-\NVH +1) .. ‘;.hmm). NN AN
Nu anyander vi Styrkan i fgrmalismen ;
2 =l g2 ., Sz ;L_
Wos R g R 76 A= KT
\ e . -
2_ = .2 - = _9__ - .—L— - ?— T ‘d /K‘
N> 9/}( \ﬂVb\) 26 NV Vin gﬁVtﬁ = :§ %js =

Fy varmenapacitet = Cy * g"-?’- Cv= %NKB




Fex hu\uu.t.‘ P=- (%%)m

Helmanolkz  Svio enuo

($8)cn = - 24T

PN

Pv = ngT

Entropin ges ow @ S

B Nkﬁ%mNVu %1

v = “\(fﬂ' \in2 = -ng'T{an-'m N an‘h" }

P
’

[

ldeata Saslm:,en i

- (8 ) ,N-—( ngfan INN -\NVin+1} +NKgT L~ 1 2V
NK; iinV \nN*\r\vw+|1=+ NKg 3-

Vi BT)

g = Nkg { m('ﬁ‘( nmkﬂ‘ )‘s,fz)-

+ 2

2

§

SoCkuwr -
Tevrrode !

Om vi hor inre HMHcaruéer kowwer det en Hrm Kl

5= S _(Qg‘m)v,ﬂ

b 7 ol INREW

s LY 4 i o=l



Foare\asn: ng 12

STOR _KANONISK ENSEMPBLE

Vi bercarios ok System Som kon  utbyta bide E L
energi oth partikior med omgivningen, 4 N
S‘jsl-umt dr 1+ kKomtakt med en reservoar Som hoo S ¢
Fempararus T | R

(vid J-.WK\- hor bade System och reservoos 'l:tmp T)l

Resecvooren har energi  Eg |, Ng

S‘SM& befnnes Sig i ekt blUskand, med energi E; o antal Pa.(HKlM N:
Totawow Systemet S+R ar isolerot E® = Eq *E;
N® = Ng+ N; .

i

Reservooren kan ha fleree Huskand  for Vet £} | N;

P = C g (ER,N!\) = CNg (Eb-E;.’No-N.')

Systemer ar Lttt i fevhalondt dW reservooren @ E; << Eg N; << Ng

Bebonva In Qg (E°-E; ) N°-N;) ocn taylovuhveckio

N Qg (€6, K-k = inag (s + (f, nncen), , + (i naeend),, |

= \n g (E° N°) -'kE.'!i" + AN

KaT
Hor anvant 2Wner 1 L, (98
Er kT, T (aeA)v,n Sr=KelnQg }A=-T(§'§F;)E,v

Sannolikheten P, = C g (B N1 g (& mRND /KT



CNg(E®'N) = '1!' '" = B o= % &"(E"I“NF?/*-IT

TSANASSunmon WS wr kreuwet P o= 1 = Z = ;e’(ft'FNl)/kJ

Gibbs faxtern : e"E"‘“N‘)/"‘T

System med vé poshikesiog (A 4 B) P(E:,NA NB) = Jze:(sa-mm ~PgNE ) /ksT

EXEMPEL: SYRETRAMSPORT oCH Co- FORGIFTNIMG

Vi Shadeqad syrehanspovien i blodet, octh majligheten il CO- £4rgifhnmg.

0O, binder i\ungama Hil en Fc“-jcm'

Det Skecivid en vissk byek: - P :
Nar Hemoglobhm tronsperteras wt i blodet sj'unker ycker och O, 18 st -
(den Kemiska potenhiaten siinker)

A

Vi hor Sedan Hlig:m';: }.L(T P) = /LO (1) + KgT [n (%) -
L Kemi ik Fok L S%anAMAWcK
Vid &tk
Vid inbindningen hi hemoglobin  har v tvé Klisténd S S |
g9 g0 . o® [,z-03ev TEEN,
Fett " 1 P s
‘ pc}* : -V
TinstrandsSurmnan -
Z =1+ e E /T
Vad av ,A? Forma 36!19;(\ hade v«
= [2E
}L (9N)T,V F=-k..r\n2 Z= stzmzwz&l“ Zf"‘“‘zﬁ

F=-keT n 2 Z 0,

"‘lt ju-"



For N parkkiar . (idear gas) © F e = NKyT {tnV - In N -in V4 L+ in 2.,-,,& .

