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Den innehaller tva huvudmoment:

Termodynamik
samt
Elektriska och magnetiska falt

Forelasningsanteckningarnas syfte dr att vara ett komplement till laroboken for att
gdra det lattare att tillgodogora sig undervisningen. Beteckningar och upplagg ar
anpassat till SERWAY'S PRINCIPLES OF PHYSICS (4 upplagan), men féljer inte
boken slaviskt. Dessutom forbehaller jag mig ratten att gora avsteg fran mina egna
foreldsningsanteckningar pa foreldsningarna. Det skulle bli trist om jag oavsett
nya idéer och forslag till Andring av uppligg skulle vara helt bunden till i {drvag
nedskrivna rader, Synpunkter motfages med tacksambhet.
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Termodynamik

INLEDNING:

Termodynamiken handlar om 6verféring av energi mellan olika system och vilka
konsekvenser detta far for olika egenskaper hos systemen. Exempelvis &ndras kan
deras temperaturer dndras, Vi kommer att behandla olika typer av system; fasta
kroppar, vatskor och gaser. Ett system som vi kammer att betrakta ofta &r den
ideala gasen.

Vanligen betraktas system med oerhdrt manga partiklar. Detta gbr det omdiligt att
betrakta varje enskild partikel. Darfor maste vi anvanda statistiska metoder
(medelvarden, fordelningsfunktioner mmy) f6r att beskriva och forklara olika
fenomen.

TEMPERATUR:

Ett mycket centralt begrepp i termodynamiken &r TEMPERATUR. Om tva system
som #r helt isolerade fran omvarlden bringas i kontakt med varandra kan olika
typer av jamvikt uppstd. Exempel pa detta &r mekanisk, elektrisk och kemisk
jamvikt,

1 vardagligt tal skiljer man inte pa begreppen véarme och temperatur. I
termodynamiken &r det dock jatteviktigt att man skiljer pa dessa begrepp!
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Den typ av jamvikt mellan systemen som uppstar om det vare sig kan utrattas
arbete, uppsta laddningsdverforing eller transport av atomer dr TERMISK
JAMVIKT

Sa hér ser detta ofta ut i verkligheten. Det finns olika typer av termometrar, Vissa
bygger pa fenomenet termisk utvidgning, vilket vi ska behandla lite senare.
Termometrars anvindbarhet bygger pa terimodynamikens nollfe huvudsats.

TERMODYNAMIKENS NOLLTE HUVUDSATS:
Om objekten A och B var och ett dr i termisk jamvikt med objekt Car Aoch Bi
termisk jamvikt med varandra.

CELSIUSTERMOMETERN:

Vi tillverkar en celsiustermometer, Vi skaffar oss en glaskolv som innehaller
exempelvis kvicksilver som kan expandera i ett smalt rér. Doppa ned glaskolven i
kokande vatten och rita ett streck dar kvicksilverpelaren star. Gor samma sak

1,
b5

E]

moad. o q




med glaskolven i sméltande is och gor ett streck dar kvicksilverpelaren nu star.
Dela in intervallet mellan de bada strecken i 100 lika stora intervall. Klart!

Nackdelar med denna termometern:
a. Definition av referenspunkterna.
Hojd over havet spelar roll t ex.

b. Linjariteten.
Utvidgar kvicksilvret lika mycket mellan 1 och 2 grader som mellan 98 och
99 grader? Dessutom kondenserar kvicksilver, sprit och annat om
temperaturen blir alltfor lag och kokar om den blir {61 hég,

GASTERMOMETERN
Genom atf anvénda en gastermometer, med lamplig gas, blir dessa nackdelar
mycket mindre.

I figuren nedan beskrivs hur en gastermometer fungerar. Las sjalv i boken (sid
502) detaljerna om hur den fungerar!

En gas karakteriseras av storheterna tryck (beteckning P, enhet N/m?),
temperatur (beteckning T, enhet Kelvin eller K) och volym (beteckning V, enhet
m3).

(Som bekant finns det en rad olika enheter som man mater tryck i
Nagra samband: 1 atm = 1,013 105 N/m? = 760 mm Hg. 1 bar = 10° N/m?, vilket
gbr att atmosfarstryck ofta anges som 1013 mbar)}

Om man haller temperaturen konstant och studerar sambandet mellan tryck och

volym finner man att e
PV = konstant {Boyles lag)

dér P V 4r proportionellt mot den radande temperaturen dvs
PV=cT

Konstanten ¢ beror av mangden gas.



