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Kapitel | - Introduktion och férsta grundlagen
Llntroduktion
I—Vad ar Termofysik?

Termodynamik

» En fenomenologisk beskrivning av egenskaperna av makroskopiska
system i jamvikt

» Definiera makroskopiska fysikaliska storheter, sk.
tillstandsvariabler, som beskriver systemets tillstand, och har ett
entydigt varde vid jamvikt

o t.ex. P,V,T for gaser; T, for kablar; E, P for dielektrikum etc.

» Hitta empiriska relationer mellan tillstdndsvariablerna,

tillstandsekvationer, t.ex.

WP, V,T) =0

for gaser
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|—Introduktian
|—Vad ar Termofysik?
» Oftast behovs endast en fatal tillstandsvariabler for att beskriva
systemet
» | de flesta fall stimmer tillstandsekvationen 6verens med
experimenten endast for ett begransat intervall av virden pa
tillstandsvariablerna, t.ex. den ytterst viktiga idealgaslagen

PV = NkgT (2)

ger egentligen noggranna virden endast for monoatomara gaser med
ldg densitet, hog temperatur och lagt tryck.

» Ursprungliga motivationen for termodynamiken var att forsta
angmaskiner och hur man kunde effektivera dem

Aeolipyle, Heron
av Alexandria
(ca. 10-70 e.Kr.)
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|—Introduktian
|—Vad ar Termofysik?

Statistiska mekaniken

» Tillampar statistiska metoder for att studera system som bestar av
ett stort antal partiklar

» Uppgift att harleda, utgaende fran de mikroskopiska egenskaperna av
atomer eller molekyler, de makroskopiska egenskaperna for systemet

» Ger en forklaring for termodynamiken utgdende frén den
fundamentala atoméra (kvant)mekaniska teorin

» En statistisk beskrivning absolut nédvandig! Omdjligt, och inte
heller 6nskvért, att folja de ca.

Na ~6.02-10% (3)

atomerna i ett makroskopiskt system.
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Introduktion

Vad tas upp pé denna kurs?

» Termodynamikens grundlagar
o Temperatur, virme, entropi, ...
» Termodynamikens statistiska beskrivning
o Vad &r temperatur, entropi, etc. egentligen?
» Tillampningar
Idealgasen
Kylmaskiner, varmepumpar
Bensin- och dieselmotorn
Faser, fasdiagram

Reella gaser
B-E och F-D statistik

O O O O O




Kapitel | - Introduktion och férsta grundlagen
]—Intvoduktion
Vad tas upp pa denna kurs?

Exempel pa B-E statistik: kosmiska bakgrundsstralningen

» Himlavalvet i synligt ljus
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Llntvoduktion
Vad tas upp pa denna kurs?

Exempel pa B-E statistik: kosmiska bakgrundsstralningen

» ..och i mikrovagor

The Planck one-year all-sky suruey Cesa {0 ESA, HFT and LFT consortia, Juy 2010
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Repetition av differentialkalkyl

Nédvindiga matematiska metoderna

Matematiken som behdvs i termofysiken:

» Derivering och integrering av funktioner av en variabel
o Given f(z), berikna f'(z), [dz f(x)
Differentialen av en funktion av en variabel
o Given f(z), berdkna df
Partialderivering av funktioner av flere variabler
o Given f(z,y,...), berdkna %,g—i etc.
Differentialen av funktioner av flere variabler
o Given f(z,y,...), berdkna df
Icke-exakta differentialen

odf=---

v

v

v

v




Given en funktion f(z) definieras differentialen av f

df (z, Az) = f'(z)Ax (4)

» Forkortas oftast df
» Funktion av tva variabler

» Samma rikneregler som derivatan, t.ex. d(fg) = (df)g + f(dg)
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Repetition av differentialkalkyl
Partialderivatan

» Derivatan ger lutningen av grafen for en funktion av en variabel
» Hur gbra detta for en funktion av flera variabler?
o En yta har ett odndligt antal tangenter vid varje punkt!