M.x (’;—,’j_),,v = -kTIn¥ ‘5’;‘_*. INZror +13 + NKaT &

ldeara SM\W: %.‘ hpI KbT { (N Nv ¢ in Zmp's

h %
fermisea V&S\a"\aden: Vip = (—m—m__—;_:_'r—)

> };=-K.T|n(1%I;}; - KeT lnZpoy = = 0.6 €V
t&———-—'--.\(ﬁ r"——-—f‘-—'—&—.;

e e e e

~0.4% ¢V =0.\3eV

TlistandsSummaoan: Z= 1+ (-0-7+0.03/kaT _

) . &O.lfij
PCo)= =~ =22 PGy = —gg— = 96x

Ne¥ hemoo\obin lamnad  lungovna  sjunker brycktt , :
Vid  wvilker tyck & det Uka Sannolikt att ha etk tomt Fe'l-sate Som . ett med.
0, adsofberat? :

N

Der gauer da -(g,-p)=o0 = u=E,=-0%ev M
M- -o.7ev da P=H. 10 atm
P
Aven andro molekyler kan adsovbera Pé Fe¥* | exempelvis Co
Dé M Vi h“b HIIS"&I\J.‘ %3 i w4l £ 3 ¥ I
]
o ?/0 | c
)
Fe'*  E=0 Fev Eg=-07ev Fet  E=-0.85 eV
Tinskdnds : > 2 1+ e:(lp'ﬂeg)/hT* e:(!.-"ca)lhf = 178

Tryek: Po,s 0.200m P, = 0.002 atm

. - . LA
Kenisk pot. Mo, = -OM? -0.1% = -0k eV

}&u : - 0.89-0.1% = - 0,%2 av T
it rot



1
Sannol kKheterno - 8] P)= T = T35 = O.b
0, P =43%/135 = 25

co. . P = (1#5-1-943D /135 = 5

EHusom Co bmder starkare Kit Fe™* on 0, Kowwer Co blotkera

s\jmham/‘)oflm
DE OLIkA ENSEMBLERNA
B 1
1) Nikdkanoniska (N,v,E) Pi= O i(Nv,60
T) kanonisk ensembel (N,v,T) p= M o ft;e-e:/m-

B) Ster kanonisk ensemble (u,V,T) Pz L o (BN ke
7 = ?Z e._'(ci--M;)/KﬁT

E Lo

KVANTSTATISTIK

Vianvandel  Ster Kononisk  ensemble Fov avk beskrva Kvantmekanisko. System
Far Kvant-syskem  fnmng  Krow Pa vilka enPa(HkﬂHtlsi-dnA som {ar ocmlx.nxs.
KVanﬁthFa'n aY System med lwg dem,'kji 34 FMHKerna AY nara (J'M‘f' € | ohew)

Vi hor olUko types ow PMHK\M‘.

i) Fumioner (tex QK homer)

Parkiklar mea halvmu(aa Spinn. Elekronesr har  $- /2
Fermiones kan

MK oCkupera sommo en pos kel B\ skanad
p“MU'P“‘Y\dPe,n P pos ta

Sagur ah VMJ‘t e~ har en unik uPpSA‘“"‘“‘l’lq kvanttal,



i) DoSoner  (kex {otoner) R :
ParBklor mea hetkauga spmn. Fotoner har $= 1
Fvns Moo reshakboner Pa hwr mdngq. hosemer Soma far OCKHP"'\ ett Elts4dn,

FERMI - DIRAC STATISTIK

Ferna - Dvac  Stahskk gater for elekhoner
Vi bthoktar et Kistédnd Somn Kan voara ocmrmaf med N elekhoner

- A =lEn-pun) /KkeT .
n) = ;

Med Pauupﬁnapm hor vi n=o eler n=1

Tistandslunkkonen: Z = €° 4 e_—(E—;«)/KaT
Medelantol parkklas i hllsHandet (omu’nHmm) :