Gé&r experimentet med en och samma gasmangd vid tva olika referenstemperaturer
To och T1. Om vi viljer To som temperaturen da is smalter och T: som
temperaturen da vatten kokar har vi

po Vo=c To
p1Vi=cTi=c (To+100)

detta ger

experimentellt finner man att To = 273,15 K, dvs 0 grader Celsius svara mot
273,15 K.
Ofta gér man approximationen T (K} = t {C} + 273

FASDIAGRAM FOR VATTEN - TRIPPELPUNKTEN,

En béttre referenspunkt &n sméalttemperaturen for is ér vattens trippelpunkt dvs
den kombination av tryck och temperatur dér det rader jdmvikt melian de tre
faserna gas, flytande och fast form.

Observera att det tryck dér vattnets trippelpunkt ligger ar s 1ag som 6,1 mbar.
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Nar vi konstruerade en enkel Celsiustermometer utnyttjade vi fenomenet termisk
expansion, Detta ar i det praktiska livet ett viktigt fenomen, Jarnvigsrils,
betongvaggar och annat utvidgar sig nér temperaturen 6kar och det maste man ta
hansyn till i konstruktionsarbetet.

For att lattare fa en kénsla for fenomenet termisk utvidgning ar kan man ténka pa
att atomerna i fasta &mnen och vitskor ar bundna till varandra med nagon form
av bindningar. I en enkel bild kan man tanka sig att atomerna binds till varandra
med fjadrar. Nar temperaturen okar vibrerar atomerna allt mer och kraver storre
plats.

Linjéra utvidgning:
Om utvidgningen ar liten i férhallande till den ursprungliga langden L; kan man

skriva:
AL = o Ly AT

a kallas langutvidgningskoefficienten och ar av storleksordningen en miljondel per
grad. Detta innebar att 1 km O6kar med 1 mm per grad. Detta kan synas vara
férsumbart lite, men kan fi stora konsekvenser.

Ytutvidgning:

En rektangel med arean A; = Lx Ly utvidgas enligt formeln:

AA =y A; AT

dar y ar approximativt lika med 2a.

Volymutvidgning:
Pa motsvarande sitt kan man visa att:
AV = BV AT

déar B ar approximativt lika med 3 a.



IDEALA GASER - IDEALGASLAGEN (ALLMANNA GASLAGEN)

Sedan tidigare har vi sambandet

PV=cT
dar c 4r en konstant som beror av den méngs gas som anvants vid experimentet.
Av olika skil kan det vara lampligt att anvinda en standardming gasmolekyler 1
mol som ar 6,023 1023 stycket. Detta 4r Avogadros tal som brukar betecknas Na.

Finessen med detta val av antalet partiklar pa en mol ar att massan for en mol
partiklar (uttryckt i gram) ar lika med partikelmassan uttryck i den universella
massenheten u. Exempelvis ar molmassan for den vanligaste kolisotopen (vars
massa ar 12 u) lika med 12 gram.

Nu kan vi skriva
c=nk

dar n &r antalet mol och R = allménna gaskonstanten = 8,31 J/mol K.

Detta innebar
PV=nRT (idealgaslagen eller allminna gaslagen)

Om vi i stillet 61 den absoluta gasmangden (uttryckt i antal mol n eller i antal
partiklar N = n Na) utgar fran den mer fundamentala storheten antal partiklar per
volymenhet (N/V) far vi:

PV=(N/NjJRT=N(R/NyT

Om vi definierar ytterligare en konstant ks = R/ Na ( Boltzmanns konstant} kan vi
nu skriva allmanna gaslagen enligt:

PV=(N/VIksT

Idealgaslagens giltighet forutsétter att gasen ar ideal. I en helt ideal gas saknar
gaspartiklarna utstrickning och det finns inte nagra krafter mellan dem som har
lang rackvidd. Detta innebér biand annat att man inte behdver bekymra sig {0r
fenomen sasom kondensation. Vid i trakten runt rumstemperatur och
atmosfarstryck uppfdr sig Adelgaserna idealt. Om man befinner sig tillrackligt
langt ifran de forhallanden som orsakar kondensation ar idealgaslagen en
tillrackligt god approximation aven for andra gaser an adelgaser.



KINETISK GASTEORI

I laroboken finns en héarledning av vad temperatur ir pa sidorna 513 - 517. Pa de
féljande sidorna finns en annan héirledning av samma sak som dock har den
fordelen att ett uttryck for den mycket anvindbara storheten STOTTALET fdljer
med pa kdpet.

