Valkommen till den andra delen av

FYSIK FOR INGENJORER for 1.
(FFY 612, 5 p)

Den innehaller tva huvudmoment:

Termodynamik
samt
Elektriska och magnetiska falt

Forelasningsanteckningarnas syfte ar att vara ett komplement till 1aroboken for att
gora det lattare att tillgodogéra 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
forelasningsanteckningar pa foreldsningarna. Det skulle bli trist om jag oavsett
nya idéer och forslag till Andring av uppligg skulle vara helt bunden till i forvag
nedskrivna rader. Synpunkter mottages med tacksamhet.

Augusti/september 2006
Ake Faldt




Termodynamik

INLEDNING:

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

Vanligen betraktas system med oerhdrt manga partiklar. Detta gor det omojligt att
betrakta varje enskild partikel. Darfér maste vi anvanda statistiska metoder
(medelvarden, fordelningsfunktioner mm) for att beskriva och férklara olika
fenomen.

TEMPERATUR:

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

I vardagligt tal skiljer man inte pa begreppen varme och temperatur. I
termodynamiken ar 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 laddningsoverforing eller transport av atomer ar TERMISK
JAMVIKT

Sa har 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 anvandbarhet bygger pa termodynamikens nollte huvudsats.

TERMODYNAMIKENS NOLLTE HUVUDSATS:
Om objekten A och B var och ett ar i termisk jamvikt med objekt C ar A och B i
termisk jamvikt med varandra.

CELSIUSTERMOMETERN:

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




med glaskolven i smaltande 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 dver 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 alltfér 1ag och kokar om den blir for hog.

GASTERMOMETERN
Genom att anvanda en gastermometer, med lamplig gas, blir dessa nackdelar
mycket mindre.

I figuren nedan beskrivs hur en gastermometer fungerar. Las sjilv 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
gor att atmosfarstryck ofta anges som 1013 mbar)

Om man haller temperaturen konstant och studerar sambandet mellan tryck och
volym finner man att
PV = konstant (Boyles lag)

dar P V ar proportionellt mot den radande temperaturen dvs
PV=¢T

Konstanten c¢ beror av mangden gas.

N



Gor experimentet med en och samma gasmangd vid tva olika referenstemperaturer
To och Ti. Om vi valjer To som temperaturen da is smalter och T1 som
temperaturen da vatten kokar har vi

po Vo= ¢ To
p1Vi=c Ti=c (To+100)

detta ger

experimentellt finner man att To = 273,15 K, dvs O grader Celsius svara mot
273,15 K.

Ofta gér man approximationen T (K) = t (C) + 273

FASDIAGRAM FOR VATTEN — TRIPPELPUNKTEN.

En battre referenspunkt dn smalttemperaturen for is ar vattens trippelpunkt dvs
den kombination av tryck och temperatur dar det rader jamvikt mellan de tre
faserna gas, flytande och fast form.

Observera att det tryck dar vattnets trippelpunkt ligger ar sa lag 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. Jarnvagsrals,
betongvaggar och annat utvidgar sig nar temperaturen dkar och det maste man ta
hansyn till i konstruktionsarbetet.

For att lattare fa en kénsla for fenomenet termisk utvidgning ar kan man tanka pa
att atomerna i fasta Amnen och véatskor ar bundna till varandra med nagon form
av bindningar. I en enkel bild kan man tdnka sig att atomerna binds till varandra
med fjddrar. Nar temperaturen Okar vibrerar atomerna allt mer och kraver stérre
plats.

Linjara utvidgning:
Om utvidgningen ar liten i forhallande till den ursprungliga langden L; kan man

skriva:
AL = a L; AT

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

Ytutvidgning:

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

AA =y A AT

dar y ar approximativt lika med 2a.
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Volymutvidgning:
Pa motsvarande satt kan man visa att:
AV =BV AT

dar B ar approximativt lika med 3 a.



IDEALA GASER - IDEALGASLAGEN (ALLMANNA GASLAGEN)

Sedan tidigare har vi sambandet

PV=cT
dar c ar en konstant som beror av den mangs gas som anvants vid experimentet.
Av olika skal kan det vara lampligt att anvanda en standardméang gasmolekyler 1
mol som ar 6,023 1023 stycket. Detta ar Avogadros tal som brukar betecknas Na.

Finessen med detta val av antalet partiklar pa en mol ar att massan fér 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=nR

dar n ar antalet mol och R = allmédnna gaskonstanten = 8,31 J/mol K.

Detta innebar
PV=nRT (idealgaslagen eller allmdnna gaslagen)

Om vi i stallet for den absoluta gasméangden (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/No)RT =N (R/Np T

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

PX = (N/V)ka T

Idealgaslagens giltighet forutsatter att gasen ar ideal. I en helt ideal gas saknar
gaspartiklarna utstrackning och det finns inte nagra krafter mellan dem som har
lang rackvidd. Detta innebar bland annat att man inte behdver bekymra sig for
fenomen sasom kondensation. Vid i trakten runt rumstemperatur och
atmosfarstryck uppfor sig adelgaserna idealt. Om man befinner sig tillrackligt
langt ifran de forhallanden som orsakar kondensation ar idealgaslagen en
tillrackligt god approximation dven for andra gaser an adelgaser.



KINETISK GASTEORI

I laroboken finns en harledning av vad temperatur ar pa sidorna 513 - 517. Pa de
foljande sidorna finns en annan harledning av samma sak som dock har den
fordelen att ett uttryck for den mycket anvandbara storheten STOTTALET foljer
med pa kopet.

