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VARMEMASKINER, ENTROPI OCH ANDRA HUVUDSATSEN

Termodynarmikens forsta huvudsats utgor spelregler for processer Dock &r det
inte ett tillrdckligt villkor att den &r uppfylld f6r att vi ska kunna avgéra vilka
processer som kan dga rum i naturen. Ett exempel pa detta &r nér vi skapar
termisk kontakt mellan tvé foremal, ett med hég temperatur och ett med lag
temperatur. Ur energikonserveringssynpunkt kan man ténka sig att ett virmeflode
fran den med lag temperatur till den med hog. Detta hinder dock aldrig och vi ska
se hur vi kan formulera denna naturlag matematiskt. Da kommer vi in pa
begreppet entropi.

Vi kommer ocksa att studera hur man kan sitta samman olika delprocesser till en
kretsprocess och pa sa sdtt omvandla energi mellan olika former. Om vi
omvandlar varme till mekaniskt arbete talar vi om en virmemaskin. Om vi genom
att tillféra mekaniskt arbete i en process astadkommer en nettotransport av virme
fran en behdllare med lag temperatur till en med hog talar vi om en kylmaskin.
Det finns tva typer av kylmaskiner; virmepumpar och Kylskap.

Kretsprocesser:

I en kretsprocess sétter vi ihop olika delprocesser och ser P

till gasen sd smaningom kommer tillbaka till samma

tillstand dér vi borjade. Det innebér att den inre energin ,

ar oférdndrad nér vi har fullbordat en komplett cykel. ;
Det finns ingen naturlag som later exempelvis gaser att

spontant fullborda en kretsprocess. Vi maste
astadkomma detta med hjalp av ytire paverkan. Ett
exempel pa en kretsprocess dr bensinmotorn. Dar har
motorkonstruktdrerna bestdmt hur man med hjalp av
ventiler, gnistor och annat ska fi gasen att utféra en serie
delprocesser.

Varmemaskiner:

Véarmemaskiner karakteriseras av att man tillfér virme nér gasen héaller en hog
temperatur och bortfér virme nér gasens temperatur ar 1ag. I ett PV-diagram
‘innebéar detta att gasen utfor kretsprocessen medurs. Det tillférda virmet far till
resultat att gasen utfor ett positivt nettaoarbete. Nettoarbetets belopp ér lika med
den streckade ytan i figuren nedan. Varme tillfors till gasen och det ar, grovt
uttryckt, det pris som vi maste betala {6r att kunna astadkomma det énskade
resultatet; att gasen utfér ett positivt nettoarbete. Processen ger ifran sig
"spillvirme”. Detta skulle man kunna utnyttja genom att ha ytterligare en
varmemaskin som tar tillvara spillvdrmet.

Effektiviteten, verkningsgraden e, hos en varmemaskin anges som kvoten mellan
nettoarbetet (utfort av gasen d v s det arbete som omgivningen utréittar pa gasen
fast med omvéant tecken} och det tillférda varmet.

e= Weng/ Qh
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Detta innebér att skillnaden mellan beloppet av den tillférda virmeméngden och
den bortférda virmemangden, spillvirmet, mdaste vara lika med det nettoarbete
som gasen utfor.

Det innebar att

e=(Qn- Q) /On =1 - (Qn/|Q

Om man kunde konstruera en virmemaskin som inte avgav nagot spillvirme
skulle dess verkningsgrad vara lika med 1. Allt tillfért virme skulle omvandlas till
mekaniskt arbete. Detta 4r i praktiken omdjligt och en, av ménga, alternativa
formuleringar av termodynamikens andra huvudsats lyder:

Det ar oméijligt att konstruera en kretsprocess vars enda resultat dr att energi
absorberas i form av virme frin en reservoar och att lika mvcket energi
produceras i form av mekaniskt arbete.

(Kelvin-Plancks formulering av 2:a hudsatsen)

Pa foreldsningar och évningar kommer vi att g4 igenom flera olika exempel pa hur
man réaknar ut verkningsgraden {6r processer. Se bland annat de inskannade
problem som finns pa hemsidan under rubriken KRETSPOCESSPROBLEM.

