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Varmelara

Utdrag ur ”Karlsruher Physikkurs”

10. Entropi och entropistrommar

Fysikens andra stora delomrdde ar virmeléran.
Namnet antyder vad det handlar om: att under-
soka fenomen som hinger thop med ett foremal
uppvéarmning och kylning.

Livet pa jorden dr bara mojligt tack vare en gi-
gantisk virmestrom som kommer frén solen.
Jordens klimat och vader bestdms i huvudsak av
termiska processer. (Ordet “termisk” betyder
”som har med viarmeforhdllanden att géra™.)

Maiénga maskiner fungerar utifrdn vérmelédrans
lagar: bilmotorn, angturbinen i kraftverk, kyl-
skapets virmepump.

Viérmeforlusterna 1 ett hus och varmetillforseln
genom viarmeanliaggningen kan beskrivas kvan-
titativt med hjédlp av varmeléran.

Man féar inte heller glomma den viktiga roll som
viarmen har vid kemiska reaktioner.

10.1 Entropi och temperatur

For att behandla varmeldran utgar man fran tva
storheter, som beskriver en kropps vérmetill-
stand.

Den ena storheten dr den redan kénda tempe-
raturen. Den betecknas ofta med den grekiska
bokstaven ¥ (theta) och méts 1 enheten °C (gra-
der Celsius).

Den andra storheten dr ocksd kédnd frin var-
dagslivet, men under ett annat namn &n det som
normalt anvdnds inom fysiken. Den kallas
“varmemangd” eller ”viarme” 1 dagligt tal. For
att forklara skillnaden mellan virmeméngd och
temperatur gor vi ett enkelt experiment, se figur
10.1. En béagare A innehéller 1 liter vatten med
temperaturen 80 °C. Hilften av vattnet hélls
over i en annan tom bégare B. Vad hiander med
temperaturen och vad hinder med virmeméng-

den? Vattnets temperatur 1 bagare A och 1 bi-
gare B efter omhéllningen 4r densamma som
temperaturen 1 bigare A innan. Virmeméngden
didremot har fordelats jamt mellan bagarna A
och B. Om A inneholl 10 enheter varme fran
borjan sd finns efter omhéllningen 5 enheter
vardera 1 A och B.

Temperaturen karaktériserar alltsa tillstindet att
vara varm (eller kall) hos en kropp oberoende
av dess storlek. Varmeméangden déremot ar na-
got som en kropp innehdller.

A B

=i=

Fig 10.1 Hélften av vattnet i bagare A hélls over i bigare
B.

Det vardagliga uttrycket ”virmeméngd” har fétt
en speciell beteckning 1 fysiken. Storheten kal-
las entropi pd facksprik, dess symbol dr S och
enheten 1 carnot, forkortad 1 Ct.

Enheten ar uppkallad efter den franske fysikern
Sadi Carnot (1796—-1832), som har gjort viktiga
bidrag till utvecklingen av entropibegreppet.

For att fortydliga vad som menas med entropi
jamfor vi de bada vattenbdgarna i figur 10.2
Bada innehaller lika mycket vatten. Vattnet i
den vénstra biagaren ar hett, det har en tempe-
ratur av 70 °C, medan vattnet 1 den hogra ba-
garen dr kallt med en temperatur av 10 °C. Vil-
ken bagare innehaller mer entropi (i dagligt tal:
mer varme)? Naturligtvis den vénstra.



70°C 10°C

Fig 10.2 Vattnet i vinstra bagaren innehéller mer entropi
an vattnet i hdgra bégaren.

Ju hogre temperatur ett foremal har desto
storre ir dess entropi.

Léat oss nu jamfora vattenbdgarna 1 figur 10.3.
Har ar temperaturerna desamma, men vattnets
massa olika 1 de olika bédgarna. Vilken bédgare
innehéller mer entropi? Aterigen den vinstra.

Ju storre ett foremals massa desto storre ar
dess entropi.

I figur 10.4 ar det ddremot 1 nuldget omojligt att
avgora vilken bdgare som innehaller mer
entropi.