I korthet innebar bada harledningarna att man staller upp ett uttryck for trycket
mot en behallares vaggar. Detta orsakas av att en massa gaspartiklar studsar mot
behallarens vaggar och att deras sammanlagda réoresemangdsandring per
tidsenhet orsakar en kraft pa vaggarna. Tryck ar 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 ar for nagot”.

Om vi har en gasbehallare, exempelvis ett cykeldack, som det uppstar ett litet hal i
kan det vara av intresse att rakna ut hur lang tid det tar innan trycket i dacket
har halverats. Da behover vi ha ett uttryck for hur manga gaspartiklar som stéter
emot det lilla halet i dacket. Antalet stotar per ytenhet och tidsenhet som en gas
kan astadkomma kallas STOTTALET.




KINETISK GASTEORI - TEMPERATUR - STOTTALET.

Vad ar egentligen temperatur? Redan som sma barn hade vi en intuitiv
uppfattning av vad det ar for nagot. Har ska vi nu reda ut vad det ar.

Sedan tidigare har vi
PV =nRT

Upplagget ar nu att ta fram ett uttryck for produkten av P och V och déarefter
identifiera T.
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Vid normalt tryck och temperatur (NTP) innehaller en enda kubikcentimeter
ungefar 10 molekyler, d v s ofattbart manga. Den stora tatheten av molekyler gor
att vi kan vara sakra pa att momentanvarden och medelvarden av olika storheter
ar desamma. Den storhet som vi ar speciellt intresserad av ar trycket.

Tryck i en behallare uppstar nar molekylerna i den studsar mot dess vaggar. Om
idealgaslagen ska vara tillamplig maste stétarna vara elastiska. Tryck ar ju kraft
per ytenhet och kraft ar rérelsemangdsandring per tidsenhet.

Vi studerar en plan del av behallarens vaggar med ytan A.
Molekylerna i behallaren ror sig med olika hastigheter och ror sig i forhallande till
normalen till var yta med olika vinklar.

Vi studerar molekyler som ror sig med farten v och med vinkeln 6 i férhallande till
ytans normal. En del av dessa molekyler traffar ytan under tiden dt. Fore stoten
mot vaggen ar molekylens rérelsemangds komponent parallell med ytans normal
mv cos 0 och efter densamma lika stor fast med omvant tecken. En sadan
molekyls rérelseméangd dndras alltsa med 2 mv cos 6.

Den kraft som denna molekyl ger upphov till ges av
dF = 2 mv cos 6 /dt

Just den har molekylstoten ger upphov till ett tryck
dP = dF/A

For att fa totaltrycket integrerar vi over alla molekyler som traffar ytan A under
tiden dt. Molekylerna traffar, som sagt, ytan med olika farter och olika
infallsvinklar.

Vi infor nu en speciell funktion n(v, 6) som anger hur manga molekyler som finns
per volymsenhet, hastighetsenhet och vinkelenhet.



n(v, 6) dv d6 dV anger hur manga molekyler som finns inom volymen dV som har
hastigheter i intervallet [v, v +dv] och infallsvinklar mot "var” yta i intervallet
[6,6 + d6].

Vi bérjar med att enbart betrakta molekyler som har hastigheter i intervallet
[v, v +dv] och infallsvinklar mot "var” yta i intervallet [6,6 + d6].

-
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De molekyler som ar tillrickligt nara ytan nar :
fram till den under tiden mellan t och t + dt. KQCI —— c\r

N

Deras hastighetskomponent langs normalen till N-dt —
ytan ar ju v cos 6 och pa tiden dt hinner de en

stracka langs denna som ar v cos 6 dt.

Det betyder att alla molekyler som befinner sig i volymen
v cos dt A hinner fram.

Med hjalp av var tathetsfunktion n(v, 6) kan rakna ut hur manga dessa ar.

Antalet ”v, 6 - molekyler” som nar ytan ar n(v, 6) dv do v cos dt A.

Var och en av dessa upplever en rorelsemangdsandring som ar 2 mv cos 6 .

Sammanlagda rorelseméangdsandringen blir
2 mv cos 6 n(v, 6) dv d6 v cos dt A.

For att ga vidare maste besvara fragan om hur stor andel av de molekyler som
kommer in mot ytan med hastighet i intervallet [v, v + dv] infaller mot den med
infallsvinklar i intervallet [6,6 + d6)].
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Vinkelfordelningen ar isotrop vilket innebar att alla roreseriktningar (i tre
dimensioner) ar lika vanligt forekommande. Nar det galler andring av
rorelsemangden ar det dock bara vinkel 6 som ar viktig. 45 graders infallsriktning
at norr ger samma andring av rorelsemangden som 45 grader at soder, oster eller
vaster. Nar det galler infallsvinkeln O grader finns bara en variant, namligen rakt
uppifran, men det finns massor av varianter som ger infallsvinklar som ar nara 90

grader.
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Antalet molekyler med hastigheten v som infaller mot ytan med 6 i [6,0 + d6] ar
proportionellt mot ytan av ett fonster enligt figuren.
Den streckade ytan dS ges av

dS = 2z (v sin6] (v dB] = 2z v2 sinb d6

Just dessa molekylers antal relativt totala antalet (med hastigheten v) ges av
forhallandet mellan dS och ytan av en sfar med radien v (vilken ar 4n v?)

n(v, 6) dv d6/n(v) dv = dS/4x v? = 2x v2 sinb d6/4n v2 = %2 sinb d6

Detta innebar att antalet molekyler vaxer med véxande infallsvinkel, precis som vi
trodde.

