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FO004T - Kinematik

Kinematik

#mekanik #kinematik

Kapitel: 2.1-2.6 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Integraler

1. Grundlaggande begrepp

1.1 Definition
Definition: Kinematik

Kinematik ar laran om hur saker ror sig — utan att ta hansyn till varfér de ror sig. Man studerar
position, hastighet och acceleration, men ignorerar krafter.

1.2 Fart kontra hastighet

En av de viktigaste distinktionerna i mekanik:

Storhet Typ Beskrivning

Fart Skalar Alltid positiv, ||v||

Hastighet Vektor Kan vara negativ, har riktning
Acceleration  Vektor Hastighetsforandring per tid

&) Intuition: Fart vs hastighet

En bil som kor i en cirkel med konstant fart 50 km/h andrar anda hela tiden sin hastighet,
eftersom riktningen andras. Farten ar storleken av hastighetsvektorn.
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1.3 De grundlaggande sambanden

Hastighet ar derivatan av position, och acceleration ar derivatan av hastighet:

Integrering ger den omvanda riktningen:

e Integrera a(t) - hastighetsandring
e Integrera v(t) - forflyttning

2. Nar okar och minskar farten?

2.1 Teckensregeln

vx och ay Resultat Fysikalisk tolkning

Lika tecken Farten okar Accelerationen forstarker rorelsen

Olika tecken Farten minskar  Accelerationen motverkar rérelsen

:= Exempel: Teckentolkning

e v, > 0ocha, > 0: Ror sig framat och gasar — farten okar.

e v, > 0ocha, < 0:Ro6r sig framat men bromsar — farten minskar.

e vy <0ochay < 0:Backar och “gasar bakat” — farten dkar (backar snabbare).
e v, <0ocha, > 0: Backar men bromsas — farten minskar.

3. Formler vid konstant acceleration

3.1 De tre rorelseekvationerna

Dessa tre samband galler enbart vid konstant acceleration. Motivera alltid att accelerationen ar
konstant innan du anvander dem.

vV =y t+at

X = Xo + vot + 3at’
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2.2
Ve =vy +2a(x - Xxo)

Den tredje formeln ar “tidlos” — den kopplar samman hastigheter och stracka utan att tidpunkten ¢

behover vara kand.
¢) Valja ratt formel
Lista vad du vet och vad du soker:

e \etdut? » Anvand formel 1 eller 2.
e Saknar du t? = Anvand formel 3.
e Saknar du a? -» Kombinera formlerna.

[\ Vanligt misstag: Villkoren gloms bort

Dessa formler galler bara vid konstant acceleration. Elfgren betonar: “Gor till vana att alltid
motivera val av formel.” Om en formel hamtas fran formelsamlingen (Fysika FB2), ange det.

:= Exempel: Bromsande bil

En bil kér med vo = 30 m/s och bromsar med a = —6,0 m/s’.
Hur lang bromsstracka behovs for att stanna?

Sokt: xdav = 0.

Valj formel 3 (tidlos):

v2 = V3 + 2a(x — xg)

0 = (30)* + 2(-6,0)(x)
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4. Grafiska samband

4.1 Att lasa av grafer

Fran - Till Operation Grafisk tolkning

X-t - v-t Derivera Lutningen pa x-t-kurvan = hastigheten
v-t—=a-t Derivera Lutningen pa v-t-kurvan = accelerationen
a-t-v-t Integrera Arean under a-t-kurvan = hastighetsandring
V-t - x-t Integrera Arean under v-t-kurvan = forflyttning

4.2 Igenkanning av graftyper

Graf Foxm Vad det innebir

x-t Horisontell linje  Stillastdende (v = 0)

v-t Horisontell linje  Konstant hastighet (a = 0)
v-t Rat linje Konstant acceleration

x-t Parabel Konstant acceleration

¢) Intuition: Arean som férflyttning

Arean under en v-t-graf har enheten m/s X s = m, vilket ar en stracka. Det ar inte en tillfallighet —
det foljer direkt ur att forflyttning ar integralen av hastighet.

Lasning
e Chapter 2 Motion Along a Straight Line

e Chapter 3 Motion in Two or Three Dimensions

Se aven

e \ektorer och rorelse — kinematik i 2D och 3D
e Cirkelrorelse — acceleration utan fartandring
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e Newtons lagar — varfor saker ror sig som de gor

Resurser

Videor

e Khan Academy — 1D Kinematicsz — grundlig genomgang av ratlinjig rérelse
Wikipedia
e Kinematicsez

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 2
e Fysika upplaga 5, kap 2

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-03, FOOOAT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-03 - MEK1

Kinematik = hur saker ror sig

Ratlinjig roérelse (1D)

e Fart ar alltid positiv (skalar storhet)
e Hastighet kan vara negativ (vektorstorhet)

Teckensregel for fart

Relation Resultat

v, och ay lika tecken Farten OKAR

vy och ay olika tecken  Farten MINSKAR
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Samband mellan graferna

Frdn - Till Operation

X-t = v-t Derivera (berdkna lutning)
v-t = a-t Derivera (berakna lutning)
a-t - v-t Integrera (berdkna area)
v-t = x-t Integrera (berdkna area)

Exempel: Konstant acceleration frdn

Graf Form Formel

x-t Parabel X = Yrat?

v-t Rat linje v =at

a-t Horisontell linje  a = konstant

dx =

Galler alltid: v = T at

Vid konstant acceleration: v = vo + atx = xo + vot + 3at* v? = 2a(x — xo) + v;

Om man anvénder en formel som endast géller vid konstant acceleration ¢r det viktigt att markera

Resultat
Hastighet
Acceleration

Hastighetsforandring

Forflyttning

vila

villkoren. “Gér till vana att alltid motivera val av formel.”

Rekomenderat upplagg vid problemlésning (Elfgren)

e Givet: Rita skiss, tilldela variabler
e Sokt: Vad ar det vi vill nd

e Ldsning: Hur kommer vi till det vi vill nd - Svar
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Experimentell metodik

#fysik  #matteknik #laboration

Kurser: FOO05T, FOO51T, FOO04T

1. Definition

Systematiskt arbetssatt for att planera, utfora och analysera fysikaliska experiment sa att resultatet
blir reproducerbart och matosakerheten kan kvantifieras.

2. Dimensionsanalys
Fysikaliska samband maste vara dimensionellt konsistenta. Fran en antagen potensansats
t=ClPg°m?

kan exponenterna bestammas genom att krava att bada leden har samma dimension (och C
blir dimensionslos).

Metoden utvecklas i dimensionsanalysen, och det systematiska sattet att reducera variabelantalet ar

T-grupper via strykmetoden.

3. Linjarisering via logaritm
Vid potenssamband y = axb ger logaritmering
Iny =Ina+blnx

dvs en rat linje i log—log-plot med lutning b och interceptet In a. Det ar darfér exponenten bestams
grafiskt: lutningen i en logaritmerad plot ér exponenten.
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4. Forelasningsanteckningar

Fran férelasning: 2025-11-05, FOO04AT

4.1 2025-11-05 - EM2

Repetition frdn EM1 (dimensionsanalys). Lds EM1 Almas anteckningar for fullsténdiga noteringar

om dimensionsanalys.

Metod foxr Labb
1. Planera

e Definiera problem
e Utrustning

e Variabellista

e Planera matningar

2. Experiment
e > 4olika varden = datatabell + konstanta data (t.ex. m = 32 g)
3. Data

e Rita graf

e Ansats: potensfunktiont = a - [P

e Logaritmera:Int=Ina+blnl

e Rita graf av logaritmerade varden (Excel)

e Bestam lutning, dvs exponent b = 0,6 och avrunda b = 0,5
e Om gj rat linje: prova annan funktion (kompendium s 5-6)

4. Repetera
e Repetera steg 2—3 for varje variabel som kan varieras

5. Ansats

e Potensfunktion med alla variabler: t = C - [? - gc- m¢

e Kontrollera att C ar dimensionslos

Se aven

¢ Dimensionsanalys

¢ Dimensionshomogenitet
e Pi-grupper

e Strykmetoden

e Funktionsapproximationer

pellesmoln.org/kurser/FO004T - 2026-10-19 10/88


https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Dimensionsanalys
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Dimensionshomogenitet
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Pi-grupper
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Strykmetoden
https://pellesmoln.org/opt/buildhome/repo/public/koncept/Funktionsapproximationer

FO004T - Experimentell metodik

pellesmoln.org/kurser/FO004T - 2026-10-19 11/88



FO004T - Cirkelrorelse

Cirkelrorxelse

#mekanik #kinematik #rotation

Kapitel: 3.4, 5.4 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Vektorer och rorelse, Newtons lagar

1. Naturliga koordinater
1.1 Definition
Definition: n-t-koordinater
Vid rérelse langs en krokt bana anvands koordinater som féljer med objektet:

e t-riktning (tangent): Langs rorelseriktningen, i den riktning objektet ror sig just nu.
¢ n-riktning (normal): Vinkelratt mot rorelsen, riktad in mot centrum av krokningsradien.

Dessa kallas aven naturliga koordinater eller nt-koordinater.

2. Radiell (centripetal) acceleration
2.1 Definition och formel
Definition: Radiell acceleration

Accelerationen riktad mot rorelsebanans centrum kallas radiell eller centripetal acceleration:

v2

R

dar v ar farten och R ar krokningsradien.
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Accelerationen ar alltid riktad mot centrum — “centrum-sdkande” (centripetal = “mot centrum”).
&) Intuition: Varfor v2/R?

e Hogre fart — riktningen andras snabbare — mer acceleration behovs.
e Mindre radie (skarpare kurva) -» mer acceleration behovs.
e Bada effekterna ar proportionella, och kombinationen ger v2/R.

2.2 Samband med periodtid

Vid konstant fart och periodtid T (tid for ett helt varv):

_ R
V=7

Kombineras med a, = v2/R:
47°R

an = =73

‘= Exempel: Pariserhjul
Ett pariserhjul har radien R = 25 m och gorettvarvpa T = 60 s.

Farten:v = 225 ~ 2,62 m/s

N

. . 2 2
Centripetal acceleration: a, = % = (2’2652) ~ 0,274 m/s

— 4r°x25

Alternativt direkt: an, = 5z 0,274 m/s’

3. Tangentiell acceleration

3.1 Definition

Om farten inte ar konstant (gasar eller bromsar i kurvan) tillkommer en tangentiell acceleration:

_ dv
Clt—E

Den totala accelerationsvektorn ar vektorsumman:

|d| = va; +a
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/\ Vanligt misstag: Glomma radiell acceleration vid rak rorelse

Den radiella accelerationen a, = v2/R galler for all rérelse langs en krokt bana, inte bara cirklar.
Vid rak rérelse (R — o) géller a,, = 0.