Lat oss dterga till forsoket som beskrivs 1 figur
10.1. Anta att det 1 bdgare A finns en liter vatten
med entropin 4000 Ct. Vi héller _ av vattnet,
dvs 250 ml, 1 den andra, tomma bagaren B. Hur
mycket entropi finns efter omhéllningen 1 bi-
gare A, hur mycket 1 bagare B? Entropin forde-
lades 1 samma forhallande som vattnet. Det
flyttades alltsa 1000 Ct dver i1 bagare B, medan
3000 Ct stannade kvar 1 bagare A.

20°C 20°C

Fig 10.3 Vattnet i vénstra bagaren innehéller mer entropi
an vattnet i hdgra bégaren.

10°C 70°C

Fig 10.4 Hér gér det inte att avgora vilken bagare som
innehéller mer entropi.

Hur mycket dr dd 1 carnot? Det dr en ganska
behindig enhet: 1 cm’ vatten med temperaturen
25 °C innehaller 3,88 Ct eller om man sa vill:

1 cm® vatten med normaltemperatur inne-
héller ca 4 Ct.

Uppgifter

1. Luften i ett rum A med volymen 75 m’ har en tem-
peratur av 25 °C. Luften i ett annat rum B med volymen
60 m® har en temperatur av 18 °C. Vilket rum innehaller
mer entropi?

2. Kaffet i en full kaffekanna innehéller entropin 3900 Ct.
Man héller upp kaffet pa tre koppar, lika mycket kaffe i
varje kopp. Dérefter dr kannan halvfull. Hur mycket
entropi finns nu i kannan respektive i varje kopp?

10.2 Temperaturskillnaden som driv-
kraft for en entropistrom

Vi héller en bagare A med hett vatten i en be-
hallare B med kallt vatten, se figur 10.5. Vatt-
nets temperatur 1 A kommer da att sjunka, me-
dan vattentemperaturen 1 B kommer att stiga.
Temperaturerna ndrmar sig varandra och blir till
slut lika stora. Men temperaturen 1 B kommer
aldrig att bli storre dn temperaturen 1 A.

Forklaringen &r att det strommar entropi frén A
till B dnda tills temperaturskillnaden har jam-
nats ut.

Man kan upprepa forsoket med andra behallare,
se figur 10.6a och b. Alltid kommer vattnet 1
bada behéllarna att f& samma temperatur. I figur
10.6a ligger sluttemperaturen nirmare utgangs-
temperaturen hos B, medan den 1 10.6b ligger
nidrmare utgdngstemperaturen hos A.



60°C

Fig 10.5. Entropi strdmmar fran den inre behéllaren A till
den yttre behallaren B

a b

’ :
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Fig 10.6. I bada fallen strommar entropi fran den inre till
den yttre behallaren.

Naturligtvis kan utgangstemperaturen vara
hogre 1 behallare B och ldgre 1 behdllare A.
Aven i detta fall kommer temperaturerna att
utjdmnas. Vi kan dra f6ljande slutsats:

Entropi strommar alltid av sig sjilv fran om-
raden med hogre temperatur till omraden
med lidgre temperatur.

Det ir alltsd temperaturskillnaden mellan tva
omraden som dr orsaken till en entropistrom.

En temperaturskillnad ar drivkraften for en
entropistrom.

Dérmed ar det ldtt att forstd att entropin slutar
stromma dé& temperaturerna har jdmnats ut. |
och med att temperaturskillnaden ar noll har
drivkraften for entropistrémmen forsvunnit.

Tillstdndet dd temperaturerna har jimnats ut
kallas termisk jamvikt.

Tank dig att det star en kopp te framfor dig.
Teet ar for varmt for att drickas. Du vintar
alltsd tills det har svalnat ndgot. Vad har hént

under avsvalningen? Eftersom teets temperatur
ar hogre dn bordets och den omgivande luftens
flodar en entropistrom frn teet till omgiv-
ningen. Om man maéter véldigt noga kan man
konstatera att omgivningen blivit varmare, men
1 praktiken har entropin fran teet spridit ut sig s
pass mycket att den inte ldngre kan registreras.

