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11 V�armemaskiner och andra

huvudsatsen

V�armemaskiner konverterar termisk energi till an-
dra typer av energi, som mekanisk eller elektrisk.
Vi har m�anga exempel p�a v�armemaskiner i v�ar
vardag, som tex. f�orbr�anningsmotorer, turbiner,
kylsk�ap etc.
V�armemaskiner arbetar cykliskt, dvs. vi

passerar ett antal tillst�and hos systemet och
�aterv�ander slutligen till utg�angsl�aget. Detta in-
neb�ar att den interna energin inte �andras efter en
komplett cykel, allts�a �U = 0. En v�armemaskin
arbetar mellan en varm och en kall termisk reser-
voar med temperaturerna Th och Tc. F�orsta hu-
vudsatsen ger d�a att

Q = Qh �Qc =W (1)

dvs. nettot av den termiska energin som �odar in
i systemet konverteras till arbete. Se �g. 22.1. Vi
hade tidigare att det nettoarbete som ett system
utf�or motsvaras av den yta som cykeln omsluter i
ett PV -diagram.

11.1 E�ektivitet hos v�armemaskiner

E�ektiviteten best�ams av hur stor del av den
tillf�orda termiska energin som konverteras till ar-
bete, allts�a

e =
W

Qh

(1) ger att

e =
Qh �Qc

Qh

= 1�
Qc

Qh

(2)

Andra huvudsatsen s�ager att (Kelvin - Plancks
formulering) det �ar om�ojligt att konstruera en

v�armemaskin som opererar cykliskt som enbart ab-

sorberar termisk energi och transfererar denna till

arbete.

Detta inneb�ar att alltid Qc > 0, vi har alltid en
energif�orlust till den kalla reservoaren. Detta in-
neb�ar att vi aldrig med 100% e�ektivitet kan kon-
vertera termisk energi till andra typer av energi.

11.2 Kylmaskiner

Vi kan t�anka oss att vi applicerar processen
bakl�anges, genom att tillf�ora arbete till
v�armemaskinen kan den f�as att transferera
termisk energi fr�an den kalla till den varma
reservoaren. Detta sker i kylsk�ap, luftkonditioner-
ing etc. Se �g. 22.4. En alternativ formulering
(Clausius) av andra huvudsatsen �ar att det �ar

om�ojligt att konstruera en maskin som opererar

cykliskt som enbart transfererar termisk energi fr�an

ett kallare till ett varmare objekt. Vi m�aste allts�a
tillf�ora arbete, detta �ar ocks�a erfarenhetsm�assigt
korrekt, tex. ett kylsk�ap kr�aver elektricitet f�or att
fungera.

12 Reversibla och irreversibla

processer

En reversibel process �ar en process som kan
utf�oras s�a att man efter�at kan �aterf�ora systemet
till sitt utg�angsl�age utan att n�agon �andring har
skett varken hos systemet eller omgivningen. I
realiteten �ar detta ouppn�aeligt, alla reella processer
�ar irreversibla, men vi kan i vissa fall n�arma oss den
reversibla processen.
En fri expansion hos en gas (se �g. 1) �ar ett ex-

empel p�a en irreversibel process, trots att vi kan
�aterf�ora systemet till sitt ursprungsl�age.

Vi har tillf�ort arbete och bortf�ort energi vid
�aterst�allandet, allts�a har vi p�averkat omgivningen.
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Figure 1: En fritt expanderande gas kan�aterst�allas
till sitt utg�angsl�age men det kr�aver att man tillf�or
arbete och bortf�or termisk energi.

Figure 2: Genom att ta bort in�nitesimala tyngder
fr�an pistongen f�as en n�ara nog reversibel expan-
sion. Vi kan sedan skjuta tillbaks tyngderna och
komprimera gasen igen.