[ vara uttryck kan vi nu ersétta
n(v, 6) dv dé

med

n(v) dv % sin6 d6.



Vi kan nu berdakna tryckbidraget fran alla de molekyler som kommer in mot ytan
med hastigheter i intervallet [v, v +dv| och infallsvinklar i intervallet [0,0 + d6]. Vi
kallar detta bidrag till trycket dPy,e.

dPy,e = (Y2 sinb dO) [(n(v) dv v cos O dt A] (2mv cos 6) / (A dt) =
= n(v) dv mv? cos? 6 sin 6 do

Om vi nu integrerar over alla infallsvinklar far vi bidraget till trycket fran de
molekyler som ror sig med hastigheter i intervallet [v, v + dv].

T/,
dPy = n(v) dv mv? _(cosQ 0 sin 6 do=1/3 n(v) dv mv?
o

Nu ar vi antligen framme vid att berakna det totala trycket. Det gor vi genom att
integrera over alla v:n:
oo

]

oo o0
P= [de - fl/S n(v)dvmv?2 =2 /3 ‘(n(v) Ya mv2 dv =
o
o = 2/3 (Kinetiska energi per volymsenhet) = 2/3 Exin,ave

eller
Vilket ger
PV =2/3 N Exnave
2,
Kombinera dettamed PV=nRT! ‘73 NEk,:.,,..,.;. = NRT
3 R _ 3 R o T
Detta ger: Epi wis =5 Ve Y &y uAT T

I den modell som vi har anvéant, ideal gas, ar molekylerna punkter och den enda
formen av rorelseenergi som kan forekomma ar den som ar forknippad med
translationsrorelse i x-, y- eller z-led. Detta innebéar att molekylerna har tre
frihetsgrader.

Medelvardet av molekylernas kinetiska translationsenergi ar 3/2 kg T.

Eftersom vi har tre likvardiga frihetsgrader ar medelvardet av molekylernas
kinetiska translationsenergi 2 ks T per frihetsgrad.

I de fall da molekylerna har en inre struktur (exempelvis syremolekyler O ;) dar
andra former av rorelseenergi (som rotationsenergi och vibrationsenergi)
konkurrerar om den tillgdngliga energin kommer vi att utnyttja att vi kdnner hur

11
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stor medelenergin per frihetsgrad kan vara. Detta leder bland annat till skillnaden
i specifikt virme mellan en- och tvaatomiga gaser.

Enatomiga gaser har alltid tre frihetsgrader, tyngdpunktens translationsrorelse i
X-, y- och z-riktningarna.

Tvaatomiga gasers rorelse kan forutom tyngdpunktens translationsrorelse besta
av rorelse inom molekylen; rotations- och vibrationsrorelse. Hur energin fordelas
mellan dessa olika rorelseformer i fleratomiga molekyler beror bland annat pa
vilken temperatur gasen har. Fast det ar inte alltid som gasen har en temperatur.
For att den ska ha en sadan kravs termisk jamvikt.

Om man exempelvis exciterar nagra molekyler genom att lysa pa den med ljus sa
befinner sig gasen inte i termisk jamvikt och har saledes inte nagon temperatur.
Om gasen lamnas i fred kommer den sa smaningom i jamvikt och har da en
temperatur.

Kvadratiska medelhastigheten:
For en enatomiga ideal gasmolekyler géller att medelvardet av rorelseenergin ar
3/2ksT.

Hur stor fart vims (roten ur den kvadratiska medelhastigheten) har en molekyl med
massan mo som har en rorelseenergi som ar lika med 3/2 kg T?

Yamo Vims?2 = 3/2 ks T detta ger vims = (3ks T/mo)?/2
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HASTIGHETSFORDELNING I EN GAS

Egentligen borde det har avsnittet ha rubriken "Fartférdelningen i en gas”. Det ar
det som vi menar, men for att kinna igen sig i annan litteratur far vi sta ut med
att vi blandar ihop begreppen fart och hastighet.
Var och en av hérledningarna for trycket ger information om den kvadratiska
medelhastigheten. Att harleda ett uttryck for den vanliga medelhastigheten ar
relativt komplicerat och forutsétter kunskaper bortom den héar 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
Nv=4nN (mo/2 n ks T)3/2 v2 exp(- mo v2/ks T)

Detta leder fram till att medelhastigheten for en ideal gas ges av
Vmedel = (8 ks T/m mo)!/?
vilket kan jamféras med kvadratiska medelhastigheten

Vrms = (3ks T/myo)1/2
Vrms ar ca 10 % storre an Vmedel .
Ibland betecknas medelhastigheten med <v>.

Vid rumstemperatur ar medelhastigheten for syremolekyler ungefar 400 m/s och
for vatemolekyler 1700 m/s.

* Venedot

me:
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Stottalet n*.

Nar vi gjorde tryckharledningen behdvde vi reda ut dels hur manga molekyler som
traffar en viss yta per tidsenhet och dels hur stor féordndringen av rorelseméangden
blir fér dessa.

I manga sammanhang, sasom berdkningar av kemiska reaktionshastigheter och
hur snabbt luften lacker ut ur ett cykeldack, behéver man bara veta hur manga
molekyler som traffar en viss yta per tidsenhet.

Antalet stotar per ytenhet och tidsenhet mot gasbehallarens vaggar eller nagot
inne i behallaren ges av stotalet n°.
n" har enheten; antal stétar per kvadratmeter och sekund.