4. Dynamik vid cirkuldr rorelse

4.1 Centripetalgraften — Newtons 2:a lag i n-led

Det kravs en nettokraft riktad mot centrum for att ett objekt ska halla sig pa en cirkular bana:

N

\4

ZFn = man = mﬁ

Vad som utgér centripetalraften beror pa situationen:

Situation Centripetalraften ges av

Bili kurva Friktionskraften mot vagen
Satelliti omloppsbana  Gravitationskraften
Bollisnore Spannkraften i snoret

Bil i doserad kurva Komponent av normalkraften

‘= Exempel: Bili horisontell kurva
En bil kor i en horisontell kurva med radien R = 50 m och farten v = 20 m/s.
Frilaggning (bakifran): tyngdkraft mg nedat, normalkraft N uppat, friktion f inat.

e Vertikalt: N = mg

2
0 . _ Vv
* Horisontellt (n-led): f = m%

Maximal fart utan glidning (fmax = gsN = psmg):

Vmax = V Ilng
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Lasning

e 3.4 Motionin aCircle

e 5.4 Dynamics of Circular Motion

Se aven

e Vektorer och rorelse — hastighets- och accelerationsvektor i 2D
e Newtons lagar — frilaggning och kraftekvationer
e Rotation — rotationsdynamik for stelkroppar

Resurser

Videor

e Khan Academy — Circular Motionzz — centripetal acceleration och kraft

Wikipedia
e Circular motionz
e Centripetal forcer
Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 3.4 och 5.4
e Fysika upplaga 5, kap 3-4

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-06, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-06 - MEK2

Vektorer och rérelse i 2D/3D (Young & Freedman 3.1-3.2)

En vektor har bade storlek och riktning: I’ = X +ﬁ +zR
Hastighet: vV = ‘é—f = (Ves Vy» V)

dv

Acceleration: d = o = (ax, ay, ;)
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Fart = storleken pa Vv = |V| = 4 /vi + v +v7

Exempel: En bil i en kurva — dndring av hastighetsvektorn: AV = V, =V, = Gnedel = 22

At
Likformig cirkular rorelse (3.4)
Vid cirkular rérelse anvands naturliga koordinater (nt-koordinater):

e n-riktning: riktad in mot centrum (“Normalriktningen”)
e t-riktning: riktad i rorelseriktningen (“Tangentriktningen”)

VZ

Den radiella accelerationen: @yqg = ap = -

V2 _ 47°R

R T2

Om periodtiden ar T och farten konstant: v = % = a, =

Exempel: pariserhjul, satellit.

Icke-likformig cirkular roérelse

Nar farten ej ar konstant tillkommer tangentiell acceleration: a; = %
2 2102 12
Fortfarande galler: a, = VE _ % ;2 v;

Relativ rorelse (3.5)
Om tre kroppar ror sig med hastigheterna v, vg, V¢! VAC = VAB + \_;BC = _VCA

Exempel: Flygplan p flyger norrut med vy = 240 km/h relativt luften [. Luften blaser ésterut med
vij = 100 km/h relativt jorden j.

7, = (0,240,0) km/h,  ¥; = (100, 0,0) km/h ¥, = ¥, + ¥; = (100, 240, 0) km/h
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Relativ rorelse

#mekanik #kinematik

Kapitel: 3.5 - Kurs: FO004T Forkunskaper: Vektorer och rorelse

1. Grundprincipen
1.1 Definition
Definition: Relativ rorelse

Hur snabbt ett objekt ror sig beror alltid pa vem som observerar. En hastighetsbeskrivning ar bara
meningsfull relativt ett referenssystem.

1.2 Formel for tre referenssystem

For tre objekt/referenssystem A, B och C galler:

Vac = Va + Vac

Las det som: “A:s hastighet relativt C = A:s hastighet relativt B, plus B:s hastighet relativt C.”

&) Intuition: Kedjeindexering

Indexen fungerar som en kedja — “mittentermen” B forsvinner nar du adderar. Kontrollera att

indexen ar konsekventa: vac ska ha A som taljare och C som namnare hela vagen.

1.3 Symmetri

Om A ror sig med hastigheten Vag relativt B, ror sig B med exakt den omvanda hastigheten relativt A:

VaB = ~VBA
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2. Tillampning

2.1 Klassiskt exempel: Flygplan i vind
:= Exempel: Flygplan och vind
Ett flygplan P flyger norrut med hastigheten vp; = 240 km/h relativt luften L.
Vinden bléser dsterut med vy = 100 km/h relativt jorden J.
Sék: Planets hastighet relativt jorden, Vp .
L6sning:
Vpy, = (0, 240, 0) &
vy = (100, 0, 0) ko
Vpy = Vp + Vs = (100, 240, 0) K2
Planets faktiska bana ar snedstreckad osterut. Det tar inte den kortaste vagen rakt norrut.

Farten relativt marken: |Vpy| = /1002 + 2402 ~ 260 km/h

/\ Vanligt misstag: Felaktig indexordning

Blanda inte ihop Vag och Vga — de ar varandras negativa. Skriv alltid ut indexen tydligt och
kontrollera att kedjeregeln ar uppfylld.

Lasning

e 3.5 Relative Velocity

Se aven

e \Vektorer och rorelse — vektoraddition och komponentuppdelning
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e Kinematik — hastighet och acceleration i 1D

Resurser

Wikipedia

¢ Relative velocity
e Frame of referencer

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 3.5
e Fysika upplaga 5, kap 3
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Newtons lagar

#mekanik #dynamik #krafter

Kapitel: 4.1-4.6 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: VVektorer och rorelse, Kinematik

1. Newtons forsta lag — Troghetslagen
1.1 Formulering
] Newtons 1:a lag (NI)

Om ingen nettokraft verkar pa ett foremal behaller det sitt rorelsetillstand — det forblir stilla eller

ror sig med konstant hastighet (konstant fart och riktning).
YF =0 (jamvikt)

I komponentform: )’ Fx = 0, > Fy,=0, YF,=0

¢) Intuition: Kraft andrar rérelse — inte uppratthaller den

Aristoteles trodde att kraft behdvdes for att halla nagot i rérelse. Newton insag att kraft kravs for
att dndra rérelse. En hockeypuck pa friktionsfri is glider for evigt utan att nagon kraft behovs.

Troghet ar foremalets “motvilja” att andra sin rorelsetillstand. Tyngre foremal har mer troghet.
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2. Newtons andra lag — Grundekvationen
2.1 Formulering

] Newtons 2:a lag (NII)

Nettokraften pa ett féremal ar proportionell mot foremalets acceleration och massa:

Y F =md

I komponentform: )’ F, = ma,, Y. F, = ma, Y F, = ma,
Enhetssamband: 1 N = 1 kg - m/s”
&) Intuition: Vad NII sdger

e Dubbla kraften = dubbel acceleration (med samma massa).
e Dubbla massan — halv acceleration (med samma kraft).
o Nettokraften bestammer hur féremalet accelererar — inte om det ror sig.

2.2 Allman form med rérelsemangd

Newton formulerade faktiskt lagen i termer av rérelsemangd:
e _ d—;

LF =G

For konstant massa ger detta )’ F = md.

3. Newtons tredje lag — Aktion-Reaktion
3.1 Formulering
] Newtons 3:e lag (NIII)

Om kropp A verkar pa kropp B med kraften 15 verkar B pa A med kraften —F — lika stor
men motriktad.
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Viktigt att forsta:

e Kraft och motkraft verkar pa olika kroppar.

e De uppstar alltid i par och samtidigt.

e De tarinte ut varandra (de verkar pa skilda objekt).

e I kontaktytor galler alltid NIII — anvands utan motivering.

/\ Vanligt misstag: NIII giller EJ mellan tyngdkraft och normalkraft

Tyngdkraften och normalkraften pa en bok som ligger pa ett bord &r inte ett NIII-par. De &r olika
typer av krafter (gravitation vs kontakt) och verkar rakar vara lika stora. Tyngdkraftens NIII-par ar
jordens acceleration mot boken — omarkbar i praktiken.

4. Massa kontra tyngd

Storhet Symbol Enhet Egenskap

Konstant — samma pé jordklotet, manen och

Massa m kg
i rymden
Tyngd G=mg N Beror pa gravitationen, varierar med plats
Exempel:

Joxdens yta (g =9,82 m/sz) Manens yta (g = 1,62 m/sz)

Massa 80 kg 80 kg

Tyngd 785N 130N

5. Frilaggning — Att isolera ett objekt

5.1 Metodik

Frilaggning ar konsten att isolera ett enskilt objekt och rita ut alla krafter som verkar pa det. Det ar det
grundlaggande forsta steget i de flesta mekanikproblem.

1. Valj ett objekt att friligga (andra kroppar ritas som streckade).
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2. Rita alla krafter som verkar pa objektet:
o Fjdrrverkande krafter: tyngdkraft é = mg (alltid rakt nedat fran masscentrum), elektriska
och magnetiska krafter.
o Kontaktkrafter i alla kontaktytor: normalkraft N (vinkelratt fran ytan), friktionskraft F
(parallell med ytan, mot rorelsen), spannkraft i rep.
3. Valj koordinatsystem — ofta smart att ha en axel langs rorelseriktningen.
4. stallupp NIl ivarje led: )’ Fy = may, ), F, = ma,.

5.2 Vanliga misstag
/\ Vanliga misstag vid friliggning

e Glémma tyngdkraften — den finns alltid!

e Rita krafter som inte existerar, t.ex. en “rorelseriktningskraft”.

e Forvaxla N och mg — de ar bara lika stora pa horisontellt underlag utan extra
vertikala krafter.

e Rita NIII-par pa samma kropp — de verkar alltid pa olika kroppar.

‘= Exempel: Lada pa lutande plan
En l&da glider nedfér ett lutande plan med vinkeln 0. Friktionskoefficient Hk.
Frilaggning med koordinater langs planet (X) och vinkelratt mot det (y):

o Tyngdkraft: mg rakt nedat —» komposanter mg sin 0 langs planet, mg cos 6 vinkelrétt.
e Normalkraft N vinkelratt ut fran planet.
e Kinetisk friktion fi, = u N langs planet, uppat (mot rérelsen).