En approximativt reversibel process visas i �g. 2,
d�a man minskar trycket p�a pistongen genom att
skjuta vikter �at sidan till�ats gasen expandera
l�angsamt. Vi kan sedan (i princip) �aterst�alla b�ade
systemet och omgivningen genom att skjuta till-
baks vikt f�or vikt och �ater komprimera gasen.
Vi kan t�anka oss tv�a reversibla processer,

isoterm expansion/kompression d�ar systemet
hela tiden st�ar i termisk j�amvikt med en reservoar
med konstant temperatur, och adiabatisk expan-
sion/kompression d�ar inget utbyte av termisk
energi med omgivningen sker.

13 Carnotcykeln

En v�armemaskin kan teoretiskt konstrueras att ar-
beta mellan tv�a termiska reservoarer med enbart
de ovanst�aende reversibla processerna (se �g. 22.8),
detta �ar Carnotcykeln:

� A ! B Isoterm expansion, systemet ex-
panderar och utf�or arbetetWAB samtidigt som
termiska energin Qh �odar in fr�an den heta
reservoaren. Temperaturen och d�armed den
interna energin �andras inte, allts�a �ar

Qh = WAB

F�or en ideal gas g�aller PV = konst:

� B ! C Adiabatisk expansion, systemet ex-
panderar och utf�or arbetet WBC utan att
n�agon termisk energi l�amnar/tillf�ors systemet.
F�or en ideal gas g�aller PV  = konst:

� C ! D Isoterm kompression, systemet kom-
primeras genom att man externt tillf�or ar-
betet WCD samtidigt som termiska energin Qc

�overg�ar till den kalla reservoaren. H�ar g�aller
ocks�a

Qc = jWCDj

.

F�or en ideal gas g�aller PV = konst:

� D ! A Adiabatisk kompression, systemet
komprimeras genom att man externt tillf�or
arbetet WDA utan att n�agon termisk energi
l�amnar/tillf�ors systemet. F�or en ideal gas
g�aller PV  = konst:
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13.1 E�ektiviteten hos Carnot-
cykeln

Vi har under fasenA! B ingen �andring av interna
energin och arbetet kan enligt Eq. 20.12 uttryckas
som

Qh = WAB = nRTh ln
VB
VA

. P�a samma s�att har vi f�or fasen C ! D

Qc = jWCDj = nRTc ln
VC
VD

Vi kan skriva:

Qc

Qh

=
Tc
Th

ln VC
VD

ln VB
VA

(3)

Vi har tidigare visat att f�or en adiabatisk process
g�aller:

PV  = konst:

eller, med hj�alp av ideala gaslagen:

TV �1 = konst:

F�or processerna B ! C och D ! A g�aller d�a

ThV
�1
B = TcV

�1
C

ThV
�1
A = TcV

�1
D

Division ger

(VB=VA)
�1 = (VC=VD)

�1

VB
VA

=
VC
VD

(4)

(3) och (4) ger d�a att:

Qc

Qh

=
Tc
Th

vilket ger e�ektiviteten

eC = 1�
Qc

Qh

= 1�
Tc
Th

Carnot's teorem s�ager att e�ektiviteten hos en

reversibel maskin som arbetar cykliskt �ar st�orre �an

e�ektiviteten hos n�agon irreversibel maskin som ar-

betar mellan samma temperaturer

Vi ser dessutom att e�ektiviteten blir 100 % d�a
Tc = 0. Detta kan anv�andas som att absoluta

nollpunkten �ar den temperatur hos en kall reservoar

d�ar en Carnotmaskin inte avger n�agon termisk en-

ergi

14 V�armepumpar

En v�armemaskin som k�ors \bakl�anges" kan fungera
som en v�armepump eller en kylmaskin, beroende p�a
om den kalla eller den heta reservoaren �ar den \nyt-
tiga". En v�armepump transfererar termisk energi
Qh till den heta reservoaren genom att Qc tas fr�an
den kalla reservoaren och arbetet W tillf�ors. E�ek-
tiviteten hos en v�armepump (Coe�cient of perfor-
mance) de�nieras:

COPvp �
Qh

W

En Carnotmaskin som k�ors reverserat �ar den ef-
fektivaste v�armepump som existerar, vi f�ar d�a:

COPvpC =
Qh

W
=

Qh

Qh � Qc

=
1

e
=

Th
Th � Tc

F�or en kylmaskin �ar det det bortf�orda v�armet
fr�an den kalla reservoaren som �ar den intressanta
e�ekten. Pss. kan man de�niera

COPkm �
Qc

W

Carnotmaskinen ger:

COPkmC =
Tc

Th � Tc

Med en o�andligt liten temperaturskillnad mellan
reservoarerna f�as allts�a o�andlig COP. I realiteten
�ar COP < 10.