Genom att atervanda till tryckharledningen och bara ta med den del som rér hur
manga molekyler som hinner fram till ytan och integrera 6ver alla hastigheter och
relevanta infallsvinklar far vi:

“A.,.

n'=J [n(v, 0)dvdOvcosbdt A/dtA =

o0 oo
/1

J Y2 sin 6 cos 6 d6 ’(n(v) vdv =

o o

Va (N/V) Vmedel

For att astadkomma ett stort stottal giller det at ha en hog partikeltdathet och en

stor medelhastighet.
2

Enheten fér n* 4r m2 s. Aem Am

o o “s
Ett tankeexeriment for att bestimma stottalet for en gas: 1s :

Exponera en yta med storleken 1 m2 for gasen i 1 s. Ytan har egenskapen att alla
molekyler som traffar den absorberas. Rakna darefter hur manga molekyler som
har fastnat. Detta antal bestammer stottalet.

Denna metod ger inte ett exakt varde pa stottalet eftersom partikeltatheten n
mineclrar nnder avnanerinoetiden vart eftersom gasmolekvlerna absorberas.
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Exempel:

Antag att vi har en gasbehallare med volymen V dar trycket ursprungligen ar Po.
Nu uppstar det (vid tiden t = 0) ett litet hal i en av behallarens vaggar sa att
gasmolekylerna borjar lacka ut. Halet har en area som vi betecknar med S. Vi
antar att varje molekyl som "stoter” mot halet féorsvinner ut. Vi vill berakna hur
lang tid det tar innan trycket har halverats i forhallande till Po.

-

.- ® o
e
.

B j.jél

Egentligen borjar det omedelbart ocksa att lacka in molekyler fran omgivningen,
dels i form av de molekyler som redan fanns déar fran bérjan och dels i form av de
molekyler som lackt ut. Om trycket i var behallare ar mycket storre an trycket i
omgivningen kan vi forsumma inlackaget. (Vi kommer dock att stota pa fall da
inlackaget inte kan forsummas.)

Vi antar att temperaturen i behallaren ar konstant (vilket inte ar riktigt sant
eftersom det ar de mest energirika molekylerna som kommer att lacka ut mest och
da sanks ju temperaturen). Om temperatur och volym ar konstanta géller att tryck
och antal molekyler ar proportionella mot varandra. Detta innebar att under
samma tid som trycket sjunker fran Py till %2Ps sjunker antalet molekyler fran No
till 2No.

Eftersom stottalet ger oss direkt information om hur antalet partiklar N forandras
staller vi upp ekvationer dar vi raknar med N i stallet for p. Vi vill alltsa bestaimma
hur lang tid det tar fér antalet partiklar att sjunka fran No till %2No.

Under tidsintervallet [t, t + dt] forandras antalet molekyler fran N till N + dN. Har
ar dN negativt eftersom antalet minskar.

Genom att utnyttja stottalet kan vi skriva

dN =-n"Sdt=- % (N/V) Vmeaa S dt

/—\-_&_ —
antalet molekyler som stoter mot S under dt

Detta ger

dN/N = - ¥ (Vmeda S/V) dt
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Detta uttryck ger sambandet mellan féorandringen dN av N och férdndringen dt av
tiden t.

Vi lagger nu ihop alla forandringar genom att integrera. Vi har No partiklar vid
t = 0 och % Ny partiklar vid den sdkta tiden t.

u“/z. t N,

o U Vst S jét i o il s Sl
NG 4 V N, 4 N

N, o

=4 B s i, gl = ¢t = hd 4% -

=) \"12_) = 4 xi ik« S /2

Vi hade lika girna kunnat ta fram ett uttryck for antalet molekyler som funktion
av tiden t enligt:

For sakerhets skull gor vi en enkel rimlighetstest. Vi vet att antalet &r No vid t = 0
och vi vet att (om vi helt forsummar inlackage) N = O efter oandlig tid.

Vi ser att vart samband mellan N och t har dessa egenskaper, vilket 6kar oddsen
for att vi inte har gjort nagra grova fel.

I de fall da stottalet kan betraktas som approximativt konstant blir rakningarna
lite enklare. Antag t ex att behallaren i exemplet ovan bara lacker ut molekyler
under en brakdel av den tid som det tar for att halvera trycket. I sa fall &ndras inte
stottalet speciellt mycket. Antalet molekyler AN som lacker ut under tiden At ges
av

AN =n* S At = - %4 (N/V) Vmede1 S At

AN a1+ 311 nmeoativt afferentm antalet molelvlier minskar
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Observera att stottalet beskriver gasens formaga att stota mot lackor, behallarens
vaggar och andra foremal inne i behallaren.

Nar det galler hur ofta gasmolekylerna krockar med varandra eller hur langt de ror
sig mellan varje intermolekylar krock ar en annan historia.
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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 ar;
varmemaskiner, kylmaskiner och varmepumpar.

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

For att forsta kretsprocesser maste vi introducera nagra delvis nya begrepp; inre
energi, virme och mekaniskt arbete. I vardagslivet anvands atminstone de tva
senare och da inte alltid pa ett, termodynamiskt, korrekt satt. Det ar viktigt att vi
nu lar oss hur dessa begrepp definieras och samtidigt kommer ihag vad
temperatur ar for nagot. Vi kommer ocksa att stéta pa begreppet
varmekapacitivitet som ar en storhet som knyter samman varme och
temperaturandring. Varmekapacitiviteten, eller specifika varmet, forkommer i
nagra olika varianter. For fasta &mnen och vatskor anvander vi "det vanliga”
specifika virmet med enheten J/kg grad medan for gaser ar det mer praktiskt att
anvanda det molara specifika viarmet med enheten J/mol grad.