Kénn nu pé olika foremal 1 klassrummet. Négra
kdnns kallare: metall- eller betongféremal.
Andra kdanns mindre kalla, t ex bankarnas tra-
skivor. Vissa foremal tycks nédstan vara behag-
ligt varma, t ex en handske eller en bit frigolit.
Ett jarnforemal verkar alltsé ha lagre temperatur
an ett foremal av trd. Men om det verkligen ar
sant skulle det stromma entropi frdn de varmare
traforemdlen till de kallare jarnforemalen tills
temperaturskillnaden har jdmnats ut. Varfor
kénns de da olika varma?

Innan vi funderar vidare miter vi foremalens
temperatur s att vi inte ldngre dr beroende av
kdnseln. Resultatet visar att alla foreméal har
samma temperatur, forutsatt att de har funnits 1
rummet tillrdckligt lange sa att eventuella tem-
peraturskillnader har jimnats ut.

Vi kan dra slutsatsen att var kinsla for varmt
och kallt har lurat oss. Vad som har orsakat
denna “felaktiga” kénsla och varfor den egent-
ligen inte alls &r fel kommer att tas upp 1 ett av
de foljande avsnitten.

Uppgifter

1. (a) Vid matlagning strommar entropi fran kokplattan
till kastrullen. Varfor? (b) Kastrullen stills pa ett gryt-
underldgg pé bordet. Direfter strommar entropi fran
kastrullen till underlagget. Varfor? (c) En kylskapskall
flaska med ldsk stélls pa bordet. Bordet blir kallt pa det
stélle dar flaskan star. Varfor?

2. En stor metallkloss A har en temperatur pa 120 °C, en
mindre kloss B av samma metall en temperatur pa 10 °C.
Klossarna stills ihop sé att entropi kan floda fran den ena
till den andra. At vilket hall strommar den? Ligger slut-
temperaturen ndrmare 120 °C eller ndrmare 10 °C?

3. Framfor dig ligger en liten varm metallkloss och en
stor kall. (a) Kan du avgora vilken som innehéller mer
entropi? (b) Du later klossarna komma i kontakt med
varandra. Vad hiander med temperaturen och entropin? (c)
Vilken kloss innehéller mer entropi i slutet?



10.3 Virmepumpen

Att entropin av sig sjilv alltid strémmar fran ett
foremal med hogre temperatur till ett foremal
med ldagre temperatur betyder inte att den inte
kan floda at andra hallet, dvs fran kallt mot
varmt. Det kan den — men inte av sig sjédlv. For
att det skall gd méste man anvédnda en pump for
entropin. I dagligt tal kallas denna pump vir-
mepump”’.

En virmepump finns idag 1 varje hus. Den ingar
1 kylsképet (och 1 frysen) och har till uppgift att
transportera entropi fran dess inre till utsidan.
Innan vi tittar ndrmare pd hur kylskapet funge-
rar studerar vi principen for en virmepump.

Som varje pump har dven vdrmepumpen tva
anslutningar for det som skall pumpas: en in-
gang och en utgang. En vattenpump har en in-
gang och en utgang for vatten, en virmepump
en ingdng och en utgang for entropi, se figur
10.7. Bade ingadngen och utgangen bestar av den
rorspiral, genom vilken det strommar en vétska
eller en gas.

P4 sa sitt transporteras entropi in respektive ut
ur pumpen.

En viarmepump transporterar entropi fran ett
omrdade med ldgre till ett omrdde med hogre
temperatur.

Entropi— Entropi-
ingéng __ A utgang
.

Fig 10.7 Varmepumpen har en ingang och en utgang for
entropi

Att kyla ner ett foremal innebdr att man bortfor
entropi fran det, att virma upp ett féremal inne-
bar att man tillfor entropi till det. Man inser av
figur 10.7 att en virmepump kan anvédndas bade
for kylning och for uppvarmning. Virmepum-
par anvands faktiskt till bAda andamélen.

