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Termodynamiska storheter

Ett system kan beskrivas med storheter som
= tryck (p [Pa])

= temperatur (T [K])

= volym (V [m3])

= inre energi (Wi, [J])

= entropi (S [J/K])




Energi

Energy ()
"It is very hard to give a concrete definition of

energy. We could mumble to the effect that it is the
capacity to do work, or that it is an aspect of
curved spacetime, or even that it is the curvature

iteself: but to be honest, none of these definitions

seems quite concrete enough to grasp.” [1a] [1b]

Peter Atkins

"It is important to realize that in physics today, we
have no knowledge of what energy is. ... However,
there are formulas for calculating some numerical
quantity, ... . It is an abstract thing in that it does
not tell us the mechanism or the reasons for the
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various formulas.” [2b]
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Entropi

Om varmet Q tillfors eller avges fran ett system

vid temperaturen T sa okar eller minskar

systemets entropi med

As=2
T

Rudolf Clausius
inforde entropi-
begreppet 1856.
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Den totala entropin minskar aldrig!



Termodynamikens huvudsatser (1ngenting forsvinner — men}

allting sprider sig.

Forsta huvudsatsen

For ett termodynamiskt system som bara har inre energi galler att
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Welt ist konstant;
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Maximum zu. Y,

Andra huvudsatsen

| ett slutet system minskar aldrig entropin.

AS =0

Inget experiment (eller foreteelse) har hittills

visat sig strida mot huvudsatserna!




Termodynamikens huvudsatser

Alternativa formuleringar av andra huvudsatsen:

Varme gar aldrig spontant fran en kallare
kropp till en varmare.
Det finns inga perfekta kylskap.

Varme kan inte helt och hallet omvandlas
till arbete. (“Varmeenergi ar en ratt
vardelos energiform”.)

Det finns inga perfekta varmemotorer.

Naturen satter alltsa granser for vad som gar att gora!



Energikvalitet

Energikvalitet: matt pa hur mycket arbete

man kan fa ut fran en given energimangd.

Energiform Energi-
kvalitet
Rorelseeenergi 100 % &
Lagesenergi 100 %
Elektrisk energi 100 %
Kemisk energi ~100 %
Inre energi i het anga (200 °C) | ~40 %
Inre energi i fjarrvarme (90 °C) | ~20 %
Inre energi i restvarme (20 °C) | -3 %
Solljus, diffust ~73 %
Solljus, direkt ~92 %

[6]

Om t.ex. 100 J rorelse-
energi ar lagrad i ett
svanghjul kan i princip ett
arbete pa 100 J utréttas.

Relativt
— temperaturen
10 °C

Energy )

Energy ()

Energi omvandlas (kan lagras).

Energikvalitet forbrukas.




Energikvalitet
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Entropin kan minska lokalt!
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Kan aldrig mer omvandlas
till 100 J lagesenergi.
ALDRIG!

energi in + anvandning av lagrad energi = energi ut + okning av inre energi



Varmepumpen

[8]

[9]

Vatskan strommar genom
en ventil tillbaka till férangaren.
| ventilen faller trycket.

[varme avges]

Det hoga trycket

gor att koldmediet
kan kondensera aven
vid hog temperatur.
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Lagt tryck i forangaren
gor att koldmediet kokar
redan vid lag temperatur.

[varme upptas]
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Angan strommar till kompressorn
som Okar trycket.

[11]



Varmepumpen

Radiator
Cirkulations- Varmvatten-
pump for beredare
varmesystemet
1.
—— KOMPRESSOR —
2.
—— KONDENSOR ——
o 3.
€, — EXPANSIONS- —
o VENTIL
33
A
— FORANGARE
Elpatron
for spetsvarme
Vaxlingsventil
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Cirkulationspump

Lagtemperatur, t ex jord, berg eller sjovatten for varmesystemet

[12]



Varmepumpar och varmemotorer

Varmepump, schematiskt Varmemotor, schematiskt

Ty T,

Q, Varmefaktor Verkningsgrad

,7=QH= 1y 77=i=1—£
APT,-T, T,
( ) For ideal varmepump. ( For ideal Carnotmotor.
T T,
Typiska varden: Typiska varden for bil:
Idealt 6,5 Idealt 55 %
| verkligheten 2,5-4,5. [13b] | verkligheten 25 %.  [13c]
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Mer om entropi

Mikroskopisk definition av entropi

Antag system i nagot termodynamiskt tillstand

(makrotillstand). Systemets entropi ges av Exempel 2: Expanderande gas

jamviktstillstandet an for starttillstandet - storre

Fig 11
S=k,InQ aaun
SO0
Boltzmanns  antalet mikrotillstand '.-'Lu.:.
konstant (t.ex. partikelkonfigurationer
i en ideal gas eller energifor- -
delningar) B
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H‘H EEmimno H‘H H’H Eom Manga fler mojliga konfigurationer for det slutliga
36 m&jliga konfigurationer! entropi for sluttillstandet!



Mer om entropi

S=k,InQ

\

antalet mikrotillstand
(for det givna makrotillstandet)

Entropi ar alltsa ett matt pa hur manga
satt ett system kan arrangeras och danda
“se likadant ut” (ha samma makroskopiska
egenskaper).

System med lag entropi uppfattar vi ofta
som jamforelsevis ordnade.

Darfor sager man ofta att entropi ar ett
matt pa oordning.

Exempel 2: Expanderande gas

Fig 11
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Manga fler mojliga konfigurationer for det slutliga
jamviktstillstandet an for starttillstandet - storre
entropi for sluttillstandet!
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LTRSS Vad ar drivkraften i molekylernas varld? av R. Kjellander