Partialderivatan

Partialderivatan ger lutningen i en av koordinataxlarnas riktning, t.ex. for

en funktion f(z,y) ger
0f(z,y)

ox

(a;b)

lutningen av f(z,y) i punkten (a,b) i riktningen av a-axeln. Berdknas

som
df (x,b)

dz

a

dvs. som en vanlig dervering med avseende pa z men dar y behandlas
som en konstant!




a
Linje med lutningen —————

Grafen av f(z.b)

\

z:f(:t:,y)
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Repetition av differentialkalkyl

Partialderivatan

» | uttrycket Of(z,y)/0y &r det klart att = halls konstant, och skrivs
darfor ofta helt enkelt 0f/dy. | termodynamiken daremot &r det

kutym att skriva
of
oy ),

dar nedre indexet x berattar de variabler som halls konstant

» Orsaken ar foljande: i matematiken ar x och y oberoende, medan i
termodynamiken ar tillstdndsvariablerna inte oberoende, de ar
relaterade via en tillstandsekvation. Darmed ar det ytterst viktigt att
veta vilka variabler som halls konstanta!

» Notera ocksa foljande: i matematiken kan symbolerna x och y bytas
ut med andra (t.ex. x och v), men detta kan inte gdras med
tillstandsvariablerna eftersom de representerar fysikaliska storheter!
Observera ocksa att

E=E(S,V)och E=E(N,T)

ar tva olika funktioner trots att de representerar samma storhet






» (Exakta) differentialen df for f(z1,22,...,zy) ges av

_(9F of
= (3)., ot ()., et O

» Funktion av 2n variabler
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Repetition av differentialkalkyl

Icke-exakta differentialen

Icke-exakta differentialen
» | termodynamiken behdvs ocksa den icke-exakta differentialen df

o betecknas ocksa ofta som 4 f

» Till exempel i fallet fér tva variabler f(x,y) definierar man df som
differentialformen

df = fi(z,y) dz + fa(z,y) dy (7)

dir f1 och fo r givna funktioner.
» Man kan visa att i det fall att

(@).- (%), @

sa ar differentialen exakt.
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Repetition av differentialkalkyl
Icke-exakta differentialen

Exakta vs. icke-exakta differentialen
» Exakta differentialen kan man direkt integrera: t.ex. for f = f(z,y)

(az,b2) (az,b2)
/( df = = flaz,bs) — f(a1,br)

a1,b1) (a1,b1)
» Integralens varde beror endast av dndpunkterna, dvs. dr oberoende
av vagen som togs mellan punkterna (a1,b;) och (asg, bo)!

» Daremot beror integralens varde av icke-exakta differentialer pa
vilken vdg som man tar mellan integrationspunkterna




Varfor maste vi bry oss om detta??!

» Om en tillstdndsvariabel skall kunna fungera som en entydig
beskrivning av systemet, maste dess varde vara oberoende av vagen
man tog for att komma till den!

» Duvs. tillstandsvariabler har exakta differentialer!




» | termofysiken betraktas system avgransade fran omgivningen

» Ett system &r en godtycklig samling materia vars egenskaper kan
entydigt och fullstandigt beskrivas av ett antal makroskopiska
parametrar

OMGIVNING

<GRANS | VAGG
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I—Grundléggande begrepp
System

Isolerade system

» Vaxelverkar inte med omgivningen
» Ofta anvand teoretisk konstruktion
o Termosflaska

Slutna system

» Kan utvixla energi men inte materia med omgivningen
o Vaxthus

Oppna system

» Kan utvaxla energi samt materia med sin omgivning
o Havet
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|—Grundléggande begrepp
Termodynamisk jamvikt

Jamvikt
» Ett system &r i jamvikt med sin omgivning d& de makroskopiska
variablerna som beskriver systemet inte langre forandras med tiden
» Systemet sdgs da vara i ett visst termodynamiskt tillstand

» Om systemet rubbas fran jamviktstillstdndet, uppnar det i allmanhet
ett jamviktslage igen efter en typisk tidsperiod, den sk.
relaxationstiden T

» Klassiska termodynamiken studerar system som &r i jamvikt

» Studiet av system som inte ar i jamvikt kallas for
icke-jamviktstermodynamik eller transportteori. | dem &r

tidsberoendet av de makroskopiska variablerna av intresse, t.ex.
%’ - ...

» Dessutom studeras ofta system som ar i lokal termodynamisk
jdmvikt dar de makroskopiska variablerna antar olika varden fran
punkt till punkt i systemet, t.ex. P = P(x,y, 2, t).
Transportprocesser stravar att fa systemet i global termodynamisk
Jjamvikt.