NIL: Y Fx =mgsin0 — i xN =ma) Fy =N —mgcosf =0 = N =mgcos0

Sattin:a = g sin 0 — g cos 8 = g(sin 6 — py cos )

Lasning

e Chapter 4 Newton’s Laws of Motion
e Chapter 5 Applying Newton’s Laws
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Se aven

e Friktion — statisk och kinetisk friktionskraft

e Arbete och energi — energiperspektiv pa krafter och rérelse

e Kraftmoment och statik — jamvikt for stelkroppar med rotation
e Cirkelrorelse — Newtons lagar tillampade pa cirkular rérelse

Resurser

Videor

e Khan Academy — Newton’s Lawsz — alla tre lagar med exempel

Wikipedia

¢ Newton’s laws of motiontz

e Free body diagramrz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 4-5
e Fysika upplaga 5, kap 4-5
e Kompendium i Komplettering till Fysik 1: Frilaggning (kap 3)

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-10, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-10 - MEK3

Newtons 1:a lag (NI)

Om ingen nettokraft verkar pa ett foremal, ror det sig med konstant hastighet (fart, riktning) —
accelererar ej. Detta kallas aven jamvikt: > F =0, Y Fy=0, Y F,=0, »F,=0

Newtons 2:a lag (NII)
Om en nettokraft paverkar en kropp accelererar kroppen i nettokraftens riktning: >’ F=m-d

Exempel: Fallande lada - frildggning, NIl iy-led: ) Fy =m-a, = a, = —g = —9,82 m/s>
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Massa och tyngd (kap 4.4)

Massa ar en egenskap hos en kropp (kropp = féremal). Tyngden beror pa gravitationen (mg, g =
9,82 m/s” i Sverige).

Joxdens yta Manens yta

Massa (kg) 80 80

Vikt (N) 80 x 9,82 80 x 1,62

Newtons 3:e lag (NIII)
Om kropp A verkar pa kropp B med kraft 13 verkar kropp B pa A med -F.

¢ Kraft och motkraft verkar pa olika kroppar
e I kontaktytor galler alltid NIII (utan motivering)
e NIII galler ej mellan tyngdkraft och normalkraft

Frilaggning

e Man frilagger en del i taget (andra kroppar kan streckas)

¢ Alla krafter som verkar pa delen ritas ut:
o Fjarrverkande krafter (tyngdkraft, magnetiska- och elektriska krafter)
o Kontaktkrafter i alla kontaktytor mot omgivningen (IV, f)

e Laggin lampligt koordinatsystem
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Friktion

#mekanik #dynamik #friktion

Kapitel: 5.3 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Newtons lagar

1. Statisk friktion
1.1 Definition
Definition: Statisk friktion

Statisk friktion ar den kraft som hindrar ett stilla objekt fran att borja glida. Den anpassar sig till

den applicerade kraften upp till ett maximalt varde:

fs < usN

Pa grdnsen till glidning (“fullt utbildad friktion”):

fs = usN

dar g ar den statiska friktionskoefficienten och N ar normalkraften.

&) Intuition: Friktion som reaktionskraft

Statisk friktion beter sig som en reaktion — den ar exakt lika stor som den applicerade kraften
anda tills den inte langre kan halla emot. Sedan borjar objektet glida.
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2. Kinetisk friktion

2.1 Definition

Definition: Kinetisk friktion

Kinetisk friktion ar den kraft som verkar pa ett objekt i rérelse mot underlaget:

fi = N

Har galler ett likhetstecken — kinetisk friktion har ett bestamt varde, till skillnad fran

statisk friktion.

3. Viktiga observationer

3.1 Statisk vs kinetisk friktionskoefficient
Nastan alltid galler:

I’lk<l~ls

Det ar svarare att starta rérelsen an att halla den igang.
¢) Intuition: ABS-bromsar

ABS-bromsar (Anti-lock Braking System) haller hjulen precis pa gransen till [asning. Anledningen
ar att ps > i — rullande friktion (statisk) ger mer bromsverkan &én glidande (kinetisk). Laser
hjulen tappar du styrning och bromseffekt.

3.2 Friktionskraftens riktning

Friktionskraften ar alltid riktad mot rorelsen (kinetisk) eller mot tendensen till rorelse (statisk).

3.3 Vad friktionen beror (och inte beror) pa

Beror pa Beror EJ pa

Normalkraften N Kontaktytans storlek (férvanande!)
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Beror pa Beror EJ pa

Materialens egenskaper (1)  Hastigheten (for kinetisk friktion, approximativt)

/\ Vanligt misstag: St6rre yta ger mer friktion

Intuitionen sager att mer kontaktyta ger mer friktion, men det stammer inte for de flesta material.
Det som raknas ar normalkraftens storlek, inte hur stor ytan ar. (Undantag finns vid mycket mjuka
material eller extremt hdga kontakttryck.)

4. Tillampning
4.1 L&da som puttas pad ett horisontellt underlag
‘= Exempel: Gransen till glidning

En ldda med massan m = 10 kg ligger pa ett golv. Den statiska friktionskoefficienten ar pg =
0,40.

Vilken kraft kravs for att borja flytta ladan?
Normalkraft: N = mg = 10 x 9,82 = 98,2 N
Maximal statisk friktion: fsmaex = psN = 0,40 x 98,2 = 39,3 N

Det kravs en kraft storre an 39,3 N for att borja flytta ladan.

Lasning

e 5.3 Friction Forces

Se aven

e Newtons lagar — frilaggning och kraftekvationer
e Arbete och energi — friktion utfor negativt arbete och omvandlar rérelseenergi till varme
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e Kraftmoment och statik — friktion i statikproblem

Resurser

Wikipedia

e Frictionm
e Coefficient of frictiontz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 5.3
e Fysika upplaga 5, kap 5

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-11, FOOOAT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-11 - MEK4

Jamvikt (xepetition)
Kan ndgot vara i jamvikt men &ndd i rérelse? Ja—om ) F, = } F), = 0.

Exempel (5.3): Ring med tre snoren: Y Fy =0 = T, = Tzcosx ) F, =0 = T; = Tzsinx

Statisk friktion (5.3, ingen rorelse)
Stillastaende lada som putttas med kraft F', halls av friktionskraft f: f < psN

“Fullt utbildad friktion” (pa gransen till att glida): f = psIN dar s = statisk friktionskoefficient

Kinetisk friktion (vid roérelse)

f = N dar py = kinetisk friktionskoefficient

Allmant
Oftast galler py, < pg — darfor finns ABS-bromsar (maximerar bromsverkan genom att halla p aktivt).

Friktionskraft ar alltid riktad mot rorelsen (eller tendensen till rorelse).
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Dynamik vid cirkuldr rorelse (5.4)

VZ

nt-koordinater vid cirkular rorelse: a, = R@L

2
NIIinormalriktning: > Fp=m-*a, =m* %

Exempel (5.21): Bil som svanger — rita koordinatsystem i masscentrum med n-axel riktad in mot
rotationscentrum och y-axel rakt uppat (vid frilaggning bakifran).
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Arbete och kinetisk energi

#fysik #mekanik #energi #arbete

Kapitel: 6.1-6.4,7.1-7.4 - Kurs: FOOO4T Forkunskaper: Newtons lagar, Integraler

1. Mekaniska enerxgiprincipen

1.1 Den grundlaggande satsen
J Mekaniska energiprincipen
Den totala mekaniska energin bevaras om inga “évriga” (icke-konservativa) krafter utfér arbete:
Ky + Vg1 +Ver = Ko + Vo + Vo + Wyyr
utan ovriga krafter:
Ki+Vi=K,+V,

Termer som raknas som “6vriga krafter” och ger Weyr & O: friktion, luftmotstand, motorer, muskler.
¢) Intuition: Energibokfdring

Energi kan inte skapas eller férstoras — bara omvandlas. Mekanisk energiprincipen ar ett
“bokslut” mellan olika energiformer. Friktion omvandlar kinetisk energi till varme, varfor den

hamnar pa hoger sida som en “kostnad”.
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2. Enexgiformer
2.1 Kinetisk energi
Definition: Kinetisk energi

Rorelseenergi for ett foremal med massa m och fart v:

K= —mv

Notera att v ar kvadrerad — dubbla hastigheten ger fyra ganger sa mycket kinetisk energi.
2.2 Gravitationspotentiell energi

Definition: Gravitationspotentiell energi

Energi lagrad i ett foremals lage i ett gravitationsfalt:

Vy = mgh

dar h ar hojden matt fr&n en vald referensniva.

valj referensnivan (h = 0) s att beradkningarna blir s& enkla som majligt — det spelar ingen roll var du

satter den, bara att du ar konsekvent.

2.3 Elastisk energi (fjader)
Definition: Elastisk potentiell energi
Energi lagrad i en deformerad fjader:

Ve = %kx2

dar k ar fjaderkonstanten (N/m) och x ar utdragningen fran jamviktslaget.
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3. Arbete
3.1 Definition
Definition: Mekaniskt arbete
Arbete ar hur energi 6verfors till eller fran ett system via en kraft.
Konstant kraft:
W=l~:'§=Fscos¢
dar ¢ ar vinkeln mellan kraftriktningen och forflyttningen.

Tre viktiga specialfall:

Vinkel ¢ Arbete Tolkning

0° W=Fs>0 Kraft i rérelseriktningen — energi tillfors
90° wW=0 Kraft vinkelratt mot rérelsen — inget arbete
180° W =-Fs <0 Kraft mot rérelsen — energi bortfors

3.2 Varierande kraft

_ S g I =3

W=[ F-ds

3.3 Arbete-energisatsen
O Arbete-energisatsen

Det totala arbetet pa ett objekt ar lika med férandringen i dess kinetiska energi:

Wnetto =AK = K2 - Kl
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4. Hookes lag och fjaderarbete
4.1 Hookes lag
Definition: Hookes lag
En fjaders aterstallande kraft ar proportionell mot utdragningen:
F = —kx
Minustecknet visar att kraften alltid pekar mot jamviktslaget.

4.2 Arbete for att toja en fjader

W= fx)jz kxdx = $kxs — Lkxi

Fran jamviktslaget till utdragning x: W = 2kx* = V,
:= Exempel: Boll falls fran en héjd

En boll med massan m = 0,5 kg falls fran hojden h = 5,0 m. Ingen luftmotstand. Vad &r farten
precis innan den traffar marken?

Valj referensniva vid marken. Tillstand 1 = toppen, tillstand 2 = marken.
Energibevarande (W;,, = 0):
Ki+Vg =Ko+ Vp

0+mgh = imv?+0

v =/2gh = /2%9,82X5,0~ 9,9 m/s
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5. Effekt
5.1 Definition
Definition: Effekt

Effekt ar arbete per tidsenhet — hur snabbt energi dverfors:

Enhet: Watt [W] = J/s

Om kraft och hastighet ar parallella:

P =Fv
‘= Exempel: Effekt mot luftmotstand
En bil kér med farten v = 30 m/s mot ett luftmotstand pa Fj,¢; = 500 N.