___ Entropi-
utgang

'
Virmepump

Fig 10.8 Kylsképet sett bakifrdn. Man ser virmepumpen
och roren, varifrn entropin fors bort fran kylskapet.

Vi undersoker ndarmare hur kylskdpet fungerar,
se fig 10.8. Sjidlva virmepumpen finns ldngst
ner pd kylskédpets baksida. Dir finns dven en-
tropiutgdngen, ett rorsystem som utgor storre
delen av kylsképets baksida. Att entropin kom-
mer ut ur kylskapet har méarks pa att rérsystemet
ar varmt ndr kylskdpet ar igdng. Entropiin-
gingen finns inne 1 kylsképet: ett liknande ror-
system vid bakvéggen eller i1 frysfacket.

En del hus vdrms upp med hjilp av en virme-
pump. Hér tas entropi frdn utomhusluften, ett
vattendrag i nirheten eller frin marken. Aven
vattnet 1 vissa simbassdnger varms pa detta sétt.

En annan apparat dir en virmepump kommer
till anvidndning ar luftkonditioneringen. En luft-
konditionering reglerar temperaturen och luft-
fuktigheten inomhus. Den méste bland annat
kunna kyla ner inomhusluften och detta sker
med hjélp av en varmepump. Figur 10.9 visar
ett enkelt aggregat for kylning av inomhusluf-
ten. De flesta klimataggregaten kan idag koras
at bada hallen, dvs de kan anvidndas bade for
uppvarmning och kylning.

%8
'IT‘ Ute :?} Inne /
= e

pump =

= 1] ] BT
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4
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Fig 10.9 Enkelt klimataggregat. Fldktarna inne och ute &r
till for att forbéttra virmeutbytet med luften.




Uppgifter

1. Undersok kylskapet hemma. Leta efter virmepumpen
samt ingdngen och utgdngen for entropin. Hall handen
mot entropiutgangens rorsystem.

2. Vad hinder med entropin om man later kylsk&psdorren
std Oppen ett tag?

10.4 Den absoluta temperaturskalan

Hur mycket entropi kan man pumpa ut ur ett
foremal? Hur mycket entropi innehdller det?

Det ar viktigt att inse att det r tva olika fragor.

Om det bara finns positiv entropi s kan man
bara pumpa ut sa mycket entropi som det finns 1
foremalet, pd samma sitt som man inte kan
pumpa ut mera luft ur en behéllare &n vad som
finns 1 den.

Det vore annorlunda om det dven fanns negativ
entropi. D4 skulle man dven kunna fa ut entropi
ur ett foremél med 0 carnot entropiinnehall. Om
man till exempel tar ut ytterligare 5 Ct sé skulle
entropiinnehéllet efterat uppga till -5 Ct. Men
finns det negativ entropi?

Frégan kan besvaras experimentellt med hjélp
av en mycket bra virmepump. Ta exempelvis
en tegelsten och pumpa ut entropin sé linge det
gar. Med hjélp av ett kylskap kan man kanske
sdnka stenens temperatur till -5 °C. Med en frys
kommer man ner till ca —18 °C. Med bittre (och
dyrare) virmepumpar kan man komma mycket
langre ner, kanske till —200 °C. Sadana maski-
ner anvinds for framstillning av flytande luft.
Med dnnu dyrare maskiner kan man komma ner
till =270 °C, men hur mycket man &n forsoker
s& kan man aldrig komma lidngre ner &n till
—273,15 °C.

For detta finns en enkel forklaring:

1. Vid denna temperatur innehaller stenen inte
langre nadgon entropi.

2. Entropin kan inte anta negativa vérden.

Den ldgsta temperatur som ett foremal kan
anta ar —-273,15 °C. Vid denna temperatur
har foremalet inte léingre nigon entropi.

Vid ¢ =-273,15 °C iar S = 0Ct.

