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Hoofdwetten van de Thermodynamica

Samenvatting van ervaringsfeiten:

0% hoofdwet: Thermisch evenwicht: thermometer

15 hoofdwet: Energiebehoud: thermochemie

29¢ hoofdwet: Spontaniteit van processen: beschikbare arbeid

39 hoofdwet: Absolute temperatuur
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049 Hoofdwet: Thermisch evenwicht

Associativiteit

A
Als systeem A in
evenwicht is met ... enin
systeem B ... evenwicht met
systeem C
B C

—

... dan is B in evenwicht met C.
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09 Hoofdwet: Thermometrie

Gasthermometer:

Gebaseerd op “ideale gaswet”

Tz me
R
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09 Hoofdwet: Thermometrie

Gasthermometer:

9,

|

Voorbeeld:
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09 Hoofdwet: Thermometrie

Gasthermometer:

Verbeterde uitvoering: constant volume
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09 Hoofdwet: Thermometrie

Voor realistische gassen:

Viriaalexpansie (H. Kamerlingh Onnes, 1853 — 1926)

RT B, 83
P = 1+ -+
vV V Vm

m m

m

. V
daarmee T = lim P
/! R
Voorbeeld oneindige
verdunningslimiet
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09 Hoofdwet: Thermometrie

RT B, B3
p= 1+ >+
Vo V Vm

m m

Viriaalcoéfficiént:

n 40 —_
CO\ 0 T | T /I_,I T |
% 40 N 20 400 600 800
5 i T (K)
C?g/ -80 7
o 120 -

160 —
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15¢ Hoofdwet: Energiebehoud

Energie is uitwisselbaar ...

Mechanisch
— Potentiéle energie
—  Kinetische energie

Elektrisch
Thermisch
Straling
Nucleair
Chemisch
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15¢ Hoofdwet: Energiebehoud

Energie is uitwisselbaar ...
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15¢ Hoofdwet: Energiebehoud

Energie is uitwisselbaar ...

... maar kan, net als massa, niet zomaar verdwijnen of ontstaan.

Wel is er een reserve: de enthalpie

AH;,
)

P Al AP (AH = AH, - AH,,
2 2 2

®
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15t Hoofdwet:

Wet van Hess
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hermochemie

H

A

---------------------------------------------- 1_Buteen
Butaan +H,
-140 kJ/mol
+..0,
...... kJ/mol
+..0,
3003 kJ/mol
............................................... CO,+ ..H,0

..(H,0—>%20,+H,)
.. X 286 kJ/mol
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15t Hoofdwet: Thermochemie

Wet van Hess

H
A
.............. damp
verdampen
40.6 kd/mol
water
smelten
6.0 kdJ/mol
.............. ”s
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29¢ Hoofdwet: Gibbs energie

... Meetbaar

31 januari 2009

... en getabelleerd

Crystal Li Gas
Molecular AR AE 5 Af AG 5 A Af AE 5 c,
formula  Name kdimol  kdmol  Jmol K Jmol K klimel  kiimel Nmol K Wmol K kdmel  kdimol JimolK  Jimol K
LIV Nanadiumlll} chioride -580.7 -511.2 131.0 932
ClY tiium chlorids -1000.0 - 5.0
Cl¥b erbium{lll} chioride -850.8
CliGe Gemanium(I\] chlcrids -531.8 -46L7 2455 -4E5.8 4572 M7 6.1
CIHE Hainium(I¥) chlorids -550.4 -501.3 180.8 1205 -884.5
CliPa -1043.0 -853.0 1820
CIPh -320.3
CIPt 2318
[ -E87.0 -610.8 2307 1463 -EET.D -ETTD i 0.3
Cl,5n 5113 -440.1 EE 1663 4715 -3RE UER [£H]
Cl,Ta Tellurium tetrachlorids -3264 1385
CI,Th Thorium(I¥V] chiorids STMBET -T0047 1004 103 -CELE ] 0T 07
Titanium([V] chiorids 8047 17l i) EZ -3 TR 3BT X
10102 0300 1077 1220 -A0E -TREE 4180
-560.4 -503.7 2560 -85 4220 W24 £3
-580.5 -B5.9 181.6 1198
1975 -BA3.2 2105 1481 -7 -E4ED 40E 1208
-443.5 -3T48 -HED 46 1128
-11450 -1034.0 238.0
Tantalum{V) chioride -B58.0
Uranium{\] chioride -1052.0 -850 285.8 1757 -1013.0 -5ea.0 410
Tungeen[V]) chicride B025 BT
Curium 0.0
Cokalt 0.0 30.0 248 4247 2803 1MeE 20
Coball]l) Aucride -652.0 -647.2 [ 68.8
i -538.7 -454.3 79.0
-BB.7
-420.5
-7 -214.2 5.0 55.2
-BER.3 -TBL3 118.0
-8B
1473
B0 7740 1025 1734
(L] [2A] 34 IEE 18 145 5]
7780
Chramiumilil} fusride -11580 -1088.0 939 87
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29¢ Hoofdwet: Spontaniteit van Processen

Reactie NO + NO, & N,O;, voortgang A& = An, /v,

3 1 nNOz
|
- |
|
2 o nNO l
i
1 —
_ Ny,0,
|
0 Y T | T | | | 1 | T
0 0.2 0.4 0.6 Ssan 0.8 1

Reactievoortgang ¢

Welke kant gaat dit op?
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29¢ Hoofdwet: Spontaniteit van Processen

Dat hangt van de “affiniteit” af!

2

P 320 —

Sk

o -

& —
g |

@)

>

Molgetal

M A L L L
0 0.2 0.4 06 0.8 1

Reactievoortgang &
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2de Hoofdwet: Fasenevenwichten

Vloeistof — damp evenwicht

31 januari 2009

Gibhs energy (kJ/mol)

-Eznx__é_..
-Ednx_.;_
ZEDE
3EIEIE

i EEa

2 280

log pressure Temperature/K
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2de Hoofdwet: Fasenevenwichten

Fasenlijn voldoet aan Clausius — Clapeyron vergelijking

108 —

Pressure (Pa)
=
o
()]
I

=

o
N
I

1000/T (K)
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2de Hoofdwet: Fasenevenwichten

Voorbeeld Clausius — Clapeyron vergelijking
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29¢ Hoofdwet: Beschikbare Arbeid

Twee technologieén voor energiewinning

W\

Rendement
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29¢ Hoofdwet: Beschikbare Arbeid

Voorbeeld brandstofcel HZ_—

0, H,0

o m—
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3% Hoofdwet: Absolute Nulpunt

Is nooit haalbaar ...

Surface of the Sun

... behalve door extrapolatie

10 ——

10° T e LIFE

102 —4— Liquid Nitrogen

101 __é'rn'ton -
100 —— Liquid Helium

y Outer Space
L Superfluid Helium
102 ——

103 ——
10° —~ ¢——— Coldest Helium
10° ——

. ~¢—— Coldest Metal Pressure
10° —— ek
107 —— T
108 ——

T Coldest Atoms
B Coldest Nuclei
1{]—11 ——
10—12 —_—

-

[
Temperature
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3% Hoofdwet: Absolute Nulpunt

Voorbeeld:
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