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3 Till�ampningar av f�orsta hu-

vudsatsen

3.1 Adiabatiska processer

I en adiabatisk process sker inget utbyte av ter-
misk energi med omgivningen, dvs. Q = 0. F�orsta
huvudsatsen ger d�a att

�U = �W

Vid en adiabatisk fri expansion utr�attar sys-
temet heller inget arbete (se �g. 20.6b),! �U = 0.
Allts�a �ar den inre energin of�or�andrad.

F�or en adiabatisk expansion av en ideal gas g�aller

PV  = konst

vilket kommer att visas i samband med kap. 21.3.

3.2 Isobara processer

Isobara processer sker vid konstant tryck. H�ar
g�aller oftast att b�ade Q 6= 0 och W 6= 0. Arbetet
�ar W = P (Vf � Vi).

3.3 Isokora processer

Vid isokora processer (isovolymetriska) �ar voly-
men konstant. D�a ingen volyms�andring sker �ar
W = 0, vilket inneb�ar att all termisk energi som
tillf�ors systemet h�ojer den interna energin (temper-
aturen) i motsvarande grad.

3.4 Isotermiska processer

Isotermiska processer sker vid konstant temper-
atur, s�a den interna energin �andras inte.
�U = 0! Q = W

Arbete vid isoterm expansion av en ideal gas:

W =
R Vf
Vi

PdV =R Vf
Vi

nRT
V

dV =

nRT
R Vf
Vi

dV
V

=

nRT [lnV ]
Vf
Vi

= nRT ln(
Vf
Vi

)

4 V�arme�overf�oring

Termisk energi �overf�ors fr�an system med h�ogre
temperatur till system med l�agre temperatur (vi
�aterkommer till detta i samband med entropi).
V�arme�overf�oring kan ske genom:

� v�armeledning: Termisk energi �overf�ors i
form av gittervibrationer etc. fr�an ett varmare
till ett kallare system. H�ar g�aller:

H = �kA
dT

dx

d�ar H - termisk transferhastighet, dT
dx

- tem-
peraturgradienten, A - ytan och k - termiska
kondiktiviteten. F�or en kropp med uniformt
tv�arsnitt som �ar i kontakt med tv�a reservoarer
med temperaturerna T1 och T2 �ar

dT
dx

= T1�T2
L

vilket inneb�ar att

H = kA
T1 � T2

L

� Konvektion: Termisk energi �overf�ors genom
att den upphettad substansens r�orelse.

� Str�alning: Alla objekt emitterar energi i form
av str�alning (vi�aterkommer til detta i Kap. 40)
enligt Stefans lag

P = �AeT 4
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d�ar P - utstr�alade e�ekten, � -
5:669610�8W/m2K4, A - ytan, e [0,1] -
emissiviteten, T - temperaturen

5 Egenskaper hos ideala gaser

5.1 Kinetisk gasteori f�or ideala gaser

Mikroskopisk modell, f�oruts�attningar:

� vi har m�anga gasmolekyler, och avst�andet
mellan dem �ar stort j�amf�ort med deras ut-
str�ackning

� molekylerna r�or sig slumpartat map. riktning
och hastighet

� molekylerna kolliderar elastiskt med varan-
dra och v�aggarna s�a att kinetiska energin och
r�orelsem�angden bevaras

� molekylerna p�averkar endast varandra vid kol-
lisioner

� gasen �ar ren, alla molekyler �ar identiska

N molekyler i en volym V , en l�ada med kan-
terna d. L�angs x-axeln har en given molekyl
hastigheten vx. D�a den kolliderar elastiskt med
en v�agg f�ar den efter kollisionen hastigheten �vx
i x-led. R�orelsem�angds�andringen �ar:

�px = �mvx � (mvx) = �2mvx

V�aggens r�orelsem�angd �andras med motsvarande
v�arde, 2mvx. Vi s�atter F1 till medelkraften som
verkar p�a v�aggen pga. molekylen under tiden �t
vilket ger

F1�t = �p = 2mvx

Molekylen m�aste r�ora sig str�ackan 2d mellan
varje kollision, vilket dr�ojer �t = 2d=vx, s�a kraften
p�a v�aggen per kollision �ar

F1 =
2mvx
�t

=
2mvx
2d=vx

=
mv2x
d

F�or alla molekyler ger detta:

F =
m

d
(v2x1 + v2x2 + : : :+ v2xN )

Medelv�arde:

v2x =
v2x1 + v2x2 + : : :+ v2xN

N

vilket ger:

F =
Nm

d
v2x

I 3D:
v2 = v2x + v2y + v2z = 3v2x

d�a alla tre dimensionerna �ar likv�ardiga.
Den totala kraften som v�aggen d�a uts�atts f�or blir:

F =
N

3
(
mv2

d
)

vilket ger trycket:

P =
F

A
=

F

d2
=

1

3
(
N

V
)mv2 =

2

3
(
N

V
)
mv2

2
(1)

Vi skriver om 1 och anv�ander ideala gaslagen:

PV =
2

3
N (

1

2
mv2)

PV = NkBT

! T =
2

3kB
(
1

2
mv2)