Inre energin Ein: (enhet J):
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. {

I annan litteratur anvands ofta beteckningen U f6r den inre energin. 2117
>,
e A3

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 da 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 sasom 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 ar en mekanisk med vilken energi dverfors fran ett system till ett annat pa
grund av att systemen har olika temperatur. Q ar ocksa méangden energi som
overfors mellan systemen.

tal

77777?"_

Nar vi staller ett kokkarl pa en gaslaga 6verfors varme fran den heta gaslagan till
vattnet. Detta orsakar en forhéjd inre energi hos vattnet och déarigenom en hogre
temperatur. Det ar felaktigt att siga att vattnet innehaller mer och mer varme vart
eftersom processen pagar. Som tidigare namnts innehaller vardagsspraket en rad
fallgropar. Bland annat skulle vi ju lite slarvigt kalla den ovan beskrivna processen
<om en upnvarmninesorocess. vilket 1att kan forleda tanken pa villospar.
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Sl-enheten for energi ar Joule. En vanlig alternativ enhet ar kalori. 1 kalori ar den
varme som kravs for 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 dverfors till ett system vars massa ar m. Da
kommer systemets temperatur att &ndrat med AT. Om Q och m é&r givna beror
temperaturandringen pa systemets specifika varme c, som i sin tur beror av de
mikroskopiska egenskaperna hos systemet.
Definitionsekvationen for ¢ ar

c=Q/mAT

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

Experimentellt bestimmer man ¢ genom olika typer av kalorimetri ska métningar.
Ett satt ar att hoja temperaturen till ett visst varde hos det &mne X vars ¢ man vill
bestamma. Darefter placerar man det i en valisolerad behallare med en kénd
méangd vatten och bestimmer temperaturen hos vatten/X-systemet nar jamvikt
har uppnatts.

= O (B e - Rl TR W s TR o
i ),
w W = =

e R “"»(Tx-r_)

Latent varme L:

Vi vet alla att det gar at en stor mangd energi for att géra om 100-gradigt vatten
till 100-gradig vattenanga eller nollgradig is till nollgradigt vatten. Vid dessa
fasdvergangar andras inte temperaturen utan all tillford energi gar at till att &ndra
den inre strukturen hos vattnet.

Den energi Q som atgar for att andra fas hos ett &amne med massan m ges av
Q=mL

L kallas latent, eller gdmt, virme. Man skiljer pa sméltvarme (Lr) och
angbildningsvarme (Ly). Vatten har virdena 0,333 MJ respektive 2,26 MJ per kg
for dessa bada konstanter. Det innebdr att det gar at 0,333 MJ for att smalta 1 kg
is till vatten. Omvéant innebdar det att 0,333 MJ frigors nar 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 frigérs 2,26 MJ.
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TILLSTANDS OCH OVERFORINGSVARIABLER

I termodynamiken skiljer man pa tillstandsvariabler och 6verforingsvariabler.
Tillstandsvariablerna beskriver tillstandet (d v s egenskaperna) hos ett system.
Exempel pa tillstandsvariabler ar tryck, volym, temperatur och inre energi. Lagg
marke till att dessa storheter endast ar definierade om systemet befinner sig i
termisk jamvikt. Om den volym som gasen ar instdngd i plotsligt andras sa tar det
en viss tid innan gaspartiklarna fyller ut hela den nya volymen och jamvikt har
uppstatt. Under denna dévergangstid ar vare sig volym eller tryck véldefinierade
storheter. Nar tillrackligt lang tid har forflutit &r anyo V och P valdefinierade.

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

ARBETE | TERMODYNAMISKA PROCESSER

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

Vi exemplifierar genom ett enkelt fall:

Vi har en cylindrisk gasbehallare som ursprungligen har volymen V och dar
trycket &r P. Vi later en extern kraft Fex verka pa locket. Den process som vi nu
utsatter gasen for ar kvasistionar. Detta innebar att alla forandringar sker sa
langsamt att vi kan anta att gasen befinner sig i termisk jamvikt under hela
forloppet. Det innebar att nar pistongen paverkas av den yttre kraften Fex sa ar
den approximativt lika stor (fast med omvéant tecken) som den kraft som Fgas som
gasen utdvar pa lockets undersida. Lockets area ar A. Inledningsvis studerar vi
oandligt sméa volymfdrandringar, sa att exempelvis trycket P inte &ndras under
processen. P

dW = Fext dr = cht dYJ
men

Fext=- Fgas=—PAj

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

Nar gasen komprimeras ar dV negativt och dW saledes positivt och nar gasen
exnanderas Ar dV positivt och dW saledes negativt.
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Néar gasen genomgar en volymforandring som inte ar oandligt liten maste vi ta
hansyn till att trycket kan dndras under processen. Hur trycket &ndras beror av
detaljerna i hur gasbehdllaren vaxelverkar med omgivningen. Detta kommer vi att
fordjupa oss i mer senare.

Det allmdnna uttrycket for arbetet nar gasens volym andras ¥
fran Vi till V¢ ges av:

Mg 5
W= - [ Pav
v g

' ‘. “b\?
U

Tillstandet hos en gas kan beskrivas grafiskt pa olika satt. Det forekommer savél
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).

i v JL?

isobav lsolca \soterwa
\\

(<]

g
4

Vid isobar tillstandsforandring ges arbetet av uttrycket

W=-p(Vi-Vi)=pVi-Vj

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

Vid isoterm tillstandsforandring galler

W=-nRTIn (Vi/Vi)

Ne
Ve
- [pav -
! = N = -— fﬁRT Q- = -nRT § =

" a—nR'\”K Ln\f}
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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 anvanda
energiprincipen och notera att féorandringen AEin av den inre energin ges av den
mangd energi som gasen utbytt med omgivningen ges av

AEit = Q+W

Lagg marke till att om summan av Q och W ar negativ sa minskar den inre
energin, d v s temperaturen T minskar. Om summan &ar positiv 6kar T.