Eftersom denna hérledning innehaller mycket figurer och formelhantering har jag
valt att skriva ut den for hand.

I korthet innebér bada hérledningarna att man stéller upp ett uttryck for trycket
mot en behallares viggar. Defta orsakas av atf en massa gaspartiklar studsar mot
behallarens vaggar och att deras sammanlagda roreseméngdandring per tidsenhet
orsakar en kraft pa vaggarna. Tryck &r ju kraft per ytenhet. Genom att kombinera
det uttryck for trycket som man da erhaller med idealgaslagen PV=n R T kan
man fa fram vad temperatur "egentligen &r f6r nagot”.

Om vi har en gasbehallare, exempelvis ett cykeldack, som det uppstar ett litet hal i
kan det vara av infresse att rédkna ut hur lang tid det tar innan trycket i dicket
har halverats, Da behdver vi ha ett uttryck f6r hur manga gaspartiklar som stdter
emot det lilla halet 1 dacket. Antalet st6tar per ytenhet och tidsenhet som en gas
kan astadkomma kallas STOTTALET.

HASTIGHETSFORDELNING I EN GAS

Egentligen borde det har avsnittet ha rubriken "Fartférdelningen i en gas”. Det ar
det som vi menar, men for att kdinna igen sig i annan litteratur far vi st ut med
att vi blandar ihop begreppen fart och hastighet.

Var och en av hirledningarna for trycket ger information om den kvadratiska
medelhastigheten. Att harleda ett uttryck for den vanliga medelhastigheten 4r
relativt komplicerat och férutsatter kunskaper bortom den har kursens innehall.
Vi konstaterar bara att antalet gaspartiklar, dN, som har hastighet i

hastighetsintervallet v till v + dv ges av uttrycket
dN = Ny dv

dar
Ny =4 N (mo/2 nks T)3/2 v2 exp{- mo v3/ksT)

Detta leder fram till att medelhastigheten {6r en ideal gas ges av
Vmedel = (8 kB T/TE mﬂ) 1/2
vilket kan jamféras med kvadratiska medelhastigheten

Vims & (BkB T/m()) 1/2

Vrms A ¢a 10 % stérre an viede -
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TERMODYNAMIKENS FORSTA HUVUDSATS
(ENERGI I TERMISKA PROCESSER).

Lite senare i kursen kommer vi att studera termodynamiska kretsprocesser. Dessa
kan vara av lite olika slag och har olika namn beroende pa vad syftet med dem &r;
varmemaskiner, kylmaskiner och varmepumpar.

I en virmemaskin vill man astadkomma mekaniskt arbete och for att gora detta
maste man tillfdra energi i form av virme. En bensinmotor ar ett exempel pa en
varmemaskin.

For att forstd kretsprocesser maste vi introducera nagra delvis nya begrepp; inre
energi, virme och mekaniskt arbete. I vardagslivet anvéinds atminstone de tva
senare och dé inte alltid pa ett, termodynamiskt, korrekt satt. Det ar viktigt att vi
nu 14r oss hur dessa begrepp definieras och samtidigt kommer ihag vad
temperatur ar for nagot. Vi kommer ocksa att stGta pa begreppet
virmekapacitivitet som ar en storhet som knyter samman vidrme och
temperaturandring, Varmekapacitiviteten, eller specifika varmet, forkommer i
nagra olika varianter. For fasta Amnen och vatskor anvinder vi "det vanliga”
specifika virmet med enheten J/kg grad medan 61 gaser ar det mer praktiskt att
anvanda det moléra specifika virmet med enheten J/mol grad.

Inre energin Eix (enhet Jj:

Den inre energin ar forknippad med de mikroskopiska processerna hos
partiklarna i ett system. Den ar den sammanlagda kinetiska och potentiella

energin hos atomer och molekyler i systemet. —e—
I annan litteratur anvénds ofta beteckningen U for den inre energin. 2114
"
-,y 4
- ‘—‘a '

Om vi tAnker oss att vi har stingt in en gas i en behallare sa ror sig de individuella
molekylerna kors och tvars i behallaren. I de fall d& var och en av molekylerna
innehaller fler &n en enda atom bestar den sammanlagda kinetiska energin
dessutom av energin av en rad olika interna rorelser hos molekylerna sadsom olika
former av rotationsrorelser och vibrationsrorelser. Aven olika typer av potentiell
energi inkluderas i den inre energin. Den inre energin beror av temperaturen.

Varme Q {enhet J):

Varme ir en mekanisk med vilken energi overfdrs fran ett system till ett annat pa

grund av att systemen har olika temperatur, Q 4r ocksd méingden energi som

overfors mellan systemen. D‘J
]

Nar vi stiller ett kokkarl pa en gaslaga dverfors varme fran den heta gaslagan till
vattnet. Detta orsakar en forhdjd inre energi hos vattnet och dérigenom en hogre
temperatur. Det ar felaktigt att sfga att vattnet innehdller mer och mer varme vart
eftersom processen pagar. Som tidigare namnts innehdller vardagsspréket en rad
fallgropar. Bland annat skulle vi ju lite slarvigt kalla den ovan beskrivna processen
som en uppvarmningsprocess, vilket latt kan forleda tanken pa villospar.



Sl-enheten fo6r energi &r Joule. En vanlig alternativ enhet dr kalori. 1 kalori &r den
varme som kravs f6r att dka temperaturen hos 1 gram vatten fran 14,5 till 15,5
grader Celsius. 1 kal = 4,186 J.

Specifika varmet c:

Antag att en viss mangd energi Q éverfdrs till ett system vars massa ar m. Da
kommer systemets temperatur att Andrat med AT. Om Q och m &r givna beror
temperaturdndringen pa systemets specifika varme ¢, som i sin tur beror av de
mikroskopiska egenskaperna hos systemet.
Definitionsekvationen {6t ¢ ar

c=Q/mAT

Det specifika varmet anges i enheten J per kg och grad. Pa sidan 534 finns en
tabell fér nagra Amnen, Vatten star i nagot av en sarklass nér det géller termisk
tréghet, dvs ha hogt varde pa c. Det gar at tio gangen sa mycket energi att vArma
upp ett kg vatten en grad som att varma upp exempelvis jarn lika mycket.

Experimentellt bestimmer man ¢ genom olika typer av kalorimetriska méatningar.
Ett satt &r att hdja temperaturen till ett visst varde hos det amne X vars ¢ man vill
bestamma. Déarefter placerar man det i en vélisolerad behallare med en kénd
méngd vatten och bestimmer temperaturen hos vatten/X-systemet nar jamvikt
har uppnatts.

T-7 = -wm, <, {(T-7T
T= clot , “"w"—w( w) PR )

Mgy Sy ('\'—Tw)

Latent varme L: S

wy b (,Tx, — T )

Vi vet alla att det gar at en stor méngd energi for att gora om 100-gradigt vatten
till 100-gradig vattenanga eller nollgradig is till nollgradigt vatten. Vid dessa
fasGvergangar andras inte temperaturen utan all tillférd energi gar at till att &ndra
den inre strukturen hos vafitnet.

Den energi Q som atgar for att 4ndra fas hos ett &mne med massan m ges av
Q=mL

L kallas latent, eller gdbmt, virme. Man skiljer pa sméltvarme (Lt} och
angbildningsvarme (Ly}. Vatten har virdena 0,333 MJ respektive 2,26 MJ per kg
for dessa bada konstanter. Det innebdér att det gar at 0,333 MJ for att smélta 1 kg
is till vatten. Omvant innebér det att 0,333 MJ frigbrs nér 1 kg vatten fryser till is.
Samma sak galler runt 100 grader Celsius. Nar 1 kg 100-gradigt vatten ska goras
om till 100-gradig vattenanga atgar 2,26 MJ och nar 1 kg 100-gradig vattenanga
kondenserar till 100-gradigt vatten frigdrs 2,26 MJ.
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TILLSTANDS OCH OVERFORINGSVARIABLER

I termodynamiken skiljer man pa tillstandsvariabler och dverforingsvariabler.
Tillstandsvariablerna beskriver tillstandet (d v s egenskaperna) hos ett system.
Exempel pa tillstandsvariabler ar tryck, volym, temperatur och inre energi. Lagg
maérke till att dessa storheter endast ar definierade om systemet befinner sig i
termisk jAmvikt. Om den volym som gasen ar instdngd i plotsligt &ndras sa tar det
en viss tid innan gaspartiklarna fyller ut hela den nya volymen och jamvikt har
uppstatt. Under denna dvergangstid ar vare sig volym eller tryck valdefinierade
storheter. Nar tillrickligt lang tid har férflutit 4r anyo V och P véldefinierade.