Efter upptickten att det finns en ldgsta tempe-
ratur var det rimligt att infora en ny temperatur-
skala. Den nya absoluta temperaturskalan ar
forskjuten mot Celsiusskalan sd att dess noll-
punkt ligger vid —273,15 °C. Symbolen for den
absoluta temperaturskalan dr 7 och enheten 1
kelvin, forkortad K. Figur 10.10 visar hur ska-
lorna hanger ihop. Ligg mérke till att tempe-
raturdifferensen 1 °C &r lika mycket som tempe-
raturdifferensen 1 K.

Absolut ‘ Celsius-
temperatur- | skala
skala

400 K+
=100 °C

300 K+
73.15K==0"°C

[
|

200 K =

100 K=

Fig 10.10 Celsius-
skala och absolut
temperaturskala

Vattnets kokpunkt dr pa Celsiusskalan
¥ =100 °C
och pa den absoluta temperaturskalan

T'=373,15K.



Den absoluta temperaturskalans nollpunkt
ligger vid 273,15 °C. Enheten for den ab-
soluta temperaturen ér 1 Kkelvin.

Figur 10.11 visar sambandet mellan entropi-
innehallet och temperaturen for en kopparbit
med massan 100 g.

400 - T &)

300

200 F T

100
| .Sy
0

0 20 40 60

Fig 10.11 Temperatur som funktion av entropiinnehall
for 100 g koppar.

Uppgifter
1. Ange foljande Celsiustemperaturer i absoluta
temperaturer:
0°C (vattnets sméltpunkt)
25°C (normaltemperatur)
100 °C (vattnets kokpunkt)
-183°C (syrets kokpunkt)
-195,8°C  (kvévets kokpunkt)
-268,9°C  (kokpunkten for helium)
—273,15°C (absoluta nollpunkten)
2. Ange foljande absoluta temperaturer i Celsius-
temperaturer
13,95K  (vitets smiltpunkt)
20,35 K (vitets kokpunkt)
54,35 K  (syrets smiltpunkt)
63,15 K  (vitets smiltpunkt)

10.5 Entropialstring

For att varma upp ett rum kan man anvidnda en
varmepump. Man hdmtar entropi utifrdn ini
huset. I verkligen fungerar de flesta uppvérm-
ningssystemen annorlunda. Man anvinder ett
bréansle sdsom ved, olja, kol eller en brédnnbar
gas. Forbranningen dr en kemisk reaktion déar
ett bransle och syre omvandlas i andra dmnen,
for det mesta 1 koldioxid och vatten(dnga). Men
varifrdn kommer den entropi som ldgorna avger
vid forbrdnningen? Den fanns tidigare varken 1
brénslet eller 1 syret. Det dr uppenbart att den

bildas vid forbridnningen. I ldgan alstras entropi,
se figur 10.12.

ﬂlﬂj‘fﬂp I

r

}
=

Fig 10.12. I 1agan alstras entropi.

En annan uppvéarmningstyp dr elvirme. En
kraftig strom skickas genom en tunn trdd som
diarigenom hettas upp. I traden alstras entropi,
se figur 10.13. Ménga elektriska apparater fun-
gerar enligt denna princip: kokplattan, strykjar-
net, tekokaren, elradiatorn, hartorkens virme-
spiral, glodlampan.

‘\\ | 1.5519'_"!;},7

Fig 10.13. Genom traden flyter det en elektrisk strom.
Darvid alstras entropi.

Det finns dven en tredje metod att alstra entropi:
Entropi kan uppsta genom mekanisk friktion
mellan tva kontaktytor som gnids mot varandra.

Vid alla dessa hédndelser alstras entropin ur ing-
enting, den kommer inte fran ndgon annanstans.

Entropi kan alstras

— genom en kemisk reaktion
(t ex forbrinning)

— ien stromforande trad

— genom mekanisk friktion.



Alla dessa processer kan for ovrigt uppfattas
som ett slags friktion. Alltid nir nagot flodar
genom en forbindelse eller en ledning som gor
motstdnd mot det som strdmmar uppstar det
“friktion”.