Sista ekvationen visar att temperaturen �ar direkt
relaterad till medelv�ardet av den kinetiska energin.
Vi kan skriva detta som

1

2
mv2 =

3

2
kBT

vilket ger medelv�ardet f�or kinetiska energin per
gasmolekyl. D�a v2x =

1

3
v2 g�aller att:

Ex =
1

2
mv2x =

1

2
kBT

Pss. f�or y och z. Vi har allts�a ett bidrag p�a
1

2
kBT f�or varje frihetsgrad i systemet. Detta kan

uttryckas med ekvipartitionsteoremet: hos ett

system i termisk j�amvikt �ar energin lika f�ordelad

�over alla frihetsgrader

5.2 Speci�ka v�armet

D�a en ideal gas v�arms fr�an temperaturen Ti till
Tf kan detta ske p�a ett ertal s�att. (Olika v�agar
mellan isotermerna i �g. 21.4.) Den inre ener-
gin U �ar enbart beroende av temperaturen och
f�or�andras d�arf�or inte med vilken v�ag som tas i pV -
diagrammet. D�aremot kan arbetet W vara olika,
vid konstant volym �ar ju W = 0.
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Vi de�nierar tv�a typer av speci�kt v�arme:

Q = nCV�T (konstant volym)

Q = nCP�T (konstant tryck)

F�or en ideal monoatomisk gas best�ar den inre
energin av kinetisk energi hos gasatomernas mass-
centrum (inga vibrationer, rotationer etc.) D�a �ar,
enligt ekvipartitionsteoremet, den inre energin en
funktion av T enbart:

U =
3

2
NkBT =

3

2
nRT

Om vi nu tillf�or systemet energi vid konstant

volym (se �g. 21.4) s�a �ar arbetet som systemet utf�or
noll. Detta ger (1:a huvudsatsen):

Q = �U =
3

2
nR�T

dvs. all v�arme adderas till den interna energin. Vi
s�atter in speci�ka v�armet:

nCV�T =
3

2
nR�T

CV =
3

2
R

Mao. samma CV = 12:5J=mol � K f�or alla
monatomiska ideala gaser! Se tab. 21.2.
Vi kan skriva

�U = nCV T

vilket ger

CV =
1

n

dU

dT

D�a vi har en isobarisk process (konstant tryck),
g�aller att det erfordeliga v�armet �ar Q = nCp�T .
H�ar �andras volymen, mao. systemet utf�or ett ar-
bete som �ar W = P�V . F�orsta huvudsatsen ger:

�U = Q�W = nCP�T � P�V

Men interna energin beror enbart av tempera-
turen:

�U = nCV�T

Dessutom kan vi skriva allm�anna gaslagen (d�a
trycket inte �andras):

P�V = nR�T

Detta ger:

nCV�T = nCP�T � nR�T

CP � CV = R (2)

Detta leder i sin tur till att CP = CV + R =
5

2
R = 20:8 J=mol �K. Vi kan dessutom de�niera:

 =
CP
CV

=
5

3
� 1:67

Se tab. 21.2, detta st�ammer bra f�or monatomiska
gaser, men inte f�or polyatomiska!

5.3 Adiabatiska processer f�or ideala

gaser

Reversibla adiabatiska processer sker
tilr�ackligt l�angsamt f�or att systemet alltid ska

vara n�ara ekvilibrium men snabbt j�amf�ort med hur

snabbt systemet kan utbyta termisk energi med

omgivningarna

Vi n�amnde innan att f�or en dylik process hos en
ideal gas g�aller

PV  = konstant

medan P; V; T varierar.
Bevis: I en adiabatisk process g�aller att Q = 0,

vilket g�or f�orsta huvudsatsen till �U = �W , eller
in�nitesimalt

dU = �dW

Antag att vi �andrar volymen och temperaturen
in�nitesimalt med dV resp. dT . Gasen utf�or d�a
arbetet dW = PdV . Hela �andringen av tempera-
turen g�ar till att h�oja interna energin, s�a dU kan
uttryckas som

dU = nCV dT

vilket ger enligt f�orsta huvudsatsen:

nCV dT = �PdV (3)

Tillst�andsekvationen PV = nRT kan di�erentieras
med avseende p�a T (P = P (T ) och V = V (T )) och
ger

PdV + dPV = nRdT

Vi anv�ander v�ar tidigare uttryck f�or dT (3):

PdV + dPV = R
dU

CV
= �

R

CV
PdV
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Tidigare �ck vi att CP � CV = R (2), vi s�atter
in detta och delar med PV :

dV

V
+
dP

P
= �

CP � CV
CV

dV

V
= (1� )

dV

V

vilket ger:

dP

P
+ 

dV

V
= 0

Vi integrerar detta:

Z
dP

P
+

Z
dV

V
= lnP+ lnV = ln[PV  ] = konst:

vilket ger
PV  = konst:

F�or en adiabatisk reversibel process g�aller allts�a
f�or initial- och �naltillt�and att:

PiV

i = PfV



f

Med hj�alp av PV = nRT kan vi skriva om detta
som:

TiV
�1
i = TfV

�1

f
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