1 - (E=p) [KgT n
- _ e
n = % NPny = O« " e’_“_}“ T

1
XIS

4
5

BOSE EINSTEIN STATLISTIK

' ' (&N pm) kT
FoY Shey kanonisk ensemwle @ P(n) = '%' Q( Pk

N kon o aume Walkalsvarden



s (e iyt
SGE-pd /T e2(Eep /ka

2t 1+ &

1
» FAR 1 - @ Mt

Ebarsow €7 (UMY it vara begrmsad maske gdila : £-M> 0

LA

Vad & medelanialet PMHK\M? n= Z;__n PCAY

lat (i-rdlt,f = X
-nx 1 2 ,nx _ A
N = ;n%— "'lesx_e' = Z

Yo
Vl‘
®

n
W—_
=
= . A8
n = Z axZ
YR o e
lialiggeenes; snsw '3*(7-0‘) s (e Treyt e e=-
B
F\ N
M Emswn muﬁonm aYy ﬁ = e(t—’:_)/k‘-r—"
Vi kan jmma distmbubonerna
A
p —BE
lika nar e » 1
F e K
Bowz - dovderni . e 3 omtiaT
e "90" P - e
A " ~t/kaT "
ot G N @b et an(R) 0 g T

s @7 (&-p) kgt



An\-ag N OSH\JWQ Paxh‘klcu.
Tinstdndssumma : Z = X;ngvu

SR T ¥

Fz-kgTinz = -KkeT {N\nz, -inNt} = - KeTN \slnz,-—lnN-vl} = -kgTN{’(n%l '1]

A N I TR o -
E
M ('gaﬁ)r,v = -kgT{inZt s} - NKsT;%(-'nN) = -KeT In =

2 ,A!‘K;T\n%.'

Lot £ o0 = -p > kg T 2 kgl ln%‘- > kg T 5 =
= Zy > N

Tinstendssummon > N Tavlar mie om  Samma Hilsténd

hoe v S 2

o " VA
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FR“ELEﬁIBoN‘MOEE‘lL FSR _METALLER

Malers egenskape.r bestams 0w delokaliserade elekbhones.
Delokaliserade : de rov Sig Gvel tlerao atomer

FO  metaner kan Vi ha § P etler d-tiekvoner

AlKalimetalter haxr  3-¢€° iy " A4 7 Ga har $S-och P-e¢

5W36ngsmzmtuna. hae S P, D-€°

Vi stmderor K och Cu :
Fasta materal: otomer Sitker | taiH-Ur Jr

Varie Kafna ger en Coulombpotenkal i Vilken elektronerna Sitter

1-p - * > ° °

_ Edexhy plenkay

Karnans Covlomb Pok.nh‘al

EcAersom det SiHer ménga elehtoner | varije (3iH~bernKi~ by den ekfekbva ?ok-nh'aim
v vaienserektonerna Mjuk

For K ar vawnsewxtomen 49 . For Cu ar den ocksd 45 (med dyitt d-skal 34™)

Den mjuKa pokenhalen Kan beskrvas Som Pmrkkbt i (dda

»

'/' ‘-.:60 ‘ot / h'nt
/V | #“/’ En gmit =Ry dy o
S/ /
// s / /’
s ' L Makroskopisk  dimension
< L ~3

l '
Elekivoner klju kvantsrahk eHersom de

. M\appwf
De beskrivs  ow Vagtunkkones $ow Uppta Samma whymme



~$1 P o
. Y% nm Mex 41 107" kg hrbb 107
"‘!.ﬂm\k\'\ Ke® 133 <10t 3/K

L{,h T

Le  ar Mycket  Shetre an awstindet mellan atomer [ el giHe
Cu-Cu owst ar 0.25nm

1
E kvaRonemo {elje,r Fermi- Dirac fivdelning Nep = @PI7RT

N=1 s& lenge vi oY undu M
Davelter qas der Snabbt Kit O

Vad ar Sannolikhelen att ha exciterade elekhoner? M
Eumfu T.11
oA e /KT 1
PCC) - =z e/ - &(t-p)MT+1

p(gzp-ie_v) = 1 . ! i .
P(E.rfa-om ev) =o0.59 P(f,:/x) = 0.5 Pce-,no.m ev) =0.41
P(f_:,.u‘lr_v) x O

’ . AE o &
Der ar barn | et SMaVE omrade Sowa Vi hat annan ockupakon ~a@n O oeh 1
Omridet bestdms ow temperohwren,

Vid 20°C :  KgT = o6 eV

Der bmns en synmamtA, i |
Antal Soma ar Otkuperddl 3ves £s U Motsvarar de Som ay oockyperade E<u