15 Entropi

Vi s�ag under f�orra f�orel�asningen att entropi var
relaterat till antalet m�ojliga mikrotillst�and hos ett
system, vi ska h�ar anv�anda en makroskopisk de�-
nition p�a entropi:

dS =
dQr

T
(5)

Denna de�nition beskriver entropi�andringen
vid en in�nitesimal process mellan tv�a ekvilibri-
umtillst�and �ar relaterad till transfer av termisk
energi i en reversibel process (d�arf�or Qr) som
kopplar samman dessa initial- och �naltillst�and,
oavsett hur den egentliga processen gick till.
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F�or entropi�andringen l�angs en reversibel v�ag f�ar
vi:

�S =

Z f

i

dS =

Z f

i

dQr

T
(6)

Entropi �ar en tillst�andsfunktion (precis som U )
och beror inte p�a hur vi har n�att detta tillst�and. Vi
kan allts�a ber�akna entropi�andringen f�or alla pro-
cessv�agar om vi k�anner initial- och �naltillst�anden
och kan �nna reversibla processer mellan dessa.
F�or en reversibel, adiabatisk process �ar Q = 0,

vilket ger att �S = 0.
Hos Carnotcykeln har vi allts�a bara en-

tropi�andringar vid de isotermiska processerna. D�a
T �ar konstant kan vi skriva:

�S =
Qh

Th
�
Qc

Tc
(7)

Fr�an Carnotcykelns e�ektivitet hade vi

Qc

Qh

=
Tc
Th

Detta ger, tillsammans med (7)

�S = 0

F�or alla cykler g�aller att �S = 0 fr det lokala
systemet, d�a S �ar en tillst�andsfunktion. I ett uni-
versellt perspektiv gller att �S > 0 fr alla irre-
versibla processer (i realiteten alla processer).

15.1 Reversibel, kvasi-statisk pro-
cess f�or en ideal gas

En ideal gas g�ar fr�an ett initial- (Ti; Vi) till ett
�naltillst�and (Tf ; Vf ) med en reversibel, kvasi-
statisk process. F�orsta huvudsatsen ger:

dQr = dU + dW = dU + PdV (8)

F�or en ideal gas har vi dessutom:

dU = nCV dT

P = nRT=V

s�a vi kan skriva (8) som

dQr = nCV dT + nRT
dV

V

Dividera med T :

dQr

T
= nCV

dT

T
+ nR

dV

V

och integrera:

�S =

Z f

i

dQr

T

= nCV

Z f

i

dT

T
+ nR

Z f

i

dV

V

= nCV ln
Tf
Ti

+ nR ln
Vf
Vi

15.2 Fri expansion hos en ideal gas

Vi har tidigare sett att en fri expansion hos en gas
fr�an en initialvolym Vi till en �nalvolym Vf �ar en
irreversibel process. Gasen utr�attar inget arbete,
W = 0, och vi har heller ingen transfer av ter-
misk energi, Q = 0, s�a enligt f�orsta huvudsatsen �ar
�U = 0. Detta ger att Ti = Tf . F�or att ber�akna
entropi�andringen m�aste vi hitta en reversibel v�ag
som har samma initial- och �naltillst�and, vi v�aljer
d�a en isoterm reversibel expansion mot en pistong.
D�a T �ar konstant, blir

�S =

Z
dQr

T
=

1

T

Z f

i

dQr

Men integralen �over den tillf�orda termiska ener-
gin �ar likamed integralen av det utf�orda arbetet vid
en isoterm process, vilket vi har tagit fram tidigare
(Eq. 20.12). Detta ger.

�S = nR ln
Vf
Vi

D�a Vf > Vi �ar �S > 0, entropin �okar.
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