
FORMLER TFY4165 18. DESEMBER 2024
Formlenes gyldighetsomr̊ade og symbolenes betydning antas å være kjent. Symbolbruk og betegnelser som
i forelesningene.

Utvidelseskoeffisienter, trykk-koeffisient, isoterm kompressibilitet:

αL =
1

L

(
∂L

∂T

)
p

αV =
1

V

(
∂V

∂T

)
p

αp =
1

p

(
∂p

∂T

)
V

κT = − 1

V

(
∂V

∂p

)
T

Syklisk regel: (
∂x

∂y

)
z

(
∂y

∂z

)
x

(
∂z

∂x

)
y
= −1

Første hovedsetning:
d̄Q = dU +d̄W

Varmekapasitet:

C =
d̄Q

dT

Cp − CV = T

(
∂p

∂T

)
V

(
∂V

∂T

)
p
.

Ideell gass:
Cp − CV = nR

Atomær ideell gass:

CV =
3

2
nR

Toatomig ideell gass:

CV =
5

2
nR

Termodynamiske potensialer:

H = U + pV F = U − TS G = H − TS G =
∑
j

µjNj

Den termodynamiske identitet:
TdS = dU + pdV −

∑
j

µjdNj

Ideell gass tilstandsligning:
pV = NkBT = nRT

van der Waals tilstandsligning for 1 mol fluid:

p =
RT

V − b
− a

V 2

Adiabatisk prosess:
d̄Q = 0

Adiabatisk prosess for ideell gass:

pV γ = konst TV γ−1 = konst pT−γ/(γ−1) = konst (γ = Cp/CV )
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Joule-Thomson-koeffisienten:

µJT =

(
∂T

∂p

)
H

=
V · (TαV − 1)

Cp

Inversjonskurve (µJT = 0) for van der Waals fluid:

p̃ = −3t̃+ 4
√
t̃− 1 ; p̃ = b2p/a ; t̃ = RbT/2a

PCH 4.18: (
∂U

∂V

)
T
= T

(
∂p

∂T

)
V
− p

Virkningsgrad for varmekraftmaskin:

η =
W

Q2

Virkningsgrad for Carnot-varmekraftmaskin:

ηC = 1− T1

T2

Kjøleskap, virkningsgrad (effektfaktor):

εK =

∣∣∣∣Q1

W

∣∣∣∣
Varmepumpe, virkningsgrad (effektfaktor):

εV =

∣∣∣∣Q2

W

∣∣∣∣
Maxwells hastighetsfordeling:

g(vx) =

(
m

2πkBT

)1/2

e−mv2x/2kBT F (v) =

(
m

2πkBT

)3/2

e−mv2/2kBT f(v) = 4π

(
m

2πkBT

)3/2

v2e−mv2/2kBT

Gauss-integraler:

I0(α) =

∫ ∞

−∞
e−αx2

dx =

√
π

α

I2(α) =

∫ ∞

−∞
x2e−αx2

dx = − d

dα
I0(α) etc

Ekvipartisjonsprinsippet:
Hver frihetsgrad som inng̊ar kvadratisk i energifunksjonen E bidrar med kBT/2 til midlere energi pr par-
tikkel.

Partisjonsfunksjon:
Z =

∑
n

e−En/kBT = e−βF (β = 1/kBT )

Boltzmannstatistikk:
Pn = Z−1e−En/kBT

Entropi og Clausius’ ulikhet:

dS =
d̄Qrev

T

∮
dS = 0

∮
d̄Q

T
≤ 0

dS = CV
dT

T
+

(
∂p

∂T

)
V

dV
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Boltzmanns definisjon av entropi:
S = kB lnΩ

Stirlings formel:
lnN ! ≃ N lnN −N (N ≫ 1)

Eksergi:
Wmax = −∆G med G = U − T0S + p0V

Kjemisk potensial:

µj =

(
∂G

∂Nj

)
p,T,Ni ̸=j

Ideell blanding:
∆Smix = −kB

∑
j

Nj lnxj µj = µ0
j + kBT lnxj

Clapeyrons ligning:
dp

dT
=

∆S

∆V
=

L

T∆V

Damptrykk-kurve:

p(T ) = p(T0) exp

[
l

R

(
1

T0
− 1

T

)]
Kritisk punkt:

∂p

∂V
= 0 ;

∂2p

∂V 2
= 0

Kritisk punkt for van der Waals fluid (1 mol):

Tc =
8a

27Rb
; pc =

a

27b2
; Vc = 3b

Gass-væske likevekt for van der Waals fluid (Maxwells konstruksjon):∫ v

g
V dp = 0

Damptrykknedsettelse, kokepunktforhøyelse, frysepunktnedsettelse, osmose:

∆p

p0
= −xs ;

∆T

T0
=

RT0xs
lf

;
∆T

T0
= −RT0xs

lsm
; ∆p =

nRT

V

Str̊alingshulrom, energitetthet, trykk og entropi:

u = αT 4 ; p =
1

3
u ; S(V, T ) =

4

3
αV T 3 ; α =

π2k4B
15h̄3c3

Str̊alingshulrom, frekvensfordeling:

du

dν
=

8πh

c3
ν3

exp(hν/kBT )− 1

Stefan-Boltzmanns lov:
j(T ) =

c

4
u(T ) = σ T 4 (σ = 2π5k4B/15h

3c2)

Wiens forskyvningslov:
Maksimal str̊alingsintensitet for λT = 2.898 mm K
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Konveksjon og varmeovergangstall α:
j = α∆T

Fouriers lov:
j = −κ∇T

Varmemotstand:
∆T = RQP ; RQ =

a

κA

Fouriers lov med hhv sylinder- og kulesymmetri:

dQ/dt

L
=

2πκ(T2 − T1)

ln(r1/r2)
;

dQ

dt
=

4πκ(T2 − T1)

1/r2 − 1/r1

Varmeledningsligningen:

∂T

∂t
= DT∇2T ; DT = κ/c ; c = C/V = varmekapasitet pr volumenhet

Ficks lov:
j = −D∇n

Diffusjonsligningen:
∂n

∂t
= D∇2n

Konstanter:

kB = 1.38 · 10−23 J/K

R = 8.314 J/molK

NA = 6.02 · 1023 mol−1

h = 6.626 · 10−34 Js ; h̄ = h/2π

e = 1.60 · 10−19 C

c = 3.00 · 108 m/s

u = 1.66 · 10−27 kg

g = 9.81 m/s2

σ = 5.67 · 10−8 W/m2K4

Omregningsfaktorer:

1 eV = 1.60 · 10−19 J

1 Å = 10−10 m

1 cal = 4.184 J

1 bar = 105 Pa

1 atm = 1.013 · 105 Pa

Prefikser:
f = 10−15, p = 10−12, n = 10−9, µ = 10−6, m = 10−3, k = 103, M = 106, G = 109, T = 1012
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