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TERMODYNAMIKENS FORSTA HUVUDSATS.

Vi har definierat arbete W och Q sa att dessa storheter ar positiva om omgivningen
utrittar arbete pa gasen respektive att varme tillférs gasen. Da kan vi anvanda
energiprincipen och notera att fordndringen AEine av den inre energin ges av den
méangd energi som gasen utbytt med omgivningen ges av

AEint = 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 &r positiv 6kar T.

Nar ett system undergar infinitesimala &ndringar kan vi skriva:

dEint = dQ + dW

Lagg maérke till att storheterna Q och W inte ar egenskaper hos systemet. De ar
relaterade till f6randringen av den inre energin via termodynamikens forsta
huvudsats.

MOLARA SPECIFIKA VARMET.

Nar det galler kopplingen mellan vdrmeutbyte och férédndring 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 moldra specifika
varmet om varme tillférs under konstant volym betecknas medan Cy motsvarande
storhet om trycket &r konstant betecknas med Cp.

T fas ¥
Definitionsekvationerna ar locle
Q =n Cv AT (konstant volym)
Q
L i}_ I T‘; L3 (8 1 +
Q = n Cp AT (konstant tryck) T teet?

Det visar sig ocksé att sa linge som gasen har ett idealt uppférande sa har alla
enatomiga gaser samma varden pa Cv och C; och alla tvaatomiga gaser samma
varde.

For enatomiga gaser géller att Cv = 3/2 R och C, = 5/2 R. Harledningen av det

férsta sambandet finns nedan.

Fér tvaatomiga gaser ar situationen mer komplicerad. Det moléra specifika varmet
beror bl a pa vid vilken temperatur varmeutbytet sker. Mer om detaljerna kommer
nér vi diskuterar fordelningsfunktioner. En forenkling ar att i trakterna av
rumstemperatur géiller for tvaatomiga gaser att Cv=5/2 Roch Cp =7/2 R.



For enatomiga gaser galler
Eint = 3 / 2nRT

Det medfér att forandringen av den inre energin ar kopplad till forandring av
temperatur genom sambandet

AEin = 3/2 n RAT

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

Eint = Q j“‘
Alltsa b
Q=3/2nRAT Qi q

Vilket tilsammans med definitionsekvationen for Cv: Q =n Cv AT
ger 0ss.

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

Bt = nCvT
eller

AEi = n Cy AT

Detta samband galler for alla ideala gaser, fast man maste anvénda den aktuella
gasens varde pa Cv.

Samband mellan Cp och Cy:

'P
For en isobar process géaller : P
W=-p(Ve -Vi)=-nR(Tt-Ti) o—b—0q
Q=n Cp (Tr— T ¥ -
Som vi konstaterade ovan giller alltid ' €N

AEmnt = nCyAT= nCv(Tr - Ti)

1:a huvudsatsen ger nu
nCv(Tr-Ti)=nCp(Te—T) +(-nR(Te-Ti))
vilket ger



Kvoten mellan Cpoch Cy betecknas y.

v=Cp/Cv

For enatomiga gaser galler y = 5/3 och for tvaatomiga gaser galler (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 fijarde process, adiabaten, som
kinnetecknas av att gasen ar perfekt virmeisolerad fran omgivningen. Verkliga
processer gar ibland sa snabbt och avidses av nagon annan process att man kan
approximera dem med en adiabatisk process eftersom inget namnvart
varmeutbyte med omgivningen hinner 4ga rum. P

Forsta huvudsatsen géller naturligtvis &ven for en adiabat:

dEint = dQ + dW
men dQ = 0, vilket ger €
dEin = dW = -P dV

For alla processer galler
dEmnt = n CvdT =-PdV

Aven allminna gaslagen galler
PV=nRT

Om vi diffentierar den far vi:

PdV+VdP=-(R/Cv)PdV
Men R = Cp - Cv, vilket ger:

PdVv+VdP=-(R/Cy)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
PV "= konstant

w



Det innebér att om vi alla punkter i ett PV-diagram som ligger l&dngs en och
samma adiabat géller att PV 7= 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

PiVi "= PVy "

Genom att kombinera PV "= konstant med allminna 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+D) ( PVt - PiVj)

Nir man berfdknar arbetet vid en adiabatisk process utnyttjar man sambandet
dEint =n CydT =-PdV

som ger
W= nCv(T:- Ti)

Nu har vi gatt igenom fyra idealiserade processer och nedan foljer en
sammanfattning:
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PROCESSER FOR OVERFORING AV ENERGI I TERMISKA PROCESSER.

Det finns tre huvudslag av éverforingsprocesser 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 légre temperatur kommer i
kontakt med den forsta ”smittar” de mer den hégre rérelseenergin 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=kA (Ta-Ty)/L o A a

"3

T K

Det som vi raknar ut dr energitransport pa tidsenhet (effekten) mellan en reservoar
med temperaturen Tn 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 férmaga att leda varme beskrivs med konstanten k.
k har enheten watt per meter och grad (W/m K).

Nér vi ska rdkna p4 lite svarare problem och ska infora ett koordinataxel (en x-
axel eller r-axel (om vi har cylindersymmetri)) brukar det vara lampligt att 1ata
denna peka fran ”varmt till kallt”. Man kan ténka 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 nedfor
backen kravs, forutom att den &r brant, att det &r "14tt att rinna”.
Materialkonstanten k anger hur ”1att det ar att rinna”.

Varmeledningsekvationen i mer allmén form ser ut sa har:
P= - 193 A(ara,.d T\)

Vi ska rakna 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.

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

Stréalning

I den férra fysikkursen kom vi i kontakt med svartkroppsstralning och Planks
stralningslag. Som vi ska studera léngre fram i kursen sander laddningar som
accelereras ut elektromagnetisk stralning. I alla kroppar,som har en temperatur
som ar skild fran noll, accelereras laddningar (elektroner och kérnor) och de
sander saledes ut elektromagnetisk stralning. Ett exempel pa detta &r nar
atomerna i en jarnklump svénger fram och tillbaka runt ett jamviktslage. Ju hogre
temperaturen ar, desto kraftigare 4r svingningsroérelserna och desto mer
elektromagnetisk stralning.

En viktig svartkropp ér solen. Intensiteten i stralningsféltet fran solen avtar
naturligtvis med avstandet fran solen, men i yttre delen av jordens atmosfar ar
den sa stor som néstan 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 stérre &n 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?
déar o= 5,669 108 W/m? K*(Stefan-Boltzmanns konstant)

A = objektets area

e = emissiviteten (en konstant som kan ha varden mellan 0 och 1.
e beror av ytans beskaffenhet och materialet som den &r 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 déar allt
annat har temperaturen To blir nettoeffekten

Petir = cA € (T4 - To?)