Pa nésta sida foljer ett exempel pa en idealiserad kretsprocess; Carnotprocessern.
Studera avsnitt 18.3 i laroboken som beskriver hur man astadkommer de olika
delprocesserna och sétt dig in i hirledningen av dess verkningsgrad som finns pa
nésta sida i handskriven form.

Verkningsgraden {6r Carnotprocessen ges av

€Carnot = 1 — (Th/ To)

Notera att detta enkla uttryck endast galler fér Carnotprocessen!
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VARMEPUMPAR OCH KYLSKAP.

Syitet med varmepumpar och kylskap &r att fa till stind en virmetransport fran
en reservoar med lag temperatur till en med hég. For att denna process, som inte
uppstar spontant i naturen, ska kunna astadkommas krivs att det utrittas att
positivt mekaniskt arbete pa gasen. Det ar det arbete som till exempel
kompressorn i kylskapet hemma utrattar.

I fallet véirmepump &r det méingden vdrme som avges till reservoaren med hog
temperatur (nagot inne i huset) som ar av intresse. I kylskapet ar det méngden
virme tas upp fran reservoaren med lag temperatur (nigot inne i kylskapet) som
ar av intresse. Av detta skél definierar man verkningsgraden for de olika
processerna pa olika sétt.

Foér virmepumpen giller

o

COPhreat pump= 1 QhVW

dér Qn ér lika med den varmeméngd som avges till reservoaren med hég
temperatur och W dr det nettoarbete som omgivningen utrittar pa gasen.

For kylskapet galler % Q,
(Or—
COPrefrigirator= ‘QC/W f Qe
dér Qe ar lika med den virmeméngd som avges till reservoaren med lag

temperatur, negativt, och W ar det nettoarbete som omgivningen utrattar pa
gasen.

Vi kommer da naturligt fram till en variant pa formulering av andra huvudsatsen:

Yarme strémmar inte av sig sjdlvt fran en kall till en het reservoar.
{Clausius formulering)
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ENTROPI
Vi infér nu begreppet entropi och betecknar denna med S.

For reversibla processer definieras infinitesimala férandringar av entropin dS av
sambandet:

ds =dQ./T
dar Qr dr lika med, pd reversibelt sitt, varmemdéangd som utbyts med omgivningen.
Entropi anger graden av oordning i ett system. I laroboken finns ett exempel med
tdrningar som ger en bra bild av detta.
En allmén definition av entropi ar

S=kgInW

Dar W ar antalet mikrotillstand som ar associerade med ett visst makrotillstand

Nér vi nu har definierat entropin kan vi uttrycka 2:a huvudsatsen pa ytterligare
ett sitt:

Alla fysikaliska processer gir att entropin i universum 6kar eller dr of6rdndrad.
eller
Entropin f6r ett isolerat system kan aldrig minska

For ett delsystem som &r i kontakt med ett annat system kan dock entropin
minska.
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Man kan visa att eniropin ar en tillstAndsvariabel. Detta med{tr att
entropiéindringen ar oberoende av vdgen mellan initial- och sluttillstand . Vi
utnyttjar det néar vi ska berdkna:

ENTROPIFORANDRING VID FRI EXPANSION

Antag att vi har en termiskt vélisolerad behallare som ar indelad i tva delvolymer,
Vioch Viesten, $4 att summan av dessa &r V. Ursprungligen ockuperar gasen V;
medan resten av volymen ar helt tom. Plétsligt férsvinner skiljeviggen mellan V;
och Viesten varvid gasen sa smaningom fyller ut hela behallaren. Man talar da om
fri expansion. Den processen ir inte reversibel. Temperaturen hos gasen kommer
dock att vara oftrdndrad eftersom inget arbete utrittas och det inte sker nagot
viarmeutbyte med omgivningen.

Det faktum att entropin &r en tillstdndsvariabel gor att vi kan berdkna
entropiéndringen {6r en isoterm expansion fran Vi till Vi och den kommer att vara
lika med entropidndringen [6r den irreversibla processen, den fria expansionen,
som vi 4r intresserade av.
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Studera exempel 18,5! Det ger en kénsla {6r vad det dr for mekanismer som goér
att entropin for system med tillrackligt manga partiklar tkar.