Symmerin ar generen Vi hehaktar s energief
i,A:rt-x , Eg” fux

1 1
POCC,(&G) i e_"-.")“,/&ﬂ' ’1 ‘J l- e’.l + 1 A




1

1 "% e1 -1 "
PQQU:(EA) ® = e(u-mnﬁ"*‘] = 1 - —é':";":T e %x1

VU S o 0 Pgec Quend) & P Que =)

ELEKTRONGAS

Vid fimuqo temperaturer ar kT Ukt oun Vi Kan saHa T =0
Det qér okt Vi har en enkel -(-wdeLninq

A

- 3

For derto. {au -

Ef 5_'}1 (T=0)

> €
M
Fumame.rg‘.n AT energin Loy den wuinst  bundna elekhonen

NDer ar energin Somv erhalls 40 en € adderas W s\15¥m¢t
Det ay enug‘a'ndnng per PmHku
Ttrmodjnmism idenbiteten

dL = Td¢ - Pdv +,4aN

T=0 ockh dV=0 > = (%%)s,v

Vilket varde hor €7

For atk berakna £ behsver i energinivaerna

[ = e

Derau Kallas duae.nue,md Mhonga.s ‘

e +1

N=00
Fer energinivaerno hor Vi lwrh‘ku i lada
ht g
1D: €M = gz " (n=z1,2,...0
__P..'z_.(n’*n“.ﬂ"-) . .__.E_.._ Nt
%D'. &(nu,n%'nz) = D Lt A Y z %le

e ar energm for Sista € 1 Systemet

Nn= (ng\in‘lin:)”



W D
Er S Mmas

Vor e upps&dning kvanttal (nx,ny, Nz) representerar fvé Kiistand

hax et SpinN - kvanttal p.}, = 2

;3

o

Vi relabeaf Nuax kI antalet elekbroner @ systemet
Nx, Ny, N, l.‘grju i &n  Kvadrant

Nrmax & SHH-, NVordey v kan SkEAva

& b S 3
N z 2 i s # V Fs = H 3 nqu = g nM‘A
antat | en | | Volym
# € v v €1 <$}:rl‘ﬁ k\}q)n”n]t ()‘A\'f

= nMM T -(}-ﬁﬁ)'!%

R |

g PR
Derta gec  Fermieneain Er= ( ) Er =

2 mL? mn

Vad aY SlorlekSovdningen Pc. £ ?

“hr b 107%™ 3s m= a.,1 103 k9 N=1 (pex Valenselektron)

50 - 10~% ( 1 /3 e FEEEE A
E&F = To -1 % | 10 10" ¥ 10773 & Gev

Vi Se avr g bersy po L

Stov volym pu elekbron ger ldg Ep

L

Betvarra K, Cu -

K: VO mo) = H45.107" m » Er = 203 eV
Cu: VCimol) = F.1:10°° m? w &g v 10 ey
Im4s aromrodie K284 | Cur LbA

Vi hor £r, Vad av energin oy hela Syskemet ?

Q¥ o Wi




R U behsver W integrera Sver Kuadranten i Fernisfaren

Nea, M2 B2
V=23 27 elmng,nd =2 §dn (ag § £cny nisine de
me My M o o o

Mo N n"‘“
= h nh 1 £
" §£Cﬂ an = PR §““d“ = Fmir §Mmas

1
Npax

ﬂ)1.['!
v

Jjw
LS E

N =

H

Vi h W
ox  Sedon Hdu'gcut: Er® Tgm

» U = %NEF

Med enerogn kan Vi btrdkna {:MC_KQ,{' relaterat Gl de elehtroniSka hilstanden
Tumod\sno.mism idenbteten: 4V = 'TAS -Pdv +)A3N = P=‘(’§Lv))s,u

Pe-Riana} s Bianan (3] - 230 -

oY att kunna Jmhm Med experiment  Studerar vi bulkmodulen .

