
Termodynamik

Studiet af omdannelse af energi

Arbejde, varme og energi
2.5-2.10



Tilstandsfunktion

Værdien er kun afhængig af systemets øjeblikkelige
tilstand og afhænger ikke af vejen. Entydigt givet ved en 
beskrivelse af systemets tilstand
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dhh Eksakt differential, uafhængigt af integrationsvejen

Vejfunktion
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dlL Ikke eksakt integral
Afhænger af vejen, L er ikke en tilstandsfunktion



∆h

∆h er en tilstandsfunktion, 
Den tilbagelagte strækning, L,  afhænger af vejen, “vejfunktion”



Tilstandsligning:
Funktion, der udtrykker sammenhæng

mellem tre tilstandsstørrelser
p=f(T,V,n) p=nRT/V

U(p,V,T) kan pga tilstandsligning skrives
som funktion af to uafhængige variable



Ekstensiv størrelse: afhænger af
mængden af stof

Intensiv størrelse: uafhængig af
stofmængden

m    ρ      Vm ρ V



Varmekapacitet: 
Ekstensiv Cv

Molar varmekapacitet: 
Intentiv Cv,m=Cv/n



Enthalpi

H ≡ U + pV [J]
Tilstandsfunktion
∆H=∆U+∆(pV)

Hvorfor en ny energi-funktion?
∆U=qV ∆H=qp Τ1

Konstant tryk, ikke noget “additional work”



H(?,?) er en tilstandsfunktion, f.eks H(T,p):
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Temperatur-afhængighed
Varmekapacitet: tilført varme / temperaturændring
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∆H=qp



Hvordan bestemmer man enthalpiens
temperaturafhængighed?
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Enthalpi ændring for en reaktion som forbruger eller producerer
ideal gas

H=U+pV = U + nRT
∆H= ∆U + ∆(nRT) = ∆U + ∆n(RT)

Hvor stor er forskellen mellem ∆H og ∆U? T4

Cp>Cv som oftest. 

Cp-Cv=nR for ideal gas





Måling af enthalpi
Adiabatisk flamme-kalorimeter

Bombekalorimeter
Jft. hjemmeopgave

For faste stoffer og væsker:
Hm=Um+pVm ~ Um



Adiabatiske
ændringer (q=0)

Ideal gas 
ekspanderer
Adiabatisk og

reversibelt
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Indre energi af ideal gas UAFHÆNGIG af volumen



γ>1





Thermo-kemi

Standard enthalpi ændring: 
ændring i enthalpi for process hvor både udgansstof og “slut-stof” er i standard-tilstanden

Standard tilstanden ved given T:  ren form ved trykket 1 bar

Eksempel
Standard fordampningsenthalpi ∆vapHӨ: 
1 mol ren væske fordamper til gas ved trykket 1 bar
H2O(l) -> H2O (g)  ∆vapHӨ(373K) = 40.66 kJ mol-1

Standard smelteenthalpi ∆fusHӨ: 
1 mol is smelter til flydende vand ved trykket 1 bar
H2O(s) -> H2O (l)  ∆fusHӨ(273K) = 6.01 kJ mol-1



(smeltning)



Ofte opgives ∆trsHӨ ved “overgangs-temperaturen Ttrs



Enthalpi er en tilstandsfunktion

H2O(s) -> H2O (l) ∆fusHӨ

H2O(l) -> H2O (g) ∆vapHӨ

H2O(s) -> H2O (l) ∆subHӨ

Ved samme T!



∆ΗӨ(A->B) = -∆ΗӨ(B->A)

F.eks.
Fordampning
Kondensation



Standard dannelses enthalpi

dU=dq+dw og dH=dU+d(pV)
ikke noget nulpunkt, vi måler ændringer

Vi vælger et nulpunkt for energifunktionerne:

Enthalpien af et rent grundstof i dets
naturlige forekomst ved temperaturen T og
trykket 1 bar sættes til 0



Enthalpiændringer ved kemiske
reaktioner

Blanding og separation er små i forhold til
reaktions-enthalpier

Hess’s law: Hvis en reaktion kan opdeles i del-
reaktioner er den totale reaktions-enthalpi
summen af de individuelel reaktions-enthalpier

Θ∆ Hr
reaktion

Under standard omstændigheder
Ændring



∆fHӨ, ∆rHӨ

aA+bB+… cC+dD+…

Eks: H2(g) + 0.5 O2(g) -> H2O(l)
∆rHӨ=qp= ∆fHӨ(H2O(l)) = -285.83 kJ/mol
TABEL 2.5
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