Overforingsvariabler ar storheter som endast dr definierade i nar det pagar en
process dar systemet utbyter energi med omgivningen. De viktigaste exemplen pa
overforingsvariabler ar varme och arbete.

ARBETE I TERMODYNAMISKA PROCESSER

Fran mekaniken kénner vi till hur det mekaniska arbete som en kraft utrattar
berdknas. I mekanikkursen utriattade krafterna arbete pa icke deformerbara
kroppar. I termodynamiken utrittar krafterna arbete pa gasbehallare, vars volym
andras som en 5ljd av inverkan av kraften. Som bekant forekommer krafter atitid
i par. Om vi tittar pa volymférandring (genom exempelvis att locket hos en
cylindrisk burk flyttas) hos en gasbehéllare ar det tva krafter som utrattar arbete;
den sammanlagda kraften som gasen utdvar mot lockets undersida och den kraft
som omgivningen utdvar pa locket. Dessa bada arbeten ar lika stora, men har
olika tecken. I 1aroboken har man valt att med ARBETE mena det arbete som
omgivningen utrittar pa gasen nar volymen fdrandras.

Vi exemplifierar genom ett enkelt fall:

Vi har en cylindrisk gasbehallare som ursprungligen har volymen V och dar
trycket ar P. Vi later en extern kraft Fex verka pa locket. Den process som vi nu
utsitter gasen for ar kvasistiondr, Detta innebér att alla férandringar sker sa
langsamt att vi kan anta att gasen befinner sig i termisk jamvikt under hela
fdrloppet. Det innebar att nar pistongen paverkas av den yttre kraften Fex sa ar
den approximativt lika stor (fast med omvant tecken) som den kraft som Fgs som
gasen utdvar pa lockets undersida. Lockets area ar A. Inledningsvis studerar vi
oAndligt sma volymférandringar, sa att exempelvis trycket P inte &ndras under
processen.

dW = Fext dr = Fext de
men
Fext="' Fgas=‘PAj q

vilket ger
dW=-PAj dyj=-PAdy=-PdV

Nar gasen komprimeras &r dV negativt och dW saledes positivt och nér gasen
expanderas &r dV positivt och dW saledes negativt.
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Néar gasen genomgar en volymférandring som inte 4r ofndligt liten méste vi ta
hansyn till att trycket kan andras under processen. Hur trycket &ndras beror av
detaljerna i hur gasbehallaren vixelverkar med omgivningen. Detta kommer vi att
fordjupa oss i mer senare,

Det allménna uttrycket for arbetet nér gasens volym édndras ¢

fran V; till V; ges av: T -
£
W=~ [eav
T
v-

Tillstandet hos en gas kan beskrivas grafiskt pa olika sétt. Det férekommer savil
TV- som PT- som PV-diagram.

Eftersom arbete ar en viktig storhet och P och V ar direkt kopplade till arbetet via
sambandet ovan ar PV-diagram vanligast.

Beloppet av arbetet ar helt enkelt ytan under kurvan, I figurerna nedan beskrivs
tre idealiserade processer dar gasen gar fran ett initialtillstand i till ett slut-
tillstand f; isobar (trycket halls konstant), isokor {(volymen halls konstant) och
isoterm (temperaturen halls konstant).

T T Ay

tsebar {salcav
\

= » N > \J

b

Vid isobar tillstandsférandring ges arbetet av uttrycket

W=-p(Vi-Vi}=p(Vi-Vj

Vid isokor tillstandsférandring ar arbetet lika med noll eftersom volymen &r
konstant.

Vid isoterm tilistandsforandring galler

W=-nRTIn (Vi/Vi)

Ng
W= - [ Pay Ve s
- B\, Ay
~J! - NN = - j "R “G = -nRT f :—\T =

. PR\ N '&j‘,m%é -
- BT AN I L ‘j -

-—

Ne
“::_,,!ﬂ,@_? X\f} :;‘r \3,3“3’.
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TERMODYNAMIKENS FORSTA HUVUDSATS.

Vi har definierat arbete W och Q sa att dessa storheter ar positiva om omgivningen
utrattar arbete pa gasen respektive att varme tillfors gasen. Da kan vi anvénda
energiprincipen och notera att férandringen AEint av den inre energin ges av den
mangd energi som gasen uthytt med omgivningen.

ABm = Q+ W

Lagg marke till att om summan av Q och W ar negative sa minskar den inre
energin, d v s temperaturen T minskar.