Effekten som behdvs bara for att évervinna luftmotstandet:

P =Fv=500x30=15000W =15 kW

Lasning

e Chapter 6 Work and Kinetic Energy

Se aven

e Newtons lagar — kraftperspektiv pa rorelse

e Friktion — friktionens roll som forlust av mekanisk energi

e Rorelsemangd och impuls — alternativt perspektiv pa kraftens verkan
e Termodynamikens forsta lag — energibevarande i termodynamiken
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Resurser

Videor

e Khan Academy — Work and Energymz — arbete, kinetisk energi och energibevarande

Wikipedia
e Work (physics) 2
e Kinetic energym
e Potential energyr

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 6—7
e Fysika upplaga 5, kap 67

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-14, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-14 - MEK6

Mekaniska energiprincipen (Energisatsen)
Ky +Ug + U = Ky + Ugp + Upp + Wiy

Arbete av 6vriga krafter: Wy, = [ F -ds (friktionskraft, luftmotstand, spannkraft m.fl.)

6.1 Arbete
W=F ds=F -s-cos ¢

Skalarprodukten kan tolkas som kraftens komponent i strackans riktning (eller vice versa). Om kraften
ar motriktad mot strackan — negativt arbete.

6.2 Arbete-energisatsen (harledning)

2 9
Frén rorelselagen vid konstant acc: v3 = vi + 2as, gera = 5.1

2 2
NII multiplicerat med strackas: Y F,*s=m* 322—"1 = W=K,-K;
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6.3 Arbete vid varierande kraft - Fjader
Hookes lag: F = —kx

2
Arbete fran x; tillxy: W = fx)iz kx dx = k—gl - k—;(l

2

Fran ospant lage (x; = 0): W = ’% =U,

6.4 Effekt

Enhet: Watt (W) = J/s. Vid parallell kraft och hastighet: P = F - v.
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Potentiell enexgi och enerxrgibevarande

#fysik #mekanik #energi

Kurser: FO004T, FOOO6T Férkunskaper: Arbete och kinetisk energi

Konsexrvativa krafter
En kraft F ar konservativ om arbetet ar oberoende av vag. D& finns en potentiell energi U med

F =-VU

Vanliga potentialer
e Tyngdkraft ndra jorden: U = mgh
e Fjader: U = %kx2
e Gravitation: U = ~Gmymy/r
Enexrgibevarande

Om alla verkande krafter ar konservativa:

E = K + U = konst.

Vid narvarande icke-konservativa krafter (friktion) ges

Wicke-kons = A(K + U)

Lasning

e Chapter 7 Potential Energy and Energy Conservation

Se aven

e Arbete och kinetisk energi

e Newtons lagar
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e Gravitation
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Rorelsemangd och kollisioner

#fysik #mekanik #dynamik #kollisioner

Kapitel: 8.1-8.4 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Newtons lagar, Arbete och energi

1. Rorelsemangd

1.1 Definition
Definition: Rérelsemangd

Rorelsemangden ar produkten av massa och hastighet — en vektor i rérelsens riktning:

p=mv

1.2 Newtons 2:a lag i rorelsemangdsform
Newton formulerade ursprungligen sin andra lag som:

= _d
SF=%

“Kraft ar dndringshastigheten av rérelsemangd.” For konstant massa ger detta ) F = md.

2. Impuls

2.1 Definition
Definition: Impuls

Impulsen fér den totala “knuffen” ett objekt far fran en kraft under en tidsperiod:
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g t = — — —
J=[, XFdt=Ap=p>-p
Vid konstant kraft:

J=F - At

¢) Intuition: Varfor airbags fungerar

Vid en krock maste rérelsemangden dndras fran my till 0 — impulsen Ap ar bestamd. Med en
airbag tar det ldngre tid (At 6kar), vilket innebar att kraften F = Ap/At minskar. Minskad kraft =
minskad skada.

/N Stoétkrafter kan férsumma andra krafter

Under en stot ar kontaktkrafterna enorma och verkar under kort tid. Det innebar att
tyngdkraft och friktion ofta kan fdrsummas under sjalva stéten — rérelsemangden bevaras

anda approximativt.

3. Rorelsemangdens bevarande
3.1 Bevarandelagen
] Rérelsemangdens bevarandes
Om nettot av yttre krafter pa ett system &r noll, ar systemets totala rérelsemangd konstant:
Y ﬁext =0 = P = konstant
Det vill saga:

MpVa1 T MBVRy = MyVar + MBVp)
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‘= Exempel: Gevar och kula

Ett gevar med massan my = 3,00 kg avlossar en kula med massan my = 5,00 g = 0,005 kg och
farten vi» = 300 m/s.

Systemet (gevar + kula) arivilavid t = 0,sa p; = 0.
Rorelsemangden bevaras (3. Fex: & 0 under skottet):
0 =mgvg + M,

_ 0,005

= il = -2 = —
Vg2 = ~Bvip = ~ 557 % 300 = ~0,5 m/s

Gevaret rekylerar bakat med 0,5 m/s.

4. Stotar

4.1 Fullstandigt inelastisk stot
Definition: Fullstandigt inelastisk st6t
Kropparna fastnar i varandra efter stoten och ror sig med gemensam slutfart:
MaVa1 + MpVp1 = (Ma + Mp)Va

Rorelsemangden bevaras, men kinetisk energi bevaras EJ — en del omvandlas till varme, ljud

och deformation.

4.2 Elastisk stot
Definition: Elastisk stot
Stot utan energiforlust — bdda rorelseméangd och kinetisk energi bevaras:

pa1 + PpB1 = pa2 + P2 Ka1 + Kp1 = Ka2 + Kpo
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Viktigt resultat: Vid elastisk stot i 1D byter den relativa hastigheten tecken:

VB2 = Va2 = —(VB1 ~ Va1)

Specialfall — B i vila fore stot:

_ MmMap —mp _ 2mA
Va2 = ————— Va1, VB2 = —— Va1
ma + mpg my + mpg

Massférhallande Konsekvens

my = mg A stannar helt, B far all rérelse (biljard!)
ma >> mg A nastan opaverkad, B flyger ivag snabbt
my K< mg A studsar tillbaka, B knappt paverkad

4.3 Stottal — Verkliga stotar

_ relativ hastighet efter stot
relativ hastighet fore stot

Stottal e Typ av stot

e=0 Fullstandigt inelastisk
e=1 Elastisk
0<e<l1 Delvis elastisk (de flesta verkliga stotar)

:= Exempel: Biljard

I biljard ar stétarna nastan perfekt elastiska (e & 1) och massorna ar lika (m, = mg). Resultatet
ar att bollen som traffar stannar (nastan helt) och den traffade bollen tar all rorelse. Klassiskt
resultat av elastisk stot med lika massor!

Lasning

e Chapter 8 Momentum, Impulse, and Collisions
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Se aven

e Newtons lagar — kraftlagarna bakom impuls och bevarandet

e Arbete och energi — energi vid stotar

Resurser

Videor

e Khan Academy —Momentum®e — roérelsemangd, impuls och stotar

Wikipedia

e Momentumm
e Elastic collisiont=
e Inelastic collisiontz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 8
e Fysika upplaga 5, kap 8

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-18, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-18 - MEK7

8.1 Rorelsemdngd och impuls

p=myV = p,=m-v,, p,=m-v,

Allman form av NII: )’ F = %’?

Omm =konst: — & =0 — YF=m-d

Impuls: J = [* Y F dt = p> - p1 = AP

Vid konstant nettokraft: J = F - At

En kraft som verkar under en viss tid dndrar rérelsemdngden (m * v).

Stotkrafter ar enorma = man kan oftast forsumma andra krafter under stoten.
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8.2 Rorelsemdngdens bevarande
Zﬁext =0 = % =0 = p = konstant
Exempel - Gevér: m, = 3,00 kg, m = 5,00 g, vio = 300 m/s

Gevar rekylerar fritt (3 ﬁext = 0):mgvgr + M, =0 == vy = -0,5m/s

8.3 Fullstidndig inelastisk stot
Kropparna fastnar vid stéten: (my + mg)vo = myVa; + mgvp;

Obs: Kinetisk energi bevaras ej.

8.4 Elastisk stot
Ingen energiforlust:

e K1 + Kgy = Kpy + Kpy (rorelseméangd)
o pai+ Pp1 = Ppaz + Pr2 (rérelsemangden)
Specialfall 1D: Den relativa hastigheten byter tecken: vgy — va» = —(Vg1 — Va1)

: _Rivila- — Mp—mp , — 2my
Specialfall = Bivila: v T Va1, VB2 Aty Vai

relativ hastighet efter stot
relativ hastighet fore stot

Stottal (verkliga stotar): e =

e ¢ =0 = fullstandigt inelastisk st&t
e ¢ =1 = elastisk sttt
e 0 <e < 1foérverkliga stotar
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Kraftmoment och jamvikt

#fysik #mekanik #statik #rotation

Kapitel: 11.1-11.3 - Kurs: FO004T Forkunskaper: Newtons lagar, Friktion

1. Kraftmoment
1.1 Definition
Definition: Kraftmoment

Kraftmomentet M4 av en kraft F kring en rotationspunkt A méater kraftens férmaga att
orsaka rotation:

MA:FXIJ_

dar [ & momentarmen — det vinkelrata avstdndet fran rotationspunkten till
kraftens verkningslinje.

1.2 Tva berdkningsmetoder
Metod 1 — Tangentiell kraftkomponent:

Dela upp kraften i en komponent langs radien och en vinkelratt (tangentiell). Bara den tangentiella
komponenten bidrar till rotation:

M=Fxr=FcosaXr

Metod 2 — Momentarm:

Forlang kraftens verkningslinje. Mat det vinkelrata avstandet fran rotationspunkten till denna linje:
M=F xd

Metoderna ar ekvivalenta — valj den som ar enklast for det specifika problemet.
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1.3 Tecken for kraftmoment

Valj en positiv rotationsriktning (konventionellt: moturs ar positivt). Moment som ger rotation i den
positiva riktningen ar positiva, évriga negativa.

2. Jamviktsvillkor for stelkroppar
2.1 De tre villkoren
& Jamviktsvillkor

For att en stelkropp ska vara i fullstandig jamvikt (varken linjar- eller rotationsacceleration) maste

tre villkor vara uppfyllda:
YF, =0, X F, =0, YM,=0

Momentekvationen )’ Ma = 0 kan skrivas kring valfri punkt — smart val férenklar berdkningarna.
¢) Valav momentpunkt

Valj momentpunkten dar det finns manga okdnda krafter som angriper — de ger da inga bidrag till
momentekvationen och faller bort ur ekvationen.

3. Speciella begrepp
3.1 Kraftpar
Definition: Kraftpar

Ett kraftpar ar tva lika stora, motriktade krafter med olika verkningslinjer. Nettokraften &r noll,
men kraftparet ger ett nettomoment oberoende av vald momentpunkt.

Betecknas ¥ (eller M om momentets storlek anges).

Exempel: Vrida en ratt, skruva loss ett lock.
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3.2 Tvakraftsdel
Definition: Tvakraftsdel

Om exakt tva krafter verkar pa en kropp i jamvikt, maste krafterna:

e Vara lika stora och motriktade.

e Haen gemensam verkningslinje (annars uppstar ett nettomoment).