B2 v (%)
Bevid% -3 Y3y - B
SaHer o varden Yor K ocn Cw: o
BCk) = 3 6Pa  (3.2Gpa exp). Blew)= 3 GPa (123 GPa exp)

Balkmodulen akerspeatar  Paulipanc: pen
Der ar svart axti)r\'.ssa- ihop metall  etterSom Vi sror den elehbreniika
Kinewska energin,



TILLSTANDSTATHET

Ninas

Ef\.fa'.n 3.‘.5 o U= N §E.cmn‘dn

Andro. Vouioeel &Il enerqi istdllet f6r n: o

h' gmL 1
£r gt e EREE an={IZE L ae

Er
* U= J&{Eam) gl

.

husStandstathes | qeE)

4

9e) oar antal mPque\’c‘-tMcinA FEf e.nug:

ﬁ(i)

3N
ge) = z g 1E

)
m

w

F\

Er
Vi Kan relotera Hllstandstdthet och antal & . N = 53C£1.-.d.£ o @=0)

Med 90.’.) kan vi beskrva System  dar T=#o

Vi mulkplicerar mea  Npp

o0 [
N = gqcn Reo dE = 55&)@37,—,,—: de

P4 Sammo satt med totala energm :
oo - ad 1
VU= Sagcn Nep d€ = S € gee) SRRt dg
(-]

L]

9“)6” p
1 L(BC‘L) F e & | . P . g g
: P minskar da T Sxonr
N /3(05;, P(T#o) * £p
; For att kenservera N
0

s



\:Orﬂ\asmng B

ELERTRON BAS f . 5 v e o

i v V= V=00
U diSkuerode. lerkyonecno.  Soma en gas ' \/»?«”
APProximoiion :
I Elertronerna VaAxtve kor mig
0) Elexronerno. oy $ig i en eHerhv |adpotential ’ :

At ersada kavnoy oo

inve elekirvemesr med en e k{ek Ry Po}enh‘o.t
Kallas ibland

je\\‘\u_m approximoiionen

1

Energieana for etentronerna ges ov - E(0e,ny,ne) = o5 (ndengan))

For en Mtem Som mie ar exCiterox ox energn 46y den mnst bundna e~

¢ = _i(é_y_)“s B (
’ gm LTV

VY Ser ou ammﬂm peroy Pa densi teten,
FY e i aromec hoar W enecgier ~ eV
For neutvoner ocn protener i atomkarnoy A~ 10 Mey

L(atom) ~ 10"m  L(proton) ~ 1075 m M (iekon) ~ 107 kg m(protem)~ 6 ke
e Form:ener%‘\
Till Ferniengin asiolieras en temperatur & = ke Ty

FOY metalRX: Eca~ S eV Trx~ 105k

C
"
jw

Totala energm  fey Syskemer vid T=0 ! s NEg



Nesn,

Totralo enugin aes ow g & B § Enyn'dn
1 mLt Y . ’Ml_-" "1_1___1_
| energi istaner: £: o n' (E5=) 4T an= (%55 ) 77 9€ .
> o §ereeret
Lt Wl
Tillstandstathet : 3(!:) = %’mi—{ (sm

t\(t): antol enpuﬁhutmst&na pu enerqi

3(1) A
Er i
Antalet ewentroner vid T=o ¢ N = §k3(£) d&
Antaler  elentvones vid T 20 - N = S 3(0 Neo dE = SS(E) EEPAT L,
0 Teo U 690y s H
En“gc“ Vld T‘O . U e 3 é) e‘t.")m“”
)it

£

}4 NSk Sa atkt Sannolikhertn att yora cCkupirad ar 0.5 VfJ'L
/A(T) F E—F om T30



ELEKTRONISK VARME KAPACITET

Vi Studemr failet Ao KT << E¢ . vilket galler Vid Nnormaloa R—mpuu.w
Varmekapaciktien: C, = (%)V'N

Hur anavag energn med temperaturen?

A

Vid T#0 exCiteras elewtvoner dfran C<p ti energier £ > M

Det fwny en Sywwetn mellan  oockuperade Hlistand fe E<p ocn ockuperade £5u
Ea = p-x £g= Mt X - Plooek | g,) *‘r‘fP(ocx,éa)
Vi anvinder detkol {or atk herakna energm  vid T #0
U - /Ug . \'J‘I * Ul
s \
eneq; vid E nuq dov Entrg, (er axt
T=0

Q% eXCitesa ExGlrero U gy
5/‘ *—)/A g i

Symmeran @ L, = O,
Berakna Ly: Uy = J(Ep) §UOIR (6 dE
»

Kelatexa tnegmn H“F” Lét M=0
Anmqah- 3(&) ar kemS+ant vid Ferm)enexg_m



= 9lee) 'Sqaﬁ(a)ae = qleR § EE%TT = 9l & S TR
A - [3) 00 )

g £ By . y - Ny B I . . o T P 1l ~ ¢

e T "

o= LUy 20, = Ue + —"":‘E_F ni(KgT)l

Totala enerain : U éNf.p v - (KaT)l
3 5 Hep

, 23_) _ NT?
= C'-('Nvm’ K

Vi Sex axt Cy  (0ekhom)
I) Skalax Unsnt med T
O) ar llen ethersom Te oy :Star-

~

Hur  ferhane $ig Cv (elekbon) HH  vibyakonsmedierade ¢y 7 .
| KlassiSka 3mh5m hor v Cy lvibr) = SK'N

Cy (elentvon) ; “1Nk T = T
Cv (vibr) 2 NPT N GTr

Cv (elerrren) -
Cv(vibr) = (0'10 (VJ'J %00 K )
Cy (tlektron) = 6:107" 3R ~ 0.15 I/K

Cv (Wbr) = 3R & 25 j/k

Fr Cu: Eg= Fev Te= 810" K

Man kan berakna ack Culvibr) o« T2 vid \630, Mpuaﬁwer (Denye modei)

Cyoe YT « &T> -%"OC Y +xT?

Stammes bra med expernment L. T NKsE & 051 m)/K (W

Rt

- e



VYARMESTRALNING

Vaﬁmcsha\mrg oY erertromagnehsk  Shainmg som genereras ow Kroppars
temperatur,

Materal ar eleRtyitka (addn-‘naax oth nar deSsa accelererar generera
f_\t\‘\hromagneh‘w Strdinimag b de

L

YARTHKROPPSSTRALNIN @

-

Svark kropp:  ideal KroPP SoM inte  ref\entero "bt\"ﬂlr\inq

Kroppen apsevbecar oo emiteron %h‘&\r\ina

AbSTBH NS - och reflexkons koe biicient -
Fov  svartkropp: r=o

a+r o= 1

So.m\-\'&i%t: a= & (emissions kKoekkicient )
For Svouk kropp ©: £ = 1

En SVM’cKroPP ar et objekt  varg Shrilnina hora beror Pa +mPem.+wen

— hv
Ett satt att tdnka Sig en $Vaxt\\ropp Som
Stréa\oar dr en korviker dar fokonerna Kommer L",_ffsw
Ut genom et Liket hal N
n 4t
oM tnergin Som funkkon av
Vdg\&\gd mats Y cn SVt hropp
Den beroy aw temperaturen
Hw {erklowas vi det? A

v



PLANCKS STRALNINGSLAG

Fotoner ar bosones

& -

_ 1
For en oscillator har vi ¢ Npe = @Upi/nT _ 4

Antalet (oloner ar mie konserverat
Det leder Hu att ,a.(hwn) =0

o 1
Plancks fevderning - Npe = eoimt _,
Vilka energier har vi ?

Bervakta EM i en kowtet med lnhgd L
Vdc)etw hox lssnnxgox a&

—__._

10 @ (nxm)* _ [2m)\* T .
( L ) (/\ ) = A Nx —-—'nuta\
3D [PUR RN i) AL M A 2 2L
{( L ) 5 ( L ) t ( L ) = (-;\-) 2 (m‘l*n};*nl)lft
. he
Encqm aY Kvont(erad: E=hyv 2 h }," il ’
Summeras energin: (U = 2 T EL & Ut 1
A Ny N,
o polaritaons - ﬁﬂ
r.K?hir\.(jM
T ._.'.4--.) L
Summovna ersakks med integraton Sver en oktant:
.y &m i © oy 1va.
hen 1 h
U:g?“dndem N'SiNG TT grenEmr £+ 30 n=3EE 4n.
¢ 0 o

< 2f1 S) e o (e - 0

o

quﬂ-ﬂk&: U

e

v S(hc)‘ e""” 1 '.__dL

Entrgitabhet Por enhets-

fakimn enurgi

dult)

ar g !



du(v) s Bh __w
A A

Vid l&gu frexvenses kan v T°"'\"" T

dulyv) = Boh _ v® . BTk _VikeT
( ) (ol 1~-h1..1 v x (k) hv dv
KoV
4 IR S\ b~ | 3
w(v) =% VikaT dv Rayleigh - jeans Strdinmgslag
A . 1
FGY%odWS Vo kan viskwva i d: du (M) = %n)\bc ererRax dA
x3 hv
P\o&u ) = > Xe DX, 5 B
FS
o) .
:
. > X
Xmax.
Kwrvan har magimmum @ §'¢x) = o = Xmax =2.82
Wiens msxjumingslag 1 -y E,MM =482 K, T

max -Co.vskpm da. T okaxr

1]

Sin



\:Gﬁi\&snmg |S

OVARTKROPPS STRALNING

-~

Svartkropp - ideal 0eS Som baura  absovberox oth emitterar Stralning
- . | i ’ - .'.I,.- ‘:-. : E t
1
Totala eneqyn friin en svastkropp : U= 2L XZ € eENT 4

’ L t : m h‘ n‘ j——— e
I ] PO w0 o T :
- 1 min v lanck levdelning . R
Nie = ehmng_y  fotemer P ' v T
m=0
. Lo
Enegitathet [ - S‘ &N gl as
v oMoy et g
e 5 s )
Entrgitathet per enhetstetorenergi | du (E)
) Bh ol '
Vi Skriver du(e) som funkbon ow vy du v)= ~¢v et dv
. hv 3 x>
\at X= kgT = k;T 3 nta o) = ex -1 ) 7 E
.
35
: Xmax = 2.8
1
: Emu = ).82 k.T
; > X
Kima.

Derta ar  wiens MSKju'mingstag,

Med Skande temperatus FYSkjUES  max i Spektvalkunan - mot kacjmr.mwmw 3
(Rovtare Vaglangder)

Totala enegin sewi Stralar (VI C & 3’ (kT)"
V T (e S eliwT _ 4 kl (he)d

Gran en sveukhropp -



Den tovana eNUQN  ShAlar Som o T

i

Med  enwurgitatheren kan man berskna  wishalad energi  pur HdS Och area-enhet
J=oTY .
N5 Ky
[\’\v Pyl \ E"| L‘_‘ (o8 W?el = S b7 ’ W/rnlyl‘
LASHO\ad ethewk  fov en oreo. A ges ov P= £EcAT
e€missivi ke d ‘J Lf\""
For en svortkopp: €21
FY Svoutkropp galler gven A+ =1 , &=1,0=0
DENS VARMERALANS
SoL JoRD R= 1.5 10" m
"
Rz 6M4:10°m

Fran solen far jovden 1230w /mt.
Vilken eftent hor solen?

Arean Sem  bestralas med 1330 W/mt  ay  HMTRY
L= anR® 1330 2 yn (1.5 .q0%) - 1370 = 3.9 -10% W

Vad ay S¢lens Mpmmr?
Pnvand  Stetan- Rolkzmanns lag JroTH



P= & O'A’TH ¥ OoO4um R‘:TH , P: L... o fae e

1/v
> T ! o ( 3.9 10tk ) - 00
- 4m Ry ) 5.63-107% un-H4q - 10'C 58 K

Enligt  wiens fovskjurningsiag ¢ Emaxn = 2.32 KgT = 1.41ev

MOFSVOXOL  $HO Nm

Vad av jovdens temperatus?

U s Yoo L -

Den inshdlade eneqgin  SkA Vara Soummo Som  den utshrlade
= jm!en ar i )‘vaiM

Pn = 1370 {Avea J‘masuva} = 13%0 nRJ‘
Por = {Area jwa} o T = H Ry & T
Pw = Pyr

12Fom Ry = 4R} o T

> T= (RB2)" = 23ak

Dea ar nara det matka vardet pe 258 K
Jovden dy mte en ideal Svertkropp | (#0O
Dessutrom  emitkeras inte allt IJ'\AS %

En dé,l o den emitkerade Sbrétningm reflexteray flibaka
(Detta av Vaxthusetlenten)

]

1{ . Mo Fr

I E YN



OM Vi dor hangyn bl atk 50% ow den infallande Strdlningen restekieras:

' ) 6.3 1330 1/u-
= ( 4. 5,67-10") =255 K

OM Vi antar ark emissivikten @ 0.5 -

T= Ok ¥ 8 -
4. 5.07-10% .05 = %03 K

Derta dr foy M%E' men modellen ar enkel