Termodynamiska processer

Termodynamisk process

» En process ar en forandring av systemet fran ett termodynamiskt
tillstand till ett annat

o t.ex. (P1,V1,T1) — (Pz,Vz,T2)

Isobarisk process: P halls konstant

‘\_/ fritt rorlig kolv som

mojliggor tryckkonstans




Isokorisk /isometrisk /isovolymetrisk process: V' halls konstant

Isotermisk process: 1" halls konstant

fritt rorlig kolv som
mojliggor tryckkontroll




Adiabatisk process: inget varmeutbyte med omgivningen

» | fritt rorlig termiskt isolerad kolv
som mojliggor tryckkontroll
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|—Grundléggande begrepp
Termodynamiska processer

Reversibel process

» Lat en process forandra ett system fran tillstandet A till tillstandet
B. Om man fran tillstand B kan aterga till tillstdnd A pa sa sitt att
ingen forandring skett i systemet eller i omgivningen jamfért med
ursprungslaget dd man var i tillstand A, ar processen reversibel

» En process kan (oftast) fas att gi tillbaka till tillstand B fran att ha
varit i tillstdnd A, men detta orsakar en permanent férandring av
omgivningen. D3 ar processen A — B irreversibel

» Reversibla processer ar en idealisation, men kan emuleras om
systemet forandras mycket ldngsamt fran A till B, dvs. tiden for
processen t >> 7. D3 ar varje skede i 6vergdngen i jamvikt med
omgivningen.




» For reversibla processer kan en kurva mellan tillstdnden ritas ut t.ex.
i ett PV-diagram




» En cyklisk process ar en serie av processer med resultatet att
systemet dterkommer till utgangslaget i slutet av cykeln

o t.ex. i en fyr-stegs processs A - B —-C — D — A
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Temperatur

Vad ar temperatur?

» En varm kropp med temperaturen 77 och en kallare kropp med
temperaturen T5: Ty > Ty

Varm Kall
T, T,

» Forsatt systemen i termisk kontakt

Varm Kall
T, T,

» Vanta tills systemet kommer i jamvikt:
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Temperatur

Vad ar temperatur?

Temperatur ar ett matt pad bendgenheten for ett system att spontant
avge energi till sin omgivning. Nar tva system ar i termisk kontakt har
det system som spontant forlorar energi en hogre temperatur

» Hur kan man mata temperatur?

Termodynamikens 0:e huvudsats

Tva system, bagge enskilt i termisk jamvikt med en tredje, ar i jamvikt
sinsemellan
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Temperatur

Hur mata temperatur?
1. Placera foremalet F' vars temperatur man vill fa reda pd i termisk
kontakt med en kropp A och vanta att de kommer till jamvikt
2. A skall ha en egenskap som beror av temperaturen pa ett satt som
ar val kant, A ar en termometer
3. Om A har kalibrerats med en standardtermometer, garanterar 0:e
grundlagen att man far konsistenta resultat

» "0:e grundlagen: termometrar fungerar!”
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Temperatur

» Flesta termometrar utnyttjar materialers (oftast vitskor eller gaser)
varmeutvidgning: material upptar (vid samma tryck) en stérre volym
da de ar varma

» Satt kvicksilver (t.ex.) i en sluten beh3llare, sig att temperaturen ar
0 grader vid vattnets fryspunkt och 100 vid kokpunkten, och dra
streck med jamna mellanrum mellan dessa

» Kunde anvdnda andra egenskaper ocksd, t.ex. elektriska resistansen
for nat material

20
— R —_
c200 c
= =0
100

= x

0 L 0 b

0 200 400 600 800 0.1 1 10 100

T (K) T (K)



» Beroendet oftast endast approximativt linedrt med avseende pa
temperaturen

» Olika termometrar ger da litet olika temperaturer for t.ex. ljummet
vatten

» Kuvicksilver évergar till fast form vid l1dga temperaturer, férangas vid
hoga

» Vilken termometer en perfekt standardtemrometer? Behover en
mera fundamental definition pa temperatur



» Om man mater trycket for en gas i en given volym vid olika
temperaturer och med olika méangd gas:

16
1.4
1.2
1.0
3 08
£ 06
04+
0.2}

| I W U T N

atmospheres)

T 7

Press

L L L n . L
-100 0
Temperature (°C)

8



» Om man mater trycket for en gas i en given volym vid olika
temperaturer och med olika méangd gas:

PR S SRR U T R

8

-300  -200  -100 0
Temperature (°C)