Niér vi nu har diskuterat frdgan hur man far en-
tropi for att virma upp ett rum eller ett foremal
ska vi ocksé diskutera den omvénda situationen:
Hur ska man gora for att kyla ner ett foremél?
En metod kénner vi redan till: Man kan pumpa
ut entropi ur féremédlet med hjilp av en virme-

pump.

En annan metod fungerar di foremaélet ar var-
mare dn dess omgivning, dvs nir den har hogre
temperatur. Om exempelvis teet dr for hett sd
vantar man en stund. Entropin flédas av sig
sjdlv ut 1 omgivningen.

I bdda fallen, med eller utan virmepump, dyker
den entropi som har férsvunnit fran foremélet
upp pa ett annat stélle. Men gar det inte att for-
stora entropin? Den kan ju alstras ur ingenting.

Maénga uppfinnare och naturvetare har forsokt
detta — utan framgang. Idag anses det vara ett
faktum att entropin inte kan forstoras.

Entropi kan skapas, men inte forintas.

Vi kan jamfora detta med vad som géller for
energin. Den kan ju varken skapas eller forintas.
Om méngden energi okar pa ett stille maste den
minska lika mycket pd ett annat stédlle och
tvartom.

Energi kan varken skapas eller forintas.

Det faktum att entropin kan skapas leder till
mirkvérdiga konsekvenser.

Ett forsta problem handlar om entropisituatio-
nen pd jorden. En mycket riklig entropikilla ar
forbranningar. Dessa dger inte bara rum 1 ugnar,
viarmepannor och bilmotorer utan 1 mycket
storre utstrackning 1 naturen. I alla levande va-
relser, frdn mikroberna till ddggdjuren sker
stindigt oxidationsreaktioner (dvs fOrbrén-
ningar) och dirvid alstras entropi. Borde dé inte
den totala entropin pa jorden oka hela tiden, dvs
jorden bli allt varmare? I verkligheten har jor-
dens medeltemperatur varit 1 stort sett konstant
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under miljontals ar. Forklaringen &r att det inte
racker att betrakta jorden isolerad. For det forsta
tar jorden hela tiden entropi genom solljuset.
(Entropin flodar av sig sjélv frdn den ca 6000 K
varma solytan till jorden med en yttemperatur
pa ca 300 K). For det andra avger jorden stin-
digt entropi till virldsrymden. (Aterigen flodar
entropin frin det varmare till det kallare omra-
det. Virldsrymden har en temperatur pa ca
3 K.) Aven den avgivna entropin transporteras
av ljus, som dock é&r osynligt for det ménskliga
Ogat. Det ror sig om sa kallad infraréd stralning.
Denna strilning transporterar bort sd mycket
entropi att jordens temperatur forblir i det nér-
maste konstant. Fragan kvarstér forstas vad som
hinder med virldsalltet, om dess entropi 0kar
hela tiden. Denna fraga ar inte helt besvarad
annu.

Att man kan alstra men inte forinta entropi har
dven en annan madrklig konsekvens. Nigon
spelar upp en film (utan ljud), men siger inte
om filmen gar framlinges eller baklidnges. Kan
man da se dt vilket hall filmen gar? I figur 10.14
visas en “film” med ett ljus som brinner ner.
Spelas filmen upp at fel hall visar den nédgot
som inte finns 1 verkligheten: ett ljus som blir
storre av sig sjdlvt. Filmen visar alltsd en héin-
delse som inte &r reversibel (omvindbar). Var-
for dr denna héndelse irreversibel? Darfor att
det alstras entropi och den omvénda situationen
skulle innebéra att entropi forintas — och det ar
inte mojligt.

En annan irreversibel process visas i figur
10.15. En person glider nerfor en kléttersting.
Aven denna process kan inte g baklinges, ef-
tersom det alstras entropi.

Men det finns hindelser som kan gé bdde fram-
och baklénges: alla forlopp dir det inte alstras
nagon entropi. I figur 10.16 visas en boll som
flyger forbi ett fonster. