Kretsprocessexr och varmemaskiner

#fysik #termodynamik #processer

Kapitel: 19.5-19.8 - Kurs: FOO04T Forkunskaper: Termodynamikens forsta lag,
Ideala gaser, Integraler

1. Oversikt av de fyra processerna

Karakteristik i pV-
Process Villkox Minnesknep
diagram

Iso-therm = samma
Isoterm T = konst Hyperbel (pV = konst)
temperatur

Iso-bar = samma
Isobar p = konst Horisontell linje
bar (tryck)

Iso-kor =
Isokor V =konst  Vertikal linje
samma volym

Brant hyperbel (pV"”
Adiabatisk (@ =0 Inga varmeutbyten
= konst)

2. Isoterm process (1’ = konstant)

2.1 Analys
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Gasen expanderar (eller komprimeras) i termisk jéimvikt med omgivningen —

temperaturen hdlls konstant.

e AU = nCy AT = 0 (inga temperaturandringar)
e Franl:aHS:Q =W

e Arbete: W = nRT In E
Vi

&) Intuition: Isoterm

All tillford varme omvandlas till arbete — ingen energi “stannar kvar” i gasen.
pV = nRT = konst ger en hyperbelkurva i pv-diagrammet.

:= Exempel: Isoterm expansion >

3. Isobar process (p = konstant)

3.1 Analys

Gasen expanderar eller komprimeras vid konstant tryck, t.ex. kolv med konstant
vikt ovanpad.
o W =pAV = p(V, — V1) = nRAT (rektangelarea i pv-diagram)

¢ Q =nC,AT
° AU = nCVAT

&) Intuition: Isobar

En del av den tillférda varmen gar till att expandera gasen (arbete), resten till att
héja temperaturen. Darfér behévs Cp, och inte Cyr — det ar mer energikravande att

varma vid konstant tryck.

4. Isokor process (V = konstant)



4.1 Analys
Gasen vdrms eller kyls i en sluten, stel behallare.

e W = 0 (ingen volymandring, inget arbete)
° Q = AU = ’I’LCVAT
e Trycket dndras: p/T = konst

&) Intuition: Isokor

Eftersom ingen expansion sker behover all tillford varme bara héja molekylernas

rorelseenergi — darav Cy.

5. Adiabatisk process (() = 0)
5.1 Grundprincip

Definition: Adiabatisk process

En adiabatisk process utbyter inget varme med omgivningen — antingen pga
perfekt isolering eller pga att processen sker for snabbt.

Q=0 = AU=-W

Konsekvenser:

Handelse Orsak Effekt

AU < 0-

Expansion (W > 0) Gasen gor arbete
temperaturen sjunker

Kompression (W < Arbete utférs AU > 0-

0) pa gasen temperaturen stiger



¢ Intuition: Diesel-antiandning

En dieselmotor komprimerar luften adiabatiskt tills temperaturen ar hog nog att
antanda branslet — utan tandstift. Kompressionen varmer luften dramatiskt.

5.2 Poissons lagar

¢ Poissons lagar for adiabatisk process

For en ideal gas vid adiabatisk process galler:

pV"7 = konstant

TV?~! = konstant
TMN\gamma p~1-\gamma} = \text{konstant}}
dary = C,/Cy &r adiabatindex (beror pa gastyp).

Jamforelseform (tillstand 1 - tillstand 2):

V) =pVy, TV =TV

5.3 Arbete vid adiabatisk process

_ p1Vi — pa Vs
v—1

w =nCy(Ty — T?)

5.4 Adiabaten ar brantare an isotermen
I ett pV-diagram:

o Isoterm:p oc V!
o Adiabat: p ox V7 (brantare, eftersom y > 1)



&) Intuition: Varfor brantare?

Vid adiabatisk expansion kyls gasen (ingen varme tillfors). Lagre temperatur -
lagre tryck vid samma volym. Kurvan faller darfor snabbare an en isoterm.

6. Sammanfattning: formler f6r alla processer

Process |14 Q AU

Isoterm nRT In % =W 0
Isobar pAV =nRAT nC,AT nCyAT
Isokor 0 nCy AT =

Adiabatisk pVi-palh 0 nCy AT

:= Checklista: Losa termodynamikproblem >

Lasning

o 20.2 Heat Engines
e 20.6 The Carnot Cycle

Se aven

o Termodynamikens forsta lag — Q = AU + W och inre energi
o Ideala gaser —ideala gaslagen, Cy, ¥
e Termodynamikens andra huvudsats — varmemaskiner och Carnot-cykeln
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Resurser

Interaktiva verktyg

e PhET — Gas Propertiesz — visualisering av gasprocesser

Wikipedia

¢ Thermodynamic processt2
e Adiabatic processt

o Isothermal processtz

Fordjupning

e University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 19
e Fysika upplaga 5, kap 19 (Fa5: formelblad)

Forelasningsanteckningar

Fran forelasning: 2025-12-10 och 2025-12-12, FOO04T Forelasare: Erik Elfgren

2025-12-10 - TERMO6: Termodynamik f6r ideala gasexr (kap 19)

19.6 Inre enexgi f6r en ideal gas

Temperaturen ar ett matt pa molekylernas genomsnittliga kinetiska energi: Ky, =

$kpT, kp=R/Ny

Den inre energin for en ideal gas beror enbart pa temperaturen: U =

U(T), AU =nCyAT

Konsekvens: Vid isoterm expansion (I" =konst): AU =0 — Q = W.

19.7 Varmekapacitet f6r ideal gas

Q = nCAT
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Vid konstant volym (C'/): Gasen kan ej expandera — all tillférd varme — inre energi:

Qv = AU

Vid konstant tryck (Cp): Gasen expanderar - varme maste racka till BADE inre energi
OCH arbete = C}, > Cy/

Sambandet C}, = Cy + R (harledning via 1:a HS + ideala gaslagen): d@Q, = dU +
dW =nCydT +nRdT = n(Cy + R)dT

Adiabatindex: v = g‘-’;- > 1

Gastyp Frihetsgradexr (Y Cp v
Monoatomar (He,

3 %R gR g ~ 1.67
Ne, Ar)
Diatomar (N2, 5 . .

5 §R §R 5 = 1.40
Oz, H2)
Fleratomar (COz, A

6 3R 4R 3 ~ 1.33

H20)

19.8 Adiabatiska processer
Poissons lagar: pV? = konst, TV?~! = konst

Arbete: W = 1@ =nCy (T — T3)

1

Adiabaten ar brantare an isotermen (p oc VY vs p o V1, och v > 1).

Ovning 19.32 — 0.100 mol monoatomar gas, p; = 10° Pa, V; = 2.50 x 1073 m?:

Process 15 (K) p2 (kPa)

Isoterm 300.7 50.0
Isobar 601.4 100

Adiabatisk 189.5 31.5



2025-12-12 - TERMO7: Andra huvudsatsen och varmemaskiner
(kap 20)
20.0 Andra huvudsatsen

Entropi (oordning) okar alltid.

20.1 Processers riktning

I verkligheten ar alla processer irreversibla. I ideala situationer kan vi ha reversibla
processer (nara jamvikt). I en reversibel process kan en liten systemandring
byta riktning.

Irreversibla processer: Friktion, blandning av vatskor, varmedverforing med icke-
forsumbar temp-skillnad.

20.2 Varmemaskiner
Varme = Arbete

varmemaskiner ar ofta cykliska: AU, = 0

1:aHS: Qot = Wit (Qr > 0,Qc = Qr < 0)

En del varme gar alltid till spillo (Qr # 0). Verkningsgrad: e = EH =14+ %=1
QL

0n <1

20.3 0TTO-cykeln (bensinmotorer)
Tolkning av stegen:

e 6 — 3: Kompression (adiabatisk)

o 3 — 4:Varmetillférsel (isokor): Qg = nCy(T, — Tp) > 0
e 4 — 5: Expansion (adiabatisk)

e 5 — 6: Varmebortférsel (isokor): Q@ = nC,(T, — T;) < 0

Verkningsgrad: e = 1 + % =1 — "1 r = kompressionsférhallande

Exempel:7 = 8,7 = 1.4 = eeor = 56%, verkligt = 35% (friktion, varmeférlust,
turbulens, ej ideal gas)



Diesel-cykeln

e a — b: Kompression (adiabatisk)
b — c: Expansion (isobar)

¢ — d: Expansion (adiabatisk)

d — a: Kylning (isokor)

r=15— 20, Cteor — 65%, Cverkl — 50%, €motor — 40%

Carnot-cykeln (den perfekta varmemaskinen)

Inga irreversibla processer = upptag/avgivning av varme isotermt. I vrigt inga
varmeforluster - adiabater.

Steg: isoterm (@ — b) — adiabat (b — ¢) = isoterm (¢ — d) — adiabat (d — a)

. T
Verkningsgrad: ecarnot = 1 — :T}I;

Vi _ Ve

(Harleds via att v 7

via Poissons lag for de adiabatiska stegen.)