Sl enheten for temperatur: kelvin

» Absoluta nollpunkten = 0 K
» Trippelpunkten vatten-is-dnga = 273.16 K (0.01 °C)

0K 50K 100K 150K 200K ZS0K 30K 390K 40K 450K 500K 5K ﬂﬂKT!mnHmL:
T T 10M
T 1T

X. =i 1 Mbar

= 100 kbar

10kbar

Pressure

1Ps | || | 10 pbar
250°C -200°C 1S0°C -l00°C -S0'C 0°C  S0°C 100°C 1S0°C 200°C 280°C 00°C 380°C
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Virme

Varme

Virme (Q)ar energi som spontant dverférs fran ett system till ett annat
p.g.a. en temperaturdifferens mellan systemen

» Spontant gér virmen fran en varmare till en kallare kropp

» Genom att sitta in energi i systemet kan riktningen for varmetflodet
dndras

o Gar at elektricitet att kyla ner maten i frysen
» Observera ordet "dverfors”. Aven om man kan satta till eller ta

varme frén ett system, kan man inte sdga att ett system har en viss
mangd virme!
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Virme
L Viarmekapacitet

Varmekapacitet

Hur mycket varme maste man tillfora for att 6ka ett systems temperatur
med en mangd AT?
Svar: en mangd AQ = CAT dar C &r varmekapaciteten

» Olika varmekapaciteter beroende pa hur varmeoverforingen sker

» Varmekapacitet vid konstant volym

_ (99
Cv = (8T)V e
» Varmekapacitet vid konstant tryck
_ (99
Cr = (6T)P (10)

» Forhallandet v = Cp/Cy kallas for det adiabatiska indexet
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|—Arbete

Arbete

Arbete (W) &r en sadan Sverforing av energi till eller fran ett system som
inte dr varme

» Till skillnad fran varme ar energiflddet inte spontant orsakad av en
temperaturdifferens, oftast kan en ”aktor” finnas som aktivt gor
arbete och satter in energi i systemet, energidverforingen sker inte
automatiskt

» P3 samma sitt som med varme kan man inte ange att ett system
skulle innehéalla en viss mangd arbete

» Diremot kan man ange hur mycket varme som tillférdes systemet
eller hur mycket arbete som utférdes pa systemet



» En viktig form av arbete dr kompressionsarbete

— — ]

-— F

AV =-AAz

=]

B |

» dW = Fdx = PAdx = —PdV

» Giller strikt taget endast for en reversibel férandring (P méste vara
valdefinierad vilket kraver jamvikt vid varje infinitesimala forflyttning
av kolven)
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|—Arbete

Teckenkonvention

» dW > 0 arbete utfors pa systemet

» dW < 0 arbete utfors av systemet pa omgivningen

» dQ) > 0 varme tillfors systemet

» dQ) < 0 varme tas ut fran systemet

pe

-

>0

L

AQ>O

]

W<0




Kapitel | - Introduktion och férsta grundlagen
|—Arbete

Exempel: Isotermisk compression av en idealgas

» Anta, att vi pressar ihop en idealgas i ett slutet system pa ett
reversibelt satt och att dess temperatur halls konstant

Vo Vl
W=—| PdV=NksTlnh—=
Vi Va

> Vi > Vo = W > 0 (kompression)
» Vo>V = W < 0 (expansion)

P

\5 Vi



» Notera att arbetet beror pd den tagna végen
> VVC1 = fcldW 7é W02 = ngdW
» Utforda arbetet i en cyklisk process i allmdnhet = 0

\J



» Energins bevarande ar en fundamental princip som i
termodynamiken kommer till uttryck i den férsta grundlagen:




v

Systemets + omgivningens totala energi E},; ar konstant
= AEtot =0= AEsystem + AEomgivning

= A-Esystem =AU = _AEomgivning

U kallas for systemets inre energi

Lat omgivninen avge virme AQ till systemet
o AUg = AQ, AEomgivning,g = —AQ

Om omgivningen utfor arbetet AW pd systemet
o AUW = AW, AEomgi'vning,W = —-AW
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|—Termodynamily«ans forsta grundlag

Exempel: Adiabatisk kompression/expansion av sluten idealgas
» Adiabatisk process: inget varmeutbyte = d@Q = 0

» Fran detta samt forsta grundlagen med reversibelt
kompressionsarbete fas

TV7~! = konstant PV7 = konstant
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