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L L N Y 2 o Y AT L A
\T?%‘z % =N exp Z45|/kﬂ- v - e"PC" E"/kBlT') Bl

T e e T T




Nmrmertag our sav\nsgn(ig\\et: @
Med kdh‘lfiv\uer\ig QMrSC-anksjcm E (s):
dP® = C - exp (- EGY/ keT) - ds

= sanns, for E mellom EG) og E (s+ds)

X&P(S) T (C'\f@gral over ol v-w.ba,e verdier axr s)
I Mcddelrerd  our fusesk stuerelse AQ) -
(A = [A®APG) = [amere) / fape

JAG) exp - E@/kat} as
§exp$- EG)/karhds

1 Med diskrete energ&ntu"&er E

E ‘.P = _12_ e— En /kBT

i

= [ ! _E“/ke-r |
1 'PQ\"":(JSJon,S-F\LV\\RSJomn <TCLS+Anc[SSuW\W\en) A Zm— e

n

jbe{ kla”!’-Ske ekm’.ra.r'tl:s:smns Pn‘,nsc.PPQ": | (EPP) s
| Eunhver frhetsgrad, dvs uavhengiq varabel, som tangdr
| Ruodratisk ¢ ener%LfM\RsJOMV\ bedrar wed “;‘i\RsT A B

":LL u\dre energ(. Pr Par‘tukb&’- 7 | |

@8 ui hor faktcsk o.U.ﬂ.rede beust E'PP vv\ed ’Bo(:bamam-. ]
 foktor og 8Msswd:ejmur po plass : AV\‘I':Q EGQ)=cs w\eci
\’\Umrhg Rodiandl € Uol_ex | (sk s.qlY el |

<e> Lo c B A T T e b gl

L .
L = — = kgl
L TaneRRREREC ZoYnE CRR L

B L - ) S




Gv for gasser ag hrjsﬁa(lar : |
Toatomiq gass (Nz) 0, .1.])¢ I
Etrcu\s = _li M7 = lM ( z % 2

K =i 3 U + Uy +03 ) = 3 kuade Ga\netsgr,

| L.
= bldf'ag 32 kel [l cndre enargl pr W\otﬂkgL

A x
o

! ot || |1
@_ /', @ Ek = 71 (wx2+w;‘)-) =15 1L=0

=2 \Oudmﬂ Q'Jfk&—r pr VV\Q(QL(!.,L

BB TR

E‘u.=redu5er‘f:ma5!€; f['= M,'*‘Mz 3 WF hll“—]

i x(t) X, s ot

il t
[TEP = (U= ZNRgT [ Gy /N = Tk }IZ
T ExpE G /N = 72K 8
‘HO.ﬁN\o'm‘.sk ‘oscc Water \méd k\ran‘*:emekahtkk :

b (n-i-‘/z)‘h,w iz 0,1, 12].)

>

| Mcdlere \.n.brasbansenergu Pr VY\QLakSL ved -l;eMP
<E> = g En-‘Pn = <Qn+‘/2)‘h,w> = <Vl->‘\?il.0 +..L_hw

:, <v1> = Z WP o= "lz‘ Z V\e—E"‘/héT mecl =

"En/kBT
Rl exp (~Hio/2gT)  Yan forlkertes, ||
f,i,Ivm-Farer X3 ex'P(-’ﬁco /kBT\ 02 7_ \r_l Z




B L Y T E SIS
= {pr(‘\ﬁw/keT) —1§-l
= <E> % R

exphaligty =1 7 T ha

5> O | d<ey | Cuw/keti: expu/iean)
N #+ i [exp(m/ksT) - ]:z,

kgl » Fiw = d\:b/N = kg ¢ trégd med EPP

| f,_kaT ¥ | = G /N =0

F eks. : 4w = 0.29e¢V » kgl = 0.025 eV ved 300K
T G/ N = Re ma'exp,

" Em5£ems model fcr dv ("’ p) fo krgs‘éaU.er : | S
‘H\rer't (ﬂ;om J;L(,S\rarer 3 <PS°“ E a‘cmensdowef) umrh \AQ\rm osc 7
ke b badg T = ARG | (62, ) | e