Tvakraftsdelar ar anvandbara for att snabbt bestamma krafters riktning i konstruktioner.

4. Problemlosningsmetodik f6r statik

1. Gor en skiss med matt och ange alla kdnda storheter.
2. Identifiera vad som soks.
3. Bestam om hela systemet eller ett delsystem ska frilaggas (om inre krafter soks, maste
systemet delas).
4. Frilagga:
o Rita enbart externa krafter pa den valda delen.
o Lagg in koordinatsystem.
. Valj momentpunkt — valj en punkt dar okanda krafter angriper.
. Stéll upp jamviktsekvationer: ' Fx =0, F, =0, Y. Ma = 0.
. Los ekvationssystemet.

00 3 O O

. Utvdrdera: Ar enheterna korrekta? Ar svaret rimligt i storlek och tecken?
‘= Exempel: Balk pa st6d

En horisontell balk med langden L = 4,0 m och vikt G = 200 N &r upplagd pa stéd vid ena dnden
(A) och pa ett stod vid x = 3,0 m (B).

Valj momentpunkt vid A 3. Ma = 0):
Ngx3,0-Gx20=0

Np = 2372 = 133N

Fran Y F), = 0:
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NA+NB:G S NA:200_133:67N

/\ Vanligt misstag: Fel verkningslinje

Det ar kraftens verkningslinje som avgér momentarmen — inte var kraften angriper. Forlang alltid
kraftpilen till en linje och mat det vinkelrata avstandet fran rotationspunkten till den linjen.

Lasning

e 10.1 Torque
e Chapter 11 Equilibrium and Elasticity

Se aven

e Newtons lagar — frilaggning och kraftekvationer
e Friktion — friktionens roll i statikproblem
e Rotation — rotationsdynamik nar systemet inte ar i jamvikt

Resurser

Wikipedia

e Torquem

e Static equilibriumez
Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 11
e Fysika upplaga 5, kap 11
e Kompendium i Komplettering till Fysik 1: K3.1-K3.3 (kraftpar, tvakraftsdel, delsystem)

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-24 och 2025-11-25, FOO04T Forelasare: Erik Elfgren
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2025-11-24 - MEK8: Kraftmoment och statik

Kxaftmoment
MA =F x|
Metod 1 - Tangentiell komponent: F; = F cosa = Ma =F;Xr=F cosa Xr

Metod 2 — Det vinkelrata avstandet till kraftens verkningslinje: Ma = F x d |

11.3 Problemlésning statik (statik = jamvikt)

1. Gor en skiss av problemet och satt ut matt
2. Vad efterfragas?
3. Kan man frilagga problemet i sin helhet? Eller maste man dela upp i separata frilaggningar?
o Om nagot inne i systemet soks: Frildagga delen
= a) Rita bara externa krafter pa delen; tank pa kontaktytor mot omgivning; satt
ut koordinatsystem
= b) Berdakna komponenter (vid behov)
= c) Bestam momentpunkt (valj ofta en punkt med okdnda/ointressanta krafter)
= d) Stallupp och rdkna jamvikt: . F, =0, }» F, =0, Y»My=0

= ¢) Utvardera svaret: vardesiffror, enhet, rimlighet

2025-11-25 - MEK9: Kraftpar, tvdkraftsdel, delsystem (Kompendium K3)

K3.1 Kraftpar

Tva lika stora och motriktade krafter som ej har samma verkningslinje. Den resulterande kraften ar
noll, men kraftparet ger ett resulterande moment oberoende av momentpunktens placering.
Betecknas V.

Exempel 3.1 - Hjul mot golv med statisk friktionskoefficient ps = 0,40, massa m = 25 kg:
Frilaggningger: Y1 =0=>1-mgr+ Nr—fr=0 (1)f=uN (2)

Med N = I och numeriska varden: 7 # 19,81 N-m ~ 20 N - m
s tan 6

K3.2 Tvakraftsdel
Om exakt tva krafter verkar pa en kropp i jamvikt:

e Krafterna ar lika stora men motriktade
e Krafterna har en gemensam verkningslinje
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K3.3 Uppdelning i delsystem

Tekniska konstruktioner bestar ofta av flera delar som maste frilaggas separat.
Exempel 3.3 — Ram med belastning 600 N, berdkning av krafter i leder:
Frilagg helaramen 314 = 0): Fg - 0,6 —600-0,4 =0 = Fg =900 N
FrilaggdelCD Q. 1p = 0): Cx - 0,2-600-0,4=0 = C, =1200N

Frilagg del ABC och berdkna: C, = 1800 N

Total kraft i led C: F¢ = 4/12002 + 18002 = 2160 N ~ 2,2 kN
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Tempexratur och vaxrme

#fysik  #termodynamik

Kurs: FO004T

Temperatur
Matt pa partiklarnas genomsnittliga rorelseenergi. SI-enhet: kelvin (K).

Tk = Tec + 273,15

Varme

Varme Q ar energi som 6verfors pa grund av temperaturskillnad. Enhet: joule (J).

Varmekapacitet
Q = mcAT
dar c ar specifik varmekapacitet.
Fasdvergangar
Q=mL

dar L ar smalt- eller forangningsvarme.

Lasning

e Chapter 17 Temperature and Heat

Se aven

e Ideala gaser

e Varmetransport
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e Termodynamikens férsta huvudsats
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Varmetransport

#fysik  #termodynamik #varmeodverforing

Kapitel: 17.1-17.4 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Integraler

1. Tre mekanismer for varmeoverforing

Mekanism Beskrivning

Molekyler 6verfor energi
Ledning
via kollisioner

Konvektion Varm materia forflyttar sig fysiskt

Stralning Elektromagnetiska vagor

2. Varmeledning
2.1 Fouriers lag

Definition: Varmefléde vid ledning

Varmeflodet (energi per sekund) genom ett material:

_ (2 _ CTH'_ Ti _ d]ﬂ
L A

dar:
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Kxavex

medium?

Ja

Ja (fluid)

Nej

Exempel

Spisplatta = kastrull

Fjarrvarme,

havstrommar

Solen, eld, kroppsvarme
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H = varmefléde [W]
k = varmeledningsforméga [W/(m * K)] — materialegenskap

e A =tvarsnittsarea [m?]
e [ = materialets tjocklek [m]

Ty — Tt = temperaturdifferens [K]

Varmeflddet ar proportionellt mot temperaturdifferensen och arean, och omvant proportionellt
mot tjockleken.

2.2 Termisk resistans

Definition: Termisk resistans

Analogt med elektrisk resistans definieras termisk resistans:

=
I
I

m*K
(K]
Varmeflodet skrivs da:
H = 4(Ty - Tp)

Jamfér med Ohms lag: I = V /R. Temperaturdifferens driver varmeflode precis som spanning
driver strom.

2.3 Seriekoppling
For lager i serie (t.ex. vagg med isolering):

lznn ::121 +'122 +'123 + ...
¢) Intuition: Flaskhals vid seriekoppling

Vid seriekoppling begransar det lager med hogst R (l1agst k) hela flodet. Stal leder virme mycket
battre an glas — kombineras de i serie ar det glaset som begransar. Losa problem med termisk
resistans ar ofta enklare an att anvanda grundformeln direkt.
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:= Exempel: Dubbelglasruta

En dubbelglasruta har tva glasskivor (k = 0,8 W/(m - K), L = 4 mm vardera) med ett
luftmellanrum (k = 0,025 W/(m - K), L = 12 mm).

_ 0,012 _ m’K
RIUft ~ 0,025 0,48 W

Rio: =2 x0,005 + 0,48 = 0,49 %

Luftmellanrummet dominerar totalt — det ar isoleringseffekten.

3. Konvektion

3.1 Grundlaggande egenskaper
Konvektion innebar att varm materia fysiskt férflyttas och tar med sig energi.
Tva typer:

e Patvingad konvektion: Pump, flakt, hjartat — en extern mekanism driver flodet.
e Naturlig (egna) konvektion: Varm luft stiger (lagre densitet), kall sjunker — densitetsskillnader
driver flodet.

Kvalitativa samband: Varmeoverforingen ar:

e Proportionell mot kontaktarean.
e Stdrre vid stor temperaturdifferens.
e Mer effektiv vid patvingad konvektion.

Konvektion ar matematiskt komplex att berakna exakt och behandlas kvalitativt i kursen.
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4. Stralning
4.1 Stefan-Boltzmanns lag
Definition: Strélning

Alla fysikaliska kroppar med temperatur T > 0 sander ut elektromagnetisk stralning.

Varmeflodet ut fran en kropp ges av:
H = AeoT*
dar:
e 0=567x1078 W/(m2 - K*) — Stefan-Boltzmanns konstant

e e=emissivitet (0 <e<1)
e T =absolut temperatur i Kelvin (ej Celsius!)

Emissivitet ¢ Vad det innebar

e=1 Svart kropp — perfekt stralare och absorbator

e=0 Perfekt reflektor

4.2 Nettostralning

En kropp tar ocksa emot stralning fran omgivningen. Nettoflodet ut:

Hpeo = AeG(T4 - T:mg)

/\ Temperatur i Kelvin!

Stefan-Boltzmanns lag kraver absolut temperatur i Kelvin. Att anvanda Celsius ar ett vanligt fel

som ger helt fel svar.
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&) Intuition: T# ar dramatiskt

Stralningen 6kar med fjdrde potensen av temperaturen. Dubbla den absoluta temperaturen — 16
ganger mer stralning. Det forklarar varfor stralning dominerar vid hoga temperaturer (t.ex. solen,
ugnar) medan ledning och konvektion dominerar vid lagre temperaturer.

Lasning

e 17.6 Mechanisms of Heat Transfer

Se aven

e Ideala gaser —temperatur och energiinnehall i gaser
e Termodynamikens forsta lag — energibalansen for varmetillforsel

Resurser

Wikipedia

e Heat transferm
e Thermal conductione
e Stefan—Boltzmann law e

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 17
e Fysika upplaga 5, kap 17

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-11-28, FOO04T Forelasare: Erik Elfgren

2025-11-28 - TERMO2

Txe mekanismexr (kap 17)

1. Ledning: H = % =k-A- (THL;TL) =-k-A- ‘2—1 k = varmeledningsformaga [W/(m * K)]
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Termisk resistans: R = % seriekoppling: R,y = Ry + Ry + ...

Flaskhalsen: vid seriekoppling begrdnsar materialet med hégst R hela flédet. L6sa med termisk

resistans dr ofta enklare.
2. Konvektion:

e Patvingad: pump, flakt, hjartat
e Egen: vind, havsstrom (densitetsskillnad) Proportionell mot area, gréfse AT — mer effektiv;
patvingad > naturlig.