4Q
Nar ett system undergar infinitesimala dndringar kan vi skriva: \q

( u:lE"“\p
dEint = dQ + dW %L’L )

4w o

Lagg marke till att storheterna Q och W inte ar egenskaper hos systemet. De ar
relaterade till férdndringen av den inre energin via termodynamikens forsta
huvudsats.

MOLARA SPECIFIKA VARMET.

Nar det galler kopplingen mellan varmeutbyte och forandring av den inre energin,
d v s férandring av temperaturen, for en gas skiljer man pa om varmeutbytet sker
med randvillkoret konstant volym eller med konstant tryck. Det molara specifika
varmet om varme tillférs under konstant volym betecknas medan Cy motsvarande
storhet om trycket ar konstant betecknas med C,.

: Fast
Definitionsekvationerna ar k.
Q = n Cy AT (konstant volym) _
Q

r:;f 1!‘6 I‘
loch

Q = n Cp AT (konstant tryck) l ' f

Ta

Det visar sig ocksa att sa lange som gasen har ett idealt uppférande sa har alla
enatomiga gaser samma varden pa Cv och Cp och alla tvaatomiga gaser samma
varde.

For enatomiga gaser galler att Cy = 3/2 R och C, = 5/2 R. Héarledningen av det
forsta sambandet finns nedan.

For tvaatomiga gaser ar situationen mer komplicerad. Det molara specifika varmet
beror bl a pa vid vilken temperatur varmeutbytet sker. Mer om detaljerna kommer
nar vi diskuterar fordelningsfunktioner. En férenkling ar att i trakterna av
rumstemperatur galler for tvaatomiga gaser att Cv = 5/2 Roch C, = 7/2 R.
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For enatomiga gaser galler
Ein[= 3/2 n RT

Det medfor att férandringen av den inre energin ar kopplad till forandring av
temperatur genom sambandet

AEint =3/2 n RAT

Vid en process déir volymen halls konstant utrattas inte nagot arbete. Forsta
huvudsatsen ger da att P

Eint = Q o
Alltsa ‘

Q=3/2nRAT A L TP S
Vilket tillsammans med definitionsekvationen for Cyv: Q = n Cv AT
ger oss

Cv=3/2R
Om vi vill kan vi nu anvianda sambandet

Eint = nCy T
eller

AEint = n Cy AT
Detta samband géller for alla ideala gaser, fast man maste anvanda den aktuella

gasens varde pa Cy.

Samband mellan Cp och Cy:

P
For en isobar process galler : £
=-p(Vr-Vi)=-nR(Tr-Ti) o—>—q
Q=n Cp (Tr— Ty P
\ £ N

Som vi konstaterade ovan galler alltid

AEint = nCvAT = n Cy (Tr - Ti)
1:a huvudsatsen ger nu

nCv(Tr-Ti)=nCp(Tr—=T) +(-n R (Tr-Ti))
vilket ger

Cp=CV+R



Kvoten mellan Cp, och Cv betecknas y.

v=GCp/Cv

For enatomiga gaser géller y = 5/3 och for tvaatomiga gaser géller (i trakten runt
rumstemperatur) y =7/5.

ADIABATISK PROCESS FOR EN IDEAL GAS.

Vi har tidigare gatt igenom tre processer dar vi hallit p, V respektive T konstanta;
isobar, isokor och isoterm.

Dessa tre isoprocesser kompletterar vi med en fjarde process, adiabaten, som
kdnnetecknas av att gasen ar perfekt varmeisolerad fran omgivningen. Verkliga
processer gar ibland sa snabbt och avléses av nagon annan process att man kan
approximera dem med en adiabatisk process eftersom inget namnvart
varmeutbyte med omgivningen hinner aga rum. o

T

Forsta huvudsatsen galler naturligtvis aven for en adiabat:

dEint = dQ + dW
men dQ = 0, vilket ger €
dEint = dw s "P dV

For alla processer galler
dEint = n CydT = -PdV

Aven allminna gaslagen galler
PV=nRT

Om vi diffentierar den far vi:

PdV + VdP = -(R/Cv) P dV
Men R = C, - Cy, vilket ger:

PdV + VdP = -(R/Cyv) PdV
Samt

PdVy +VdP =0

Vilket ger
dP/P +dV/V =0

Om vi integrerar detta uttryck far vi
In P+ v In V = konstant

eller
P\ T= lroonetant
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Det innebdar att om vi alla punkter i ett PV-diagram som ligger langs en och
samma adiabat géller att PV "= konstant. Konstantens varde beror pa
randvillkoren for den aktuella adiabaten och kan absolut inte slas upp i tabell.
Ofta ar initial- och slutpunkterna av sarskilt intresse.
Da galler

PNi T= PfoT

Genom att kombinera PV "= konstant med allmdnna gaslagen PV = n R T far man

TiVi ™' = Tve !

