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1 Temperatur

Temperatur - makroskopisk observabel av interna
energin

1.1 Temperatur och termody-
namikens nollte huvudsats

Termodynamikens nollte huvudsats: Om tv�a objekt
A och B var och f�or sig �ar i termisk j�amvikt med
ett tredje objekt C, s�a �ar A och B i termisk j�amvikt
med varandra om de placeras med termisk kontakt
�! vi kan anv�anda termometrar

1.2 Termometrar

En termometer anv�ander sig av n�agon m�atbar
fysikalisk storlek som �ar temperaturberoende, t. ex.

� volymsf�or�andring hos en v�atska eller gas -
kvicksilvertermometer

� l�angdf�or�andring - bimetall

� tryckf�or�andring - gastermometer

� resistivitetsf�or�andring - termistor

� f�argf�or�andring - \remsor"

1.3 Temperaturskalor, absoluta
nollpunkten

De temperaturskalor som anv�ands har olika kali-
breringspunkter:

� Celcius: vattnets fryspunkt ! 0�C; vattnets
kokpunkt ! 100�C

� Fahrenheit: kvicksilvers fryspunkt ! 0�F;
m�anniskans temperatur ! 100� F

� Kelvin: absoluta nollpunkten! 0 K; vattnets
trippelpunkt ! 273.16 K

I en gastermometer h�alls en given m�angd gas
innesluten i en konstant volym. D�a man plottar
trycket som en funktion av temperaturen (klas-
siskt har vattnets frys- och kokpunkt anv�ants)
f�as en r�at linje som kan extrapoleras till p = 0
(�g. 19.4), varvid temperaturen -273.15�C erh�alls
oavsett vilken gas som anv�ands. Numera anv�ands
vattnets trippelpunkt (= den temperatur d�ar vat-
tnets tre faser, is, v�atska och �anga kan existera
samtidigt) ist�allet f�or fryspunkt, denna ligger vid
0.01�C.
Termodynamiska temperaturskalan 1 K

= 1/273.16 av temperaturen vid vattnets trip-
pelpunkt.
Klassisk fysik ! ingen r�orelse vid 0 K.
Kvantmekanik! nollpunktsr�orelse

1.4 Termisk expansion

Gittervibrationer �okar (asymmetriskt) med �okande
temperatur - expansion. Se �g. 19.6.
Linj�ar expansion:

�L = �L0�T

� - linj�ar expansionskoe�cient
Alla dimensioner expanderar (Fig. 19.7)!

�V = �V0�T

� - volym�ar expansionskoe�cient

Antag att ett r�atblock har sidorna l; w; h. D�a �ar
volymsexpansionen:

V +�V =

(l +�l)(w +�w)(h+�h) =

1



(l + �l�T )(w + �w�T )(h+ �h�T ) =

lwh(1 + ��T )3 =

V [1 + 3��T + 3(��T )2 + (��T )3]

Men
(V +�V )=V = 1 + �V=V

D�a blir

�V=V =

3��T + 3(��T )2 + (��T )3 �

3��T

om ��T � 1. Detta ger:

� = 3�

P.s.s. f�or ytexpansion:

�A = 2�A�T

Bimetallfj�adrar kan anv�andas som enkla ter-
mometrar, se �g. 19.8.
Vatten har maximal densitet vid 4�C ! sj�oar

bottenfryser inte.

1.5 Ideala gaser

Ideala gaslagen (tillst�andsekvation):

PV = nRT

d�ar n - antal mol (NA = 6:022 � 1023) och R =
8:31J=mol �K
eller, om N = n �NA:

PV = NkBT

d�ar kB = R
NA

= 1:3810�23J=K

2 V�arme och termisk energi

2.1 V�arme

Skilj p�a :

� Intern energi - all energi som ett station�art
system har (allts�a ingen kinetisk-, rotations-
etc. energi). Denna kan vara nukle�ar, kemisk,
termisk etc.

� Termisk energi - den del av den interna en-
ergin som �andras d�a temperaturen �andras

V�arme �ar energi och m�ats i Joule. F�or ekvi-
valensen mellan mekanisk och termisk energi, stud-
era Joules f�ors�ok (�g. 20.1 i Serway)
Speci�ka v�armet best�ams av den m�angd ter-

misk energi Q som man m�aste tillf�ora en substans
med massan m f�or att h�oja temperaturen med �T :

c �
Q

m�T

c ges antingen i enheten J=kg �K eller J=mol �K
(mol�ara speci�ka v�armet). c varierar beroende p�a
om trycket (CP ) eller volymen (CV ) h�alls kon-
stant. F�or v�atskor och fasta material �ar denna skill-
nad f�orsumbar.
Detta g�aller utan fas�overg�angar. Vid dessa

kr�avs att termisk energi tillf�ors eller avges, men
temperaturen �ar konstant (ex. vatten - is). Vid
fas�overg�angen g�aller

Q = mL

2.2 Arbete

En gas som har trycket P expanderar l�angsamtmot
en r�orlig pistong med arean A (se �g. 20.3) utf�or ett
arbete. F�or en in�nitesimal expansion �y utr�attas
ett arbete som �ar

dW = Fdy = PAdy

D�a Ady = dV f�ar vi

dW = PdV

Arbete sker endast vid volymsf�or�andring.

Vi kan integrera det tidigare uttycket:

W =

Z Vf

Vi

PdV

Av detta f�oljer:

� Arbetet som ett termodynamiskt system utf�or
�ar arean under kurvan mellan initial- och
�naltillst�andet i ett PV -diagram.

� Vi m�aste k�anna till P och V f�or varje punkt
mellan initial- och �naltillst�andet, alla inter-
medi�ara tillst�and.

Studera Fig. 20.6.
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3 F�orsta huvudsatsen

Termodynamikens f�orsta huvudsats: Ett sys-
tem kan avge/ta emot termisk energi respektive
utf�ora/uts�attas f�or arbete. Summan av dessa
�andringar ger �andringen i inre energi \energibal-
ansr�akning":

�U = Uf � Ui = Q�W

H�ar �ar den termiska energin Q som tillf�ors sys-
temet satt med positivt tecken, liksom det arbete
W som systemet utf�or.
In�nitesimalt:

dU = dQ� dW

3.1 Isolerade processer

H�ar utf�or systemet inget arbete, och ingen
v�arme�overf�oring sker. D�a �ar Q = W = 0! �U =
0, den interna energin �ar konstant.

3.2 Cykliska processer

Om vi tar ett system igenom en cyklisk process s�a
�ar �U = 0. F�orsta huvudsatsen ger d�a att Q =
W , mao. nettot av den termiska energin som har
tillf�orts systemet har ombildats till mekanisk energi
som systemet har utf�ort.
Nettoarbetet per cykel ges av ytan som omsluts

av kurvan i PV-diagrammet.

Table 1: �Overs�attningar i urval
speci�c heat speci�kt v�arme

latent heat of fusion sm�altentalpi
latent heat of vaporization �angbildningsentalpi

A Ordlista
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