3.Strélning: H=A-e 0" T% Huewo =A- e 0" (T*~ Typivning) 0 = 5,6704 x 107 W/(m* -
K4), e = emissivitet (0 < e < 1), temperatur i kelvin!

Stralning dominerar vid mycket héga temperaturer.
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Medieegenskaper

#fysik  #elektromagnetism #material

Kurs: FOO51T Forkunskaper: Fysikaliska samband och Maxwells ekvationer

Hur ett material paverkar EM-falt beskrivs av tre parametrar:

Parameter Storhet Tolkning

E= &8 Permittivitet Respons mot elektriskt falt

H = HrHo Permeabilitet ~ Respons mot magnetfalt

o Konduktivitet  Ledningsformaga
Vagutbredning

I ett linjart medium ror sig EM-vagor med hastighet

Brytningsindex: n = , /&I, ® /€, fér ickemagnetiska material.

Se aven

e Fysikaliska samband och Maxwells ekvationer
e Hur fungerar en antenn
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Texrmodynamikens forsta huvudsats

#fysik  #termodynamik #energi

Kapitel: 19.1-19.5 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Ideala gaser, Integraler

1. Grundprincipen
1.1 Formulering

Q Forsta huvudsatsen (1:a HS)

Energi kan varken skapas eller forstdras — den kan bara omvandlas. For ett

termodynamiskt system:

Q=AU +W

e (Q=varme som tillfors systemet [J]
e AU =andringiinre energi [J]
e W = arbete utfért av systemet [J]

1.2 Teckenkonvention

Storhet Positivt (> 0)

Q Varme tillfors systemet

w Systemet utfor arbete (expansion)
AU Inre energi 6kar

pellesmoln.org/kurser/FO004T - 2026-10-19

Negativt (<0)
Varme bortfors

Arbete utfors pa systemet (kompression)

Inre energi minskar
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/\ Teckenkonventionen varierar

I vissa bocker och ingenjorsapplikationer skrivs 1:a HS som Q = AU + W (Freedman) och i
andrasom AU = Q — W. Kontrollera vilken konvention som anvands. I kursen galler: W > 0 nar
arbete utfors av systemet.

2. Volymandringsarbete

2.1 Arbete i en cylinder
Nar en gas expanderar eller komprimeras mot ett kolv:
dW =pdV

_ V2
WéjwpdV
&) Grafisk tolkning: Arean i pV-diagrammet

Arbetet som utfors av gasen ar arean under kurvan i ett pV -diagram. En expansion (V, > V;) ger
positivt arbete; en kompression ger negativt arbete.

3. Inre enexrgi for en ideal gas
3.1 Beroende enbart av temperatur
Nyckelresultat
For en ideal gas beror den inre energin enbart pa temperaturen:
U=U()
AU = nCy AT

Motivering: I en ideal gas finns ingen potentiell energi mellan molekylerna (de interagerar inte).
Allinre energi ar kinetisk energi i molekylernas translationer (och rotationer), och denna bestams
av temperaturen.
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Konsekvens: AU = nCy AT géller alltid for en ideal gas, oavsett vilken process som utférs — aven
isobar och adiabatisk.

4. Inre enexrgi som tillstandsfunktion

Inre energin U ar en tillstGndsfunktion — den beror bara pa systemets aktuella tillstand (T, V, p), inte

pa hur systemet kom dit.

Daremot ar Q och W processberoende — de beror pa vilken vag man tar i pV -diagrammet.
:= Exempel: Isoterm expansion
En ideal gas expanderar isoterimiskt (konstant T'). Vad hander med inre energin?
Eftersom T ar konstant och U bara beror pa T for en ideal gas:
AU =nCy AT =0
Fran 1:a HS:
Q=AU+W=0+W=W

All tillford varme omvandlas direkt till arbete vid isoterm expansion.

:= Exempel: Isokor (konstant volym)

En gas varms i en sluten behallare (V' = konstant). Kolven ror siginte,sa W = [ pdV = 0.
Fran 1:a HS:

Q=AU +0=AU =nCyAT

Alltillford varme gar till att 6ka den inre energin (molekylernas rérelseenergi).
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Lasning

e Chapter 19 The First Law of Thermodynamics

Se aven

e Ideala gaser —ideala gaslagen, Cy, Cp, frihetsgrader
e Termodynamiska processer — isoterm, isobar, isokor, adiabatisk: formler for W, Q, AU
e Termodynamikens andra huvudsats — vad 1:a HS inte berattar

e Arbete och energi — energibevarande i mekaniken

Resurser

Wikipedia
e First law of thermodynamicstz
e Internal energym
Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 19
e Fysika upplaga 5, kap 19 (Fab: formelblad)

Forelasningsanteckningar

Fran férelasning: 2025-12-09, FOO0AT Forelasare: Erik Elfgren

2025-12-09 - TERMO5

19.0 Forsta termodynamiska lagen

Teckentkonvention: Q > 0 (tillfors), W > 0 (nar arbete utfors av systemet) Q = AU + W

19.2 Volymandringsarbete

Tryck = Ig—‘;ﬁ — om en yta ror sig utfors ett arbete av tryckkraften: dW = F dx = pAdx =

pdV (dV =Adx)

e T = konst = isoterm
e p = konst = isobar
e V = konst = isokor
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19.3 Banor mellan olika tillstand

Arbetet beror pa banan i pV -diagrammet (arean under kurvan).

19.4 Inre energi
AU=Q-W

Andring i molekylernas kinetiska och potentiella energi. Den totala mekaniska potentiella energin (ex.
tyngdenergi) andras ej.

19.5 0Olika typer av processer

Pxocess Villkox Konsekvens

AU = —W,; expansion —» temp sjunker, kompression -
Adiabatisk Q=0

temp stiger
V' = konst,
Isokor AU =Q
wW=0
Isobar p = konst W =p(V, - V1)
Isoterm T = konst AU =0 = Q = W (for idealgas)
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Ideala gaser

#fysik  #termodynamik #idealgas #kinetisk-teori

Kapitel: 18.1-18.6 - Kurs: FO004T Forkunskaper: Integraler

1. Ideala gaslagen
1.1 Definition
Definition: Ideala gaslagen

En ideal gas ar en teoretisk modell dar molekylerna ar punktformiga och inte interagerar med
varandra (utom vid perfekt elastiska kollisioner). Sambandet mellan tillstandsvariabler ges av:

pV =nRT

p =tryck [Pa]

V =volym [m°>]

n = substansmangd [mol]

R = 8,314 J/(mol * K) — allmanna gaskonstanten
T =temperatur i Kelvin (aldrig Celsius!)

1.2 Alternativa former
Med gasmassa m och specifik gaskonstant R, = R/M (molmassa M i kg/mol):
pV = mR,T

Densitet:

piVi _ p2Va
T T,
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¢) Nar fungerar ideala gaslagen?

Modellen fungerar bra vid normala forhallanden — inte vid extremt hogt tryck (molekylerna ar
nara varandra) eller extremt lag temperatur (nara kondensation).

1.3 Van der Waals ekvation

En battre modell som korrigerar for molekylernas storlek och attraktiva krafter:
2
(p +ayz)(V —nb) = nRT

2
o a%: Korrigering for intermolekylar attraktion (6kar “effektivt” tryck).
e nb: Korrigering for molekylernas volym (minskar tillganglig volym).

2. Kinetisk gasteori
2.1 Temperatur = molekylernas rorelseenergi
Revolutionar insikt
Temperaturen ar ett matt pa molekylernas genomsnittliga kinetiska translationsenergi.

Per molekyl (enatomig gas):
Kym = 3kpT = Tm{v?)
Per mol:
Ky = 3nRT

tr — Zn

dar kg = 1,38 x 10723 J/K &r Boltzmanns konstant (sammankopplad med R via kg = R/N,).
2.2 RMS-fart
Definition: RMS-fart

Root-Mean-Square-farten ar ett matt pa den typiska molekylhastigheten:
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vrmszm:\/BkB:r :\/3RT

m M

Faktor Effekt pad Vs

Hogre temperatur T Vrms Okar (proportionellt mot \/T)

Tyngre molekyler (stérre M) Vyms minskar (proportionellt mot 1/v/ M)

Exempel vid rumstemperatur: kvave N, ~ 500 m/s, vate H, # 1900 m/s.

2.3 Fri medelvaglangd

_ kT
4\/2r2p

Genomsnittlig stracka en molekyl ror sig mellan kollisioner, dar r ar molekylradien.

3. Molar varmekapacitet och frihetsgrader

3.1 Frihetsgrader

Varje frihetsgrad hos en molekyl bidrar med %R till den molara varmekapaciteten vid konstant volym:

CV = %R
Gastyp Frihetsgrader f Cy C,=Cy+R y=C,/Cy
Monoatomar (He, Ar) 3 %R %R % ~ 1,67
Diatomar (N, O2) 5 SR IR 2=1,40
Fleratomar (CO,) 6+ 3R+ 4R+ ~ 1,33

Frihetsgraderna fér diatomara molekyler:

e 3translationsriktningar (X, y, z)

e 2 rotationsaxlar (tredje axeln langs bindningen ger férsumbart bidrag)
e Vibration tillkommer vid hoga temperaturer
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¢) Intuition: Fler "konsumenter" av energi

Ju fler frihetsgrader, desto fler satt energin kan férdelas — och desto mer energi kravs for att hoja
temperaturen. Det forklarar varfor mer komplexa molekyler har hogre varmekapacitet.

4. Faser och fasdiagram

4.1 Fasovergangar

Overgang Namn Enexgi

Fast - Flytande  Smaltning Tillfors (smaltvarme)
Flytande - Gas  Forangning Tillférs (Angbildningsvarme)
Fast - Gas Sublimering Tillfors

Gas — Flytande  Kondensation  Frigors

Flytande — Fast  Stelning Frigdrs

4.2 pT-diagrammet
Ett fasdiagram med tryck pa y-axeln och temperatur pa x-axeln visar i vilka regioner varje fas ar stabil.

Speciella punkter:

e Tripelpunkten: Den unika kombinationen av p och T dar alla tre faser samexisterar i jamvikt.
¢ Kritiska punkten: Ovanfor denna existerar ingen distinkt grans mellan vatska och gas — de
smalter samman till en superkritisk fluid.

Lasning

e Chapter 18 Thermal Properties of Matter

Se aven

e Termodynamikens forsta lag — varme, arbete och inre energi

e Termodynamiska processer — isoterm, isobar, isokor, adiabatisk
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e Varmeoverforing — hur varme transporteras

Resurser

Wikipedia
e Ideal gas lawr
e Kinetic theory of gasesrz
e Phase diagramm

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 18
e Fysika upplaga 5, kap 18 (Tg3: specifika gaskonstanter, Te: R-vardet)

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-12-03 och 2025-12-04, FOO04T Forelasare: Erik Elfgren

2025-12-03 - TERMO3: Termiska materieegenskaper (kap 18)

18.0 Makro < Mikro

Termodynamik kopplar mikro-egenskaper (molekylernas massa, hastighet, kinetisk energi,
rorelsemangd) till makro-egenskaper (temperatur, tryck, volym, massa).