Man kan ocksa visa att arbetet som utrittas vid en adiabatisk process ges av
W =1/(y+1)( PVt - PiV))

Nar man berdknar arbetet vid en adiabatisk process utnyttjar man sambandet
dEint =n CvdT =-PdV

som ger
W= nCy(Tr-Ti)

Nu har vi gatt igenom fyra idealiserade processer och nedan féljer en
sammanfattning:

sl belees . Msdaie 0GR
B ® 3 L
LT | IR
~ =y P w———ng
A N,
W O POV V) |- nRTIng | n ey -

- e
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e

AE:V\"’ Jﬂd\\‘(‘.f’-r:\ ﬂdVCT(’T;\ @) ﬂdvrre"-“:\
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PROCESSER FOR OVERFORING AV ENERGI I TERMISKA PROCESSER.

Det finns tre huvudslag av 6verforingsprocesser for termisk energi; Ledning
Konvektion
Stralning

Vi ska behandla var och en for sig for sig.

Ledning

Nar en kropp befinner sig vid en viss temperatur har atomerna i denna en viss
genomsnittlig rérelseenergi. Om en annan kropp med lagre temperatur kommer i
kontakt med den forsta "smittar” de mer den hogre rorelseenergin av sig fran
kroppen med hogre till den med lagre temperatur. Detaljerna i detta bestams av
varmeledningsekvationen som i sin enklaste form ser ut sa har:

A
P=KkA (Ta-T)/L T, 0 @
(3

P X

Det som vi raknar ut ar energitransport pa tidsenhet (effekten) mellan en reservoar
med temperaturen T och en dito med temperaturen T,. Reservoarerna ar
forbundna med en jamntjock passiv termisk ledare vars tvarsnittsarea ar A och
som gjord av ett material vars formaga att leda varme beskrivs med konstanten k.
k har enheten watt per meter och grad (W/m K).

Nar vi ska rdkna pa lite svarare problem och ska infora ett koordinataxel (en x-
axel eller r-axel (om vi har cylindersymmetri)) brukar det vara lampligt att lata
denna peka fran "varmt till kallt”. Man kan tédnka sig att energin "rinner nedfor en
temperaturnedférsbacke”. Backens branthet avges av temperaurgradienten dT/dx
eller dT/dr. Med detta val av koordinataxelns riktning blir alltid
temperaturgradienten negativ. For att det ska kunna "rinna” mycket energi nedfér
backen kravs, forutom att den ar brant, att det ar "1att att rinna”.
Materialkonstanten k anger hur ”latt det ar att rinna”.

Varmeledningsekvationen i mer allméan form ser ut sa har:
P = - \,.( A(sf'at..d TL)

Vi ska rdkna varmeledningsproblem av olika svarighetsgrad pa forelasningar och
ovningar. Se hemsidan.
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Konvektion

En fluid r som bekant materia med, mer eller mindre pataglig, formaga att
stromma. Gaser och vétskor ar exempel pa fluider.

Konvektion ar energidverforing orsakad av rorelser i en fluid. Man skiljer pa
naturlig konvektion, som drivs av tathetsskillnader i fluiden och forcerad
konvektion, som drivs av yttre krafter.

Nar man fyller vaggarna i ett hus med isolering ar det egentligen konvektion man
forsoker forhindra. Stillastaende luft ar en mycket effektiv isolator, men genom en
luftfylld yttervagg transporteras mycket energi om den inte fylls med nagot som
forhindrar konverktionen.

Stralning

I den forra fysikkursen kom vi i kontakt med svartkroppsstralning och Planks
stralningslag. Som vi ska studera langre fram i kursen sénder laddningar som
accelereras ut elektromagnetisk stralning. I alla kroppar,som har en temperatur
som ar skild fran noll, accelereras laddningar (elektroner och karnor) och de
sander saledes ut elektromagnetisk stralning. Ett exempel pa detta ar nar
atomerna i en jarnklump svanger fram och tillbaka runt ett jamviktslage. Ju hogre
temperaturen ar, desto kraftigare ar svangningsrorelserna och desto mer
elektromagnetisk stralning.

En viktig svartkropp ar solen. Intensiteten i stralningsfaltet fran solen avtar
naturligtvis med avstandet fran solen, men i yttre delen av jordens atmosfar ar
den sa stor som nastan 1,4 kJ per kvadratmeter och sekund! Mycket av den
inkommande energin reflekteras tillbaka ut i universum, men den del som nar
jordytan ar hundrafallt stdrre 4n det samlade energibehovet pa var planet.

Emissionen av elektromagnetisk stralning fran en svart kropp ges av Stefans lag,
dar P ar den effekt som kroppen stralar ut:

P=cAeT*
dar o= 5,669 108 W/m? K (Stefan-Boltzmanns konstant)

A = objektets area

e = emissiviteten (en konstant som kan ha varden mellan O och 1.
e beror av ytans beskaffenhet och materialet som den ar uppbyggd av. Férutom att
ange hur mycket energi som emitteras fran en kropp anger den ocksa hur stor
andel av infallande stralning som absorberas.

For en kropp, som sjilv har temperaturen T och som befinner sig i ett rum dar allt
annat har temperaturen To blir nettoeffekten

Petr = oA € (T4 - To%)



28

VARMEMASKINER, ENTROPI OCH ANDRA HUVUDSATSEN.