L Gu/N = ke (e e G/ Gt
T [ daddl EmStEm“‘{’:eM\: 6;— ’ﬁm/kg Sem vaxerer meo\ tgpe,,ﬁ
E _w;o:l:emLe |

| [®NaWpuntbseneraien Lo
T [Gar ukjedk  For Eonstecn & |

s &) a0 ‘A_\g‘O(D) wen den \D&\rtr‘&er .
T T T L [dkke [Tl n




5' Ter 0& Gpas hﬂ Ote“SCQLQr r Sjoner

/rermodznaMCSke P0£ensdd(o.r er fC(Sthc{SfunkS'tsner som
i u.(/lke former ;{:or Qnergc, Fra fer -
[ = endre energl 5 Q= (9u/aT),
R A
eVt p entalpe dp “| (9K /3T

Hdm[noli‘z ‘FYL enerql F
e U =135

> dF = dU ~Td§ = ST = =pav-sdr

des ot V eg T er de naturlige vaniable for F
r 'j,}gr‘};',:[';rvosesser ved kbhs}éay’\{(:é; \/_'oﬂ T ed [ |kénstant |

_wEESjA Hva er dF ¢ en cseterm ProseSS 2 NENEEEE
Lt dT =0 = dF = =pdV = arberd “*f“'fﬁ—

;f:_ Sssfeme'(: , | scden + Pc\\/ er arbed uf—Fprf sgséemd:
Med RS E AN EEE EEEEEEE RN
% @Y = 1]

=35 v S CUNNEEE
"fi_;l;oist”jp = - (oF/oV)r o 5= C (/T T
T FF EEAREEN RN
— Siden R
B «a‘-rg-)v = (W)T
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E‘ks d EVI&Y‘OPL :S:Or' kul,row\ssfra L‘-Vlj .

—

Era foc i pl F 13 M| E ']3‘0(T'q
=7 (F(g%)‘r 1 ('E‘%B 3°(T

5 er ekS‘Ee\ASCU) des Pror. w\.o.& V

= S(V,T) — %M\/T—s
Ewn ‘359"{:"0{355" prosess med -Fof:ongassi \/T3= kowstant

-BF
Fat Bruk U= <E> Wl e ot Zee| 3t R

L gon V¢ antar Z= € Sd o4 wser ot da er U= <E).

2= 6 P S pE Tz v Fr kT AE
UF‘F"'TS il =l BAN R
LT 9E AE BB | L F AN L [BF
Herer [ AT :T?T'sfa = T "s‘( Rﬁ*"“) T P ¢
F B i
» U= F+p(Bp), =as(pf) = —Fplt
T Ll 1 L]
= - Z AF =L 41T P
L RiammmEmE A (oK
[ Eks: \H:trgld:, p g S| lved | &
RInE |
T = [ @FPV) [ kel [ 19V |
N

)i

—(@F/9T>v 3 M& # st BT




5/.2/_chbbs f\m energi G

=T
G S+Pv (:F”pv = H=T3)

G 7 AU T TRSH 84T
= d ‘dS S4dT + pdV + Vdp
SdT+Vdp (pga TDI, dU-TdS+pdV=0)

\\

dos T og p er de no:tur(/ia.a vanable -For ch
m L prosessec ved konstante Tog p er G konstant

(\{ed G = G(-r) P> %
9 et
ag = (38), a1+ (53) dp
iz 1S = = (P6/FM) | [ [ogl [V IEI(3E/2p),

S EEEECNC NN R

oV

oV Len relasjon sem blr

(82) - = _( )
CHy CAW nyttig (it senere ]

GVOS ‘Eer‘moc\jna.misk Lkelrekf:

Fra ;Fzr ! I et csolert Sﬁ)i‘cm < termo‘C\j.\amcsk
i chaublE| led | © | dnaldstenal] | | | '
:VSkcLl visle|: | T| ek st'L’em sem (kke er CSd(tzrf er
| ’ G wminimal nér sgstemet har :oanacl,d |
likevekt wed Mgévetsene, HE
| VL'O. SPOthne er_osesfer 8&r sssteme‘(: 'vno‘f.
L&ké(fekt cnntel G er W\Cnémerf._



Anfﬁ 0'm5cueLser ¢ Ldkeu-e‘tf ved Jeonst Po ©3 g AR
Py 2.lor ' AS + AS |5 D
TR

sy stem omgi velser

Geden OM%CU‘e(Sem er ¢ (tkevekt :
W = Pa aV [
- Q

arbeld pa cmgwe(sene

1 ASO = uvarmwe -{;c({—‘zr'l: omgcvelsene

i

1.lr: Q = AU+ W

Dermed : AU T AS T #g aV[F 0

AS,% =4S

— AU"TOAS +F°A\/$o
Fo)Tc) komS‘f‘.

== AU ST p V) E[O

Tidvs | AG SO oq G ec menewmal ued 8“*
,\j‘tfe '(:"5\&. g ‘{:eW\Pera'Eur_

o

TERd 1! | Gér -Fot053ntesen spontant Z

“lgsn L Vi regnec ut AGQ for reaksjonen

IS b COp + 6 H20 — CHpQp *t b O,

 Fro f.eks. chemeo.com, ved Lbac sq 25°C : BRI
LRGN CO, (9) H,0 (g)  Glukose L O, [Ca) | ||

A G (Kk3/mol) -394  -229 T 94 Lol |

TTAJG 3] 16%bs free energy o-F fmmaf:ccm, {-‘ra elementene |
|| HEERERr™ standardf(stand. F eks: el
""" T H, () [ O0F (@ = [H,0 (g)

 Reiputesent AGo T THY 36 (s8¢ 4 0Pl 20904 Wil
::@@ffﬁ%&iéf’&ﬁfw’t, energi md ‘{7‘:({6"5 4 form av fotomen

S

-_—



Eks 21 ELQk'bro(yse aus vann

o0coG

-OOOC
N

Hy

- AA +

H,0 (2) — H, (g) + 20, (g
Pr woel HQO .

ApH® =-286 k3 for +HO (1)

ApH® = 0 for  H,(9) oq 0,(g)
> aH® = 286 L3

Sfav\ da \”C\ th-roPCer .

Sie = Fo FK ARETERE 3¢ ] Soz= WS I/
DA S = U3 +45-208 =30) 3k = 1633/

2oLl = a8l HT A

r<n

5

CRn

SR 6 BT 2R Y TR T (BT
Det dannes % wmeol qass pr ol H,0 ()

m

| 3
= AV, = PRT 2 2:8% 798K = 43

1}

= ArXV\U Arxv\e +TA,,“S ”PAV“K“. A

22F 3+ 49L3 - Yk3 = 287 LF

—
—

5Y$f€vn
A0 =2%263

AG= 2’513

~ (el. arbesd)

TaAS = 42F
(varme fya owcqioeliene)

PAV =4k3  (arbed pd owmgivende a*\\osf’are)



c3 Maksimalt arbedd : ERSerga
Av PmkﬁSk inberesse *

M arbetde'(: Po AV wet det WSCUCV\CIG 'quke'b) et
585'{337“ ka“ u{—P&re C macwelSer W\eA 8,(‘& frs kk P
oa —lzmpera’kur T: ?" :

Eksergéeﬂ anoat OPPG&S mec‘ en LQLE_CSLbEL PrOSefS
st likevekt. Da er

AS-éo\‘: P AS l ASo = O
1 T

| sy stew omgivelser
Llovw for Sysbsme)ci
Q = a0 # FOAV i Wmax
[ 1Gaw 5. 61 °
S -Q@ = T.aS5, = varme hlfact mv\awe(,senz
s aSt-as t Q/T, > QT
Derméz .
,Wmo.x Q - AU T F° Av
Mo (A5 AU+ pi AV
—A( Ut Pov —TéS)
- AG

1 T

—

= GS.[,QA; slutt

’HU‘G Cr W\Q\QSL‘M&& Q"be-f—ct Wm

ax.,



Eks* Reversibel femperaburuf:femmﬂ

///L

vdvaW.ditald
Coon Vi kan ckke la varme fl.g‘f:e dcrelcte fra varm &AL
kald kloss (som s.39)., Det wil vmre en cerecersibel prosess,
der arbedd e tas uk av SSS{:ew\e:f. Ve Lar hellor ssskmei
drive e Lrarwxa\zraf-ﬁwsaskm, { en revecscbel prosess der

de to klossene g\w\aerer soyn o QLd_QL&e:& varwereseryoarer
wed Sﬁd&% windre k"‘PQ!‘afw-Fcfskjeu:

Hror mye arbecd kay u fé¢ ut ved
¢ (o de 4o cdentcste klossene Romme
‘l:d L’hetrekt med hverandre 2

\\ N

T2>T)
dQ@ c i dn
e dE =T, =T PGt
- |
dQe _ G dn [ —
AW 0\57_'-'- irRE il "G‘&(.h(z
dQ, Reuversibel prosess
ZBES = dS +dS;, = O

> CdWT +d 4T} = ¢ 4t (M) =0
o = ken T T 1l
= felles duﬂc—%:emferm‘:ur s = ‘T,°-Tz°

Ehsergo <—Mal45<,mo.u: arbac\\
Ts T3

W jd@z fdcz. --(adn - [ ¢dr
T

o

I

=C{27;+T '*Tz%
= Gl T = G T (T b0

(WMQK = netto varwe som Forlater de 1o klcssene>




WKweUreLaS“omgg

g T HE VPV LR S 10=Ts TG = U FpvV=T5

'Dd’H:efe"SLaéer : Na‘(:u.rbcae vartable
dU = TdS -pdV U5 V)
dH = TclS"‘\/clP H(S)P>
4F | 7 —Sc\T-PdV F:(T,\/)
dG | T -Sc\Ti-\/dP GCT)P>
Alle P& Samme -Form :
df = w dx + @ dy
pokenscalot N watielge”
variab

Daer w = (Bf/0x), o v = (9f/2y),
6'3 dermd @‘*/95\& = (fau/fa,oj

som  er Haxwe(lre.Losjomm.
Feks: T = <9U/9 S’)v og CEK: (’BU/?V)S
= (oT/2V)s = = (Bp/2S)y

Med \«‘Laauas?mk't £ U(S,V> oq dU=TdS—PC\V
kom H) F 0-3 G bejrowm.es wuzc) e't gnske om
vadabeLSkdf'l:e , 00 detle oPPnar Ul med  @en
gg@\dreirans{t\)rma%oﬁ_: Ve far 3(‘*; ‘j) med

g = § - w-x, for da er

c\% = df ~udx = x du = U'Jt_.j F x| dd, dus

q = %(“)‘;O med X = —93/2u oq U = @q/9y.




pavendt P8 H, F oo G- |
pgpodr PSP} med H = U= ¢peV

dH =dU+pdV+Vdp = Tds +Vdp

H= H(Sp) wmed T= (QH/2S), og V= (3H/2p)s
el FTY) wed F = U-T's

JE 3 dAU-TdS S AT &= -—PdV-‘SclT
F=FMV) med P’-"(’dF/’J\/)T o S”(?Fm)v

Oppntt G(pT) med G =F- (p)rV
4G = dF * pdV + Vdp = -SdT +Vdp
G=G(pT) wed S=-(36/aT), og V=(2G/3p)r

5.5 Joule —Thomson - Roeffcscenten

oT EREEEN
Kap /.41 ¢ | 1 flopl = 9P>H g @ ma ha Pzr 2.0

fOr & fg. aT <0 ved fryldc{‘au 3J‘ennom dysen,
SL.I( at (rarm,epu,mpa /féjﬁ(eS[taPcﬁ qir[o;er Som den /det sl(al,.
Med syle(isk reﬁe(, '
C ) e
(g:[l’:>H _'3—f‘gf‘>1‘ {27"{9& B —1)
a

Mz P
har N _1__ 2&)
Mar = G- \Ppir

Med P oq T som uvarable vlvw\farer n Q= H—TS,

GQ + TS.




R & i %)T ARSI

2p
T (Soé ‘(,,Gob (0G/2p), = v/ : (ag/gP - (av/aT),
LS = -\E/_ (T O | T
b ,A}T P \"4 ) 3 O(V FlV ("B_T“P

5 kan regnes u’l': fra ﬁdeands(,.‘jnmﬁen_
E‘kg'. Idee(L BO.SS) X, = \/T = ,'{3‘7 =0

van der _Waals '{:CLstandsLananq

(3.D. van der Waals; NP [9/0)
Ger _\syﬁ;(gﬁl& beskruelse our 8Ct55"u‘ca.sk_e EkevekEed

53 faSeove rSO.vxse C.

Fusterec cdeeld gass tilstandsligning
PV = IRT

for n = 1 mok, for & ta hensgn £l -

(L) Molekylones storcelse. Anta at 1 wmol oldeuperer et
wunm b. Da md V erstattes mwed V-b clus
'ﬁdlgjenge(/:g volum Jor et gctt mo(aLSL.

p = RT/(V-b)

(i) En svak fltrekkende kroft melom (neytrale)
| Vnole(cg(.er. Kraften owvtar med wkende oavstand
meUlowm mo(d.cs(en_q, dus wmed gkende vvlum V.
N molelylor tiltreklkes our N-[ % N wmolokyler
sk at reduks‘;ov_u_gn i cndre energl bl Prof‘)ors\iondL
wed  N2/\/. Dette gir et bidrag til trykket 4
fluidet,  som uten tdforsel o varme, dvs d45=0,
kan bestemwes fra {DI. Q = dU+ Pd\/) dus
b = —(oU/aV), @ ~ =3y EN) = =/ Dermed:

p= RT/Cv~b) -a/V"



B GEaEl R

i 'ELLS'/:ands(LjnmS For n=1 wol.
FOr kn— ‘mo[ bj ) P3= nRT/<\/—n_b) o= G.rLz/Vz
En,lﬂﬂ L = Vn/moQ [a] 3 ?q-mb/ mof,?'

Vi #rsker & bestemps Hal = C;l (T(’%% V)

- GE'[T@%%: -v]

s5om €r  \Jan dor WCM.QS

Med n=1mol ger vdw
TR = &' (pra)(voy)

= (%_\%F T J§[ Pt ‘% - % (V-b)]
TR LN R

RT

=1
= = C‘ RT - 1 V]
fL}T P VoET 2—°~\>/3b

I_n\rersd'c\nskur\ren P(T} don %Lr ’,(3,’_ =00 | skReller
omrddene £ PT"dtaﬁrammef som  gce wkjw(inj (/‘JT>O)
o ocppuarming (par < 0).

RT” 2a (V-8 | RT

Mar =0 = VEE | [ VE TI N
Ta (VB L4 T IRTE
> 22000 - pr(d5-¥) = Yorw

> BLE - (G - (-
= v = b/ (1-4{R6T/2a)

sem. cansatt P RT/(V-b) -~ a/V? ger [ses78 H22 for defalju]

"

pM = -(;;—,.{—31"/'{‘0 + 4T/ —1} 2| o 7 2a/Rb

66(2:-) med P = Q/ bz 03 cldmznsjo'nS(s(SQ Stﬁf‘fel,ser
N AR R e AL I



®

Eks > R'l3‘{a (Cz HzF‘,)
a * .0 Pa.’me) b = 9,6,,/0"5' =

= p, 109 MPa, T, = 2500 K

(o]

Lab : P = 1 MPQ, T= 297 K ("/uu\j:uj dyse)
= § = 0ol, (T = 0,34
| ;QI) _| [ 225K
Par = NPy = TESbar = 3.0 K/bar

| Mer cm U’dw 'l'tLS‘éhan < —for‘o. wed fasec\retsanser.

__(92 Mag@jgﬁs\?e s;_sée werxr

V¢ betcakter fast stoff wed atomere (evt. molokylare)
. Magm_{—t'.?‘(e tQLPo[a.r \mec‘ ddPoLmomen’t Tv\
Kan da  typesk weglisjere  p AV - arbeid. Men arbeid ubfesres

néar magn. o\cPo(cr endrec rek\(.na L et ytre Ma%neE-FeH:,

E = -'v(r'\-_é,, = _\7“".,40H = pot.energ? for dcpol wed
wmoment WM 4 3i:re feu: g,.

He=B /Mo = H-fbet ; ogsi kol wagnetfeltet

Mo = \ro.lﬂmmpermeab&(d:eben

Enheter = Tm] = Awm, (B0 M, [ | CHI= A/m



Arbed utfert pd omgise(sene aur \nomo-ﬂent SjS‘teM nar
-—->

M endres A4 ‘_\?[“' d[\_’,l 2 [se s.2 ¢ Puing 1]
d'wz"'to;{'dﬁ i ’HoHdM (sow\regel@r M I }--T)
TOL bir :  TdS=dU =g HdM

= Ulitke re(asjcvw.r utlodet wmed Pc\V ~arbeid kan
ocversettes 4 magng{—cglm sasiqm ved & fLa

P = -—,.{oH 03 \/ =% M T&S{andsl&anf—v\%er
wmé wd bl pé -Forvvuzn f(HJ M, Ty = O]

i [gvuxg s Adéa‘oa‘tésk dem&sne{iser&nﬂ ]

1 Moterelk 8pne systemer

4l Qemtsl< PotensdaLﬁ
Mekancsk og termisk kontalet gcr uhreksb.‘nj e

orbesd oy veme mellom system g omgqcoelser.

N& skal « £ 4‘\.(1.&53 Llate u*:V‘CkSLLV\j au Parﬁ‘klzr.

Eks L: Gass - vaske fasekkeu'eki

Med uvezskefrsen  som sa,iem:

(1T
T?MA () Kondensasjon, dN > O
vwske (2) Fordawping, dN < O

R—




Eks 2 KjemiSke reo,ksJ‘orw_r
A+IB | = 1C dN < O

A —- B+ C(C AN > O

Av\’car farsi en tHPe Parb,'bler :

d0 =TdS *Pd\/ + pmcN

N

=2 Cau/9N>s,v = kJ'emL‘Sk PoéehSL'dL

€V'9—fgt pr Parﬂ'kke[ s6m {:legres (dN>Q) eller

fermes (AN <0)  fra systemet,

nér S g \4
ho(&éﬁs kmsfam’:

Sewm reﬁet mest hens(,kz':Smesscg med p og T som variable,
s8¢ « pruker (& ( stedet for U

AmE

U+ pM T3
46

dU +Pd\/ -TdS + \/dP—SdT

"

\/ﬁ\/’

Iud/\/
E S \/C(P +19dT +,.de

Pr %L{\sz Fam[CkkeL
“wed p og T holdt |constant
Mecl £Lmre {:y[:er Pw‘fcklﬂr

.i*du = ‘ras—Pav + Z ,MW
da \/dP—SdT ._,rkaN

P’T N T QV\C-(YLM‘S L G Pr 'I'L(:Fgr'k FGV"“kaeL

o ";7?& i, med 'P) g alle
N7

i+i holdt  Ronstant



U) \/, S| [er ekstenscue starrelser
= GQ = U+P\/ =TS er oyst elhsdensir

Med en {!jpe par‘blkl-o.r har i da

G <P>T—> N) = %<P>T>N
der 8(?,"’) er (Scbbs 'IC"‘ energc pr parﬂhheL
P i =T (DG /oNYr = G/N = g(p,T)

Dys 013 rL er catenscy,
"Med ¢>1 komponenter :
G (p/T, AN, ANz, ..., AN. ) = A @ CpT Ni, Nay..., N&)
dvs alle N;  gkes med samme falc{:or A. Da er
//v,_(fp,T, AN, ANz, ., ANe) = K CpiTy N1y Na, ..., Ne)

11 Dis| |de [ %‘eméshe potenscalons aArLtuger eu andelon av
fﬁo]:eﬁ,;u&f;é”lioV\éafwuo\ieng dvs wolbrgkene

L LNET T[N

1 TRl = =T = — < I NS [T

Da Z % =1, erdet ool wadengige wolbrgher

| Dis] | N L] |
MR &S J08 2. O CP’T) u{® Xz;"‘)xc) (¢z R )c)

- ér fmksc]mer ow F,T 0'3 C—l (A(w'(ﬂ. md(brg’kef,



}_2 LékeuektsbeanugeLser @
| Etisystem ec ¢ Uhkevekt wir p, T og ale
3 | ‘Rse mC ske Po‘te nSc a.Ler f.L': er hons*f;a n‘te> C he(,e

1 ',; sgs‘l':emeﬁ
I motsatt fal:

— 1t

| ‘“' Masses‘érﬂm Jra hey met lav P
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