18.1 Tillstandsekvationer (EOS)
Ett materials tillstand beskrivs av trycket p, temperaturen T, volymen V' och massan m.

Fasta material: V = V(1 + (T — Ty) — k(p — po)) B = expansionskoefficient, k =

kompressibilitet (materialberoende)

Gaser - Ideala gaslagen (IG): pV = nRT R = 8,314 J/(mol - K) (allmanna gaskonstanten, se
Fysika Te)

Elfgrens trick: “pv lika med nrt” — sdng fér att minnas IG

IG fungerar bra nar temperatur ej ar extremt lag och trycket ej extremt hogt (molekylerna langt

ifran varandra).

Med gasmassam: pV = mRT, Ry = R/M (specifik gaskonstant, se Fysika Tg3)
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. Vi _ poV.
Om massan ar konstant: plTll = Pszz

2
Van der Waals ekvation (inkluderar molekylstorlek och krafter): (p + a * %) (V —nb) =nRT a, b ar
materialberoende konstanter.
pV- och TV-diagram

 Konstant temperatur (isoterm): pV = konst
e Konstant tryck (isobar): T « V
e Fasdiagram for icke-ideal gas visar fas-regioner och tripelpunkt

18.2 Molekyldra egenskaper

Gaser: molekylerna ror sig nastan obehindrat; vatskor: attraktiva krafter haller ihop; fasta material:
molekylerna hart bundna.

Kinetik for ideala gaser:
Kinetisk medeltranslationsenergi (enatomig gas): K, = %nRT

Per molekyl: Ki.m = 3kT = 2m(v?) k = Boltzmanns konstant = 1,38 x 10723 J/K

RMS-fart (Root-Mean-Square-fart): Vs = /{v?) = 4/ %TT =4/ ?’ﬁ—T

e Hogre temperatur = snabbare molekyler (v, s 0kar)

e Tyngre molekyler (stérre M) — langsammare (Vrms minskar)

2025-12-04 - TERMO4: Fri medelvagliangd, varmekapacitet, faser

Fri medelvaglangd

kT
4m\/2r?p

Genomsnittlig stracka en molekyl rér sig innan kollision: A = N = antal molekyler, r

= molekylradie

Moldar varmekapacitet (C, vid konstant volym)
dQ =nC, -dT

Varje frihetsgrad bidrar med %R till Cy:

Gastyp Frihetsgrader Cy

Nl
~

Enatomig 3 (translation)
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Gastyp Frihetsgrader Cy
Diatomig 5 (+ 2 rotation) %R
Fleratomig 6+ 3R eller mer

Fér d|at0m|ga molekyler (teX 02). dQ = dK[rans]aﬁon + dKrota[jon + dejbration
Intuition: Desto fler frihetsgrader som ska dela pd energin, desto hdgre virmekapacitet.

Fasta @mnen: 3 vibrationsriktningar + 3 potentiella fjaderenergier » C, = 3R. (Sld upp C, i tabell 1-3
for verkliga varden.)

18.6 Faser och fas6vergangar

pT -diagram visar fasregioner: fast, flytande, gas.

Overgang Namn

Fast — Gas Sublimering
Flytande - Gas  Forangning

Fast - Flytande  Smaltning

e Tripelpunkten - fast, flytande och gas mots
o Kritiska punkten — bortom denna saknas distinkt grans gas/vatska
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Kretsprocesser och varmemaskiner

#fysik  #termodynamik #processer

Kapitel: 19.5-19.8 - Kurs: FO004T Forkunskaper: Termodynamikens forsta lag, Ideala
gaser, Integraler

1. Oversikt av de fyra processerna

Process Villkor Karakteristik i pV-diagram Minnesknep

Isoterm T = konst Hyperbel (pV = konst) Iso-therm = samma temperatur
Isobar p = konst Horisontell linje Iso-bar = samma bar (tryck)
Isokor V =konst Vertikal linje Iso-kor = samma volym
Adiabatisk Q=0 Brant hyperbel (pV'Y = konst) Inga varmeutbyten

2. Isotexrm process (I = konstant)

2.1 Analys

Gasen expanderar (eller komprimeras) i termisk jémvikt med omgivningen — temperaturen
hdlls konstant.

e AU =nCy AT = 0 (inga temperaturandringar)

e Franl:aHS: Q=W

e Arbete: W =nRT In Va
Vi

¢) Intuition: Isoterm

All tillférd varme omvandlas till arbete — ingen energi “stannar kvar” i gasen. pV = nRT = konst
ger en hyperbelkurva i pV-diagrammet.
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:= Exempel: Isoterm expansion

0,200 mol av en ideal monoatomar gas vid T = 300 K expanderar fran V; = 2,50 x 1073 m? till
V, = 5,00 x 1073 m3.

W =nRT In “v/f = 0,100 x 8,314 x 300 x In(2) ~ 173 J

AU =0, Q=W=173J

3. Isobar process (p = konstant)

3.1 Analys
Gasen expanderar eller komprimeras vid konstant tryck, t.ex. kolv med konstant vikt ovanpd.

e W =pAV =p(V, - V;) = nRAT (rektangelarea i pV-diagram)
e Q=nC,AT
e AU =nCyAT

¢) Intuition: Isobar

En del av den tillférda varmen gar till att expandera gasen (arbete), resten till att hoja
temperaturen. Darfér behdvs C,, och inte Cy — det &r mer energikrdvande att varma vid
konstant tryck.

4. Isokor process (V = konstant)

4.1 Analys
Gasen vdrms eller kyls i en sluten, stel behdllare.

e W =0 (ingen volymandring, inget arbete)
e Q=AU =nCyAT
e Trycket andras: p/T = konst
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¢) Intuition: Isokor

Eftersom ingen expansion sker behdver all tillford varme bara héja molekylernas rérelseenergi —

darav Cy .

5. Adiabatisk process (Q =0)
5.1 Grundpxrincip
Definition: Adiabatisk process

En adiabatisk process uthyter inget varme med omgivningen — antingen pga perfekt isolering
eller pga att processen sker for snabbt.

Q=0 = AU =-W

Konsekvenser:
Handelse Orsak Effekt
Expansion (W > 0) Gasen gor arbete AU < 0 - temperaturen sjunker

Kompression (W < 0)  Arbete utférs pd gasen AU > 0 - temperaturen stiger

¢) Intuition: Diesel-antiandning

En dieselmotor komprimerar luften adiabatiskt tills temperaturen ar hég nog att antanda branslet

— utan tandstift. Kompressionen varmer luften dramatiskt.

5.2 Poissons lagar

Q Poissons lagar for adiabatisk process

For en ideal gas vid adiabatisk process galler:
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pV?Y = konstant

TVY™1 = konstant

TAMN\gamma pAM1-\gamma} = \text{konstant}}
dary = C,/Cy ar adiabatindex (beror pa gastyp).

Jamforelseform (tillstand 1 - tillstand 2):

P1V1y = P2V2y’ T1V1y_1 = TZsz_l

5.3 Arbete vid adiabatisk process

Vi-p2V:
W:p11 p2V2

=nCy (17 - Ty)
y—1

5.4 Adiabaten ar brantare an isotermen

I ett pV-diagram:

o Isoterm:p « V1

e Adiabat: p < VY (brantare, eftersomy > 1)

¢) Intuition: Varfor brantare?

Vid adiabatisk expansion kyls gasen (ingen varme tillférs). Lagre temperatur — lagre tryck vid

samma volym. Kurvan faller darfér snabbare an en isoterm.

6. Sammanfattning: formler for

Process w
Isoterm nRT In %
Isobar pAV =nRAT
Isokor 0
Adiabatisk PR
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‘= Checklista: Losa termodynamikproblem

1. Identifiera vilken process: T', p, V konstant, eller Q = 0?
2. Skriv upp ratt samband for processen.

3. Anvand ideala gaslagen pV' = nRT vid behov.

4. Anviand 1:aHS: Q = AU + W.

5. Kom ihag: AU = nCy AT alltid for ideal gas.

6. Kontrollera enheter och rimlighet!

Lasning

e 20.2 Heat Engines
e 20.6 The Carnot Cycle

Se aven

e Termodynamikens forsta lag — Q = AU + W och inre energi
e Ideala gaser —ideala gaslagen, Cy,y

e Termodynamikens andra huvudsats — varmemaskiner och Carnot-cykeln

Resurser

Interaktiva verktyg
e PhET — Gas Propertiesz — visualisering av gasprocesser
Wikipedia

e Thermodynamic process
e Adiabatic processz

e Isothermal processz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 19
e Fysika upplaga 5, kap 19 (Fab: formelblad)
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Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-12-10 och 2025-12-12, FOO04T Forelasare: Erik Elfgren

2025-12-10 - TERMO6: Termodynamik for ideala gaser (kap 19)

19.6 Inre enexrgi for en ideal gas
Temperaturen ar ett matt pa molekylernas genomsnittliga kinetiska energi: Ky = %kB T, kg =R/Na
Den inre energin for en ideal gas beror enbart pa temperaturen: U = U(T), AU =nCy AT

Konsekvens: Vid isoterm expansion (T =konst): AU =0 = Q= W.

19.7 Varmekapacitet for ideal gas
Q =nCAT
Vid konstant volym (Cy/): Gasen kan ej expandera - all tillférd varme — inre energi: Qy = AU

Vid konstant tryck (C}): Gasen expanderar — varme maste racka till BADE inre energi OCH arbete -
C, > Cy

Sambandet C, = Cy + R (harledning via 1:a HS + ideala gaslagen): dQ, = dU +dW = nCy dT +
nRdT =n(Cy + R)dT

Adiabatindex: y = 5_5 >1

Gastyp Frihetsgradexr Cy Gy Y

Monoatomar (He, Ne, Ar) 3 %R gR g ~ 1.67
Diatomdr (N2, Oz, H2) 5 2R ’R 1=1.40
Fleratomar (COz, Hz0) 6 3R 4R 3 ~1.33

19.8 Adiabatiska processer
Poissons lagar: pV¥ = konst, TVY"! =konst
Arbete: W = % =nCy (I1 — T>)

Adiabaten &r brantare an isotermen (p « VY vsp « V! ochy > 1).

Ovning 19.32 - 0.100 mol monoatomar gas, p; = 10° Pa, V; = 2.50 x 1073 m#:
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Process T, (K) p2 (kPa)
Isoterm 300.7 50.0
Isobar 601.4 100
Adiabatisk 189.5 315

2025-12-12 - TERMO7: Andra huvudsatsen och varmemaskiner (kap 20)

20.0 Andra huvudsatsen

Entropi (oordning) okar alltid.

20.1 Processers riktning

I verkligheten ar alla processer irreversibla. I ideala situationer kan vi ha reversibla processer (nara

jamvikt). I en reversibel process kan en liten systemandring byta riktning.

Irreversibla processer: Friktion, blandning av vatskor, varmedverféring med icke-férsumbar
temp-skillnad.

20.2 Varmemaskiner

Varme = Arbete

Varmemaskiner ar ofta cykliska: AU = 0
L:aHS: Qo = Wit (Qu > 0,Qc = Qp <0)

<1

En del varme gar alltid till spillo (Qy, & 0). Verkningsgrad: e = (SV_H =1+ % =1- ‘%

20.3 0TTO-cykeln (bensinmotorer)
Tolkning av stegen:

e 6 — 3: Kompression (adiabatisk)

e 3 — 4:Varmetillforsel (isokor): Qg = nCy (T, — Tp) > 0
e 4 — 5:Expansion (adiabatisk)

e 5 — 6:Varmebortforsel (isokor): Qr. = nCy(Tq — Tg) <0

Q-

on 1 - ¥ r = kompressionsforhallande

Verkningsgrad: e = 1 +
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Exempel:r = 8,y = 1.4 = e, = 56%, verkligt # 35% (friktion, varmeforlust, turbulens, ej
ideal gas)
Diesel-cykeln

e a — b: Kompression (adiabatisk)
e b — c:Expansion (isobar)

e ¢ — d:Expansion (adiabatisk)

e d — a:Kylning (isokor)

r =15 =20, éior = 65%, €,ork1 = 50%, €1010r = 40%

Carnot-cykeln (den perfekta varmemaskinen)

Inga irreversibla processer — upptag/avgivning av varme isotermt. I ovrigt inga varmeférluster

— adiabater.

Steg: isoterm (@ — b) - adiabat (b — ¢) - isoterm (¢ — d) — adiabat (d — a)

Verkningsgrad: ecgrnor = 1 — %
(Harleds via att ‘—‘fll = % via Poissons lag for de adiabatiska stegen.)

pellesmoln.org/kurser/FO004T - 2026-10-19 80/88



FO004T - Termodynamikens andra huvudsats

Texrmodynamikens andra huvudsats

#fysik  #termodynamik #entropi #varmemaskiner

Kapitel: 20.1-20.7 - Kurs: FO004T Forkunskaper: Termodynamikens forsta lag,
Termodynamiska processer

1. Andra huvudsatsen
1.1 Tre ekvivalenta formuleringar
Q Andra huvudsatsen (2:a HS)
Clausius formulering: Varme kan inte spontant floda fran ett kallare till ett varmare féremal.

Kelvin-Planck formulering: Det ar omojligt att bygga en maskin som enbart omvandlar varme till
arbete utan att avge varme till en kall reservoar.

Entropiformulering: Entropin i ett isolerat system kan aldrig minska:
ASip: 20
Alla tre formuleringar ar ekvivalenta — de sager samma sak med olika ord.

1.2 Reversibla och irreversibla processer

¢ Reversibel process: Sker odndligt langsamt och nara jamvikt — kan aterga utan
nettoforlust. Idealisering.
e Irreversibel process: Alla verkliga processer. Entropin 0kar alltid.

Exempel pa irreversibla processer: Friktion, blandning av vatskor, varmedverforing dver
temperaturdifferens, fri expansion.
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2. Varmemaskiner

2.1 Grundprincip

En varmemaskin tar in varme Qg fran en varm kdlla (temperatur Tx), omvandlar en del till arbete W,
och avger resten | Q; | till en kall séinka (temperatur T).

Cyklisk process (AU¢ykel = 0, maskinen aterkommer till samma tillstand):
Qut = Wit = Qu+Qr=W

(Notera: Q;, < 0 — varme lamnar systemet.)

2.2 Verkningsgrad

Definition: Verkningsgrad

Hur stor del av den tillférda varmen som omvandlas till nyttigt arbete:

W |2
Qu Qu

Alltid: e < 1. En del varme maste alltid dumpas till den kalla sankan.

3. Carnot-cykeln
3.1 Den idealt effektiva varmemaskinen
& carnot-cykeln

Carnot-cykeln ar den maximalt effektiva cykeln for en varmemaskin som arbetar mellan tva

temperaturer Ty och Tr. Den bestar av fyra steg:

Steg Process Vad handex
a->b Isoterm expansion vid Ty Tar upp varme Qg
b-c Adiabatisk expansion Kyls fran Ty till Tt
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Steg Process Vad hander
c—-d Isoterm kompressionvid T;,  Avger varme $
d - a Adiabatisk kompression Vvarms fran Ty, till Ty

Carnotverkningsgrad:

Temperaturer i Kelvin!

¢) Insikt: Maximera verkningsgraden

€carnot Okar med hogre Ty och lagre Ty . Det ar darfor kraftverk stravar efter hoga
angtemperaturer och kalla kylvattentemperaturer.

:= Exempel: Carnot-verkningsgrad

En Carnot-maskin arbetar mellan Tz = 500 K och T}, = 300 K.
_ 1300 _q _ - — 400

ecarnot = 1 200 1-0,60 =0,40 = 40%

Ingen verklig maskin kan éverstiga 40 % verkningsgrad mellan dessa temperaturer.

4. Forbranningsmotorer

4.1 Otto-cykeln (bensinmotor)

Steg Process Vad handerxr

a->b Adiabatisk kompression  Kolven pressar ihop gasen

b-—c Isokor varmetillforsel ”Foérbranning” — snabb varmetillférsel
c-d Adiabatisk expansion Gasen driver kolven — arbete
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Steg Process Vad hander

d—-a Isokor varmebortforsel “Avgaser” — snabb kylning

Verkningsgrad:
eowo =1 -1
darr = Viax/Viin ar kompressionsforhallandet.

Typlskt: r= 8, y = 1,4 = Cteor — 56%, Cverkl & 35%.

4.2 Diesel-cykeln

Liknande Otto, men férbranningen sker vid konstant tryck (isobar). Hogt kompressionsférhallande (
r = 15_20) ger Cteor ~ 65%, Cverkl ~ 40%.

5. Kylmaskiner

5.1 Grundpxrincip

En kylmaskin (kylskap, luftkonditionering, varmepump) anvander arbete for att flytta vdrme
uppférsbacke — fran ett kallare till ett varmare stalle.

5.2 Kéldfaktor (COP)
Definition: Koldfaktor

Hur mycket varme som bortfors fran det kalla stallet per enhet tillférd arbete:

_ _ ol — QL]
K =COP = = = g1,

K kan vara stérre an 1! Typiska kylskap: K ~ 3-4.
Carnotkylarens koldfaktor:

- _I
KCarnot T Ty-T;
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6. Entropi

6.1 Definition

Definition: Entropi

Entropi S ar ett matt pa “oordning” eller “antal majliga mikroskopiska tillstand” i ett system.

For reversibla processer:

Vid isoterm process:

AS =

lle)

Vid uppvarmning fran Ty till T5:

AS = mcln%Z
1

6.2 Entropi som tillsténdsfunktion

Entropi S beror bara pa systemets aktuella tillstand — inte pa processen som ledde dit. Den &r en

tillstdndsfunktion, precis som inre energi U.

6.3 Andra huvudsatsen i entropiform

ASior 20

Likhetstecken galler enbart for reversibla processer. Alla verkliga (irreversibla) processer 6kar entropin.

6.4 Carnot-cykelns entropi
Under en komplett Carnotcykel:

NS = 32+ % =0

Det bekraftar att Carnotprocessen ar reversibel — entropin férandras inte totalt.
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‘= Exempel: Entropidndring vid uppvarmning (Ex 20.6)
m = 1,00 kg vatten varms fran T1 = 273,15 K till T, = 373,15 K.
¢, = 4190 J/(kg - K)

S =f; ™8 = mcln £ = 1,00 x 4190 x In 3243 ~ 1,31

¢) Intuition: Varfér hander inte allt baklédnges?

Entropi ar ett matt pa antalet mojliga mikrotillstand. En gas utspridd i ett rum har astronomiskt
fler mojliga tillstand &n samma gas komprimerad i ett horn. Det ar inte omdjligt att gasen spontant
comprimeras — det ar bara orimligt osannolikt.

Lasning

e Chapter 20 The Second Law of Thermodynamics

Se aven

e Termodynamiska processer — pV-diagram och procesberakningar
e Termodynamikens forsta lag — energibevarandet
e Ideala gaser —ideala gaslagen ochy

Resurser

Wikipedia
e Second law of thermodynamicsez
e Entropyrz
e Carnot cycler
e Ottocyclem

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 20
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e Fysika upplaga 5, kap 20 (Fa5: formelblad)

Férelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-12-15, FOO0A4T Forelasare: Erik Elfgren

2025-12-15 - TERMOS8

20.4 Kylmaskinex
En kylmaskin pumpar varme fran T7 till Ty med hjalp av arbete W.

L:a HS: Qor = Wior = Qu + Qr (med Qn < 0, Qr < 0)

Koldfaktor (Coefficient of Performance): K = COP = Q] — |Q_L|
w [Qul-1Q¢]
s ° & — _ T . . — T
Carnots kylmaskin: Fran On ﬁ; (Carnotuvillkor): Kcarnot ﬁfﬁ

20.5 Andxa huvudsatsen

Ren varmeoverforing fran ett kallare till ett varmare system ar omojligt. <
Entropin okar alltid for ett slutet system. = AS >0

20.7 Entropi
Entropi S ® oordning. Tillford varme 6kar oordning (molekylernas slumpmassiga rérelser 6kar).
[S1= %

Reversibla processer: dS = dT—Q — AS =] dTQ

Isoterm process: AS = %

Entropin beror bara pa systemets tillstand (som inre energi) — inte pa processen.

Exempel 20.6 - Vatten varms fran 273,15 K 1ill 373,15 K (m = 1,00 kg, ¢, = 4190 J/(kg - K)):
_ (T2 mcdr _ T, _ kJ
ASiy = [p, = = mclnﬁ =131 ¢

Exempel 20.9 — Entropi i Carnot-cykeln (Qg = 2,00 kJ, Ty = 500 K, T; = 350 K):
AStot = ASab + ASbc + AScd + ASda

e Isoterma steg: ASqp = ?—: AScq = :Qr_LL

o Adiabatiska steg: AS,. = ASy, =0

Carnotvillkor %’ = —(T)—LL ger: ASiot = 0 %
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Carnot-cykeln ar reversibel — entropin férandras ej totalt.
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