Termodynamikens forsta huvudsats utgor spelregler for processer. Dock ar det
inte ett tillrackligt villkor att den &r uppfylld for att vi ska kunna avgora vilka
processer som kan dga rum i naturen. Ett exempel pa detta ar néar vi skapar
termisk kontakt mellan tva foremal, ett med hog temperatur och ett med lag
temperatur. Ur energikonserveringssynpunkt kan man téanka sig att ett varmeflode
fran den med lag temperatur till den med hog. Detta hander 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 sédtta samman olika delprocesser till en
kretsprocess och pa sa satt omvandla energi mellan olika former. Om vi
omvandlar varme till mekaniskt arbete talar vi om en varmemaskin. Om vi genom
att tillfora mekaniskt arbete i en process astadkommer en nettotransport av virme
fran en behallare 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
till gasen sa smaningom kommer tillbaka till samma

tillstand dar vi bérjade. Det innebdar att den inre energin Q

¥

ar oférandrad 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 yttre paverkan. Ett
exempel pa en kretsprocess ar bensinmotorn. Déar har
motorkonstruktérerna bestamt hur man med hjalp av
ventiler, gnistor och annat ska fa gasen att utféra en serie
delprocesser.

Varmemaskiner:

Varmemaskiner karakteriseras av att man tillfér virme nér gasen haller en hog
temperatur och bortfér virme nar gasens temperatur ar lag. I ett PV-diagram
innebar detta att gasen utfor kretsprocessen medurs. Det tillférda varmet 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 for att kunna astadkomma det 6énskade
resultatet; att gasen utfor ett positivt nettoarbete. Processen ger ifran sig
"spillvirme”. Detta skulle man kunna utnyttja genom att ha ytterligare en
varmemaskin som tar tillvara spillvarmet.

Effektiviteten, verkningsgraden e, hos en virmemaskin anges som kvoten mellan

nettoarbetet (utfort av gasen d v s det arbete som omgivningen utrattar pa gasen
fast med omvant tecken) och det tillférda varmet.

e= chg/ Qh
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Nir vi har fullbordat ett helt varv i en kretsprocess ar den inre energin oférandrad.
Detta innebar att skillnaden mellan beloppet av den tillférda virmeméangden och
den bortféorda virmemangden, spillvirmet, maste vara lika med det nettoarbete
som gasen utfor.

Det innebar att

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

Om man kunde konstruera en virmemaskin som inte avgav nagot spillviarme
skulle dess verkningsgrad vara lika med 1. Allt tillfort viarme skulle omvandlas till
mekaniskt arbete. Detta ér i praktiken omdjligt och en, av manga, alternativa
formuleringar av termodynamikens andra huvudsats lyder:

Det ir omoiligt att konstruera en kretsprocess vars enda resultat ar att energi
absorberas i form av viarme fran en reservoar och att lika mycket energi
produceras i form av mekaniskt arbete.

(Kelvin-Plancks formulering av 2:a hudsatsen)

Pa forelasningar och évningar kommer vi att ga igenom flera olika exempel pa hur
man riknar ut verkningsgraden fér processer. Se bland annat de inskannade
problem som finns pa hemsidan under rubriken KRETSPOCESSPROBLEM.

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

Verkningsgraden for Carnotprocessen ges av

€camot = 1 — (Th/ T(‘]

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

Syftet med varmepumpar och kylskap ar att fa till stand en varmetransport fran
en reservoar med lag temperatur till en med hég. For att denna process, som inte
uppstar spontant i naturen, ska kunna astadkommas krévs att det utrattas att
positivt mekaniskt arbete pa gasen. Det &r det arbete som till exempel
kompressorn i kylskapet hemma utréttar.

I fallet virmepump éar det mangden varme som avges till reservoaren med hog
temperatur (nagot inne i huset) som ar av intresse. I kylskapet dar det miangden
varme tas upp fran reservoaren med lag temperatur (nagot inne i kylskapet) som
ar av intresse. Av detta skél definierar man verkningsgraden for de olika
processerna pa olika sitt.

For vairmepumpen galler

COPheat pump= I thw

dar Qn ar lika med den varmeméangd som avges till reservoaren med hog
temperatur och W ar det nettoarbete som omgivningen utrattar pa gasen.

For kylskapet géaller

% Qh
Coprel'rlglralor= 'QL‘/W Qe

dar Q¢ ar lika med den varmeméngd 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:

Varme strommar inte av sig sjalvt 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 Qrdr lika med, pa reversibelt sétt, virmeméngd som utbyts med omgivningen.
Entropi anger graden av oordning i ett system. I laroboken finns ett exempel med
tarningar 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.

Nar vi nu har definierat entropin kan vi uttrycka 2:a huvudsatsen pa ytterligare
ett satt:

Alla fysikaliska processer gor att entropin i universum okar eller ar oforiandrad.
eller
Entropin for ett isolerat system kan aldrig minska

For ett delsystem som ér i kontakt med ett annat system kan dock entropin
minska.
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Man kan visa att entropin ar en tillstandsvariabel. Detta medfor att
entropidndringen ar oberoende av vagen mellan initial- och sluttillstand. Vi
utnyttjar det nar vi ska berdkna:

ENTROPIFORANDRING VID FRI EXPANSION

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

Det faktum att entropin dr en tillstandsvariabel gor att vi kan berdkna
entropiandringen for en isoterm expansion fran Vi till Vi och den kommer att vara
lika med entropidndringen for den irreversibla processen, den fria expansionen,
som vi dr intresserade av.

e
T I VC
w | |
| . i .
E
e
lsote Exp - Q=T . \lvnno = 5(1@.
v ‘
e - : € €
\/\'{v'hf\l\\_d('\\.'\g - - B ( 4o -
% AS = SL\IS - § L -
P
\ Vp
o - SQQ = Y"iR\ 'lV"l_
& Vi

Studera exempel 18,5! Det ger en kénsla for vad det ar for mekanismer som gor
att entropin for system med tillrackligt manga partiklar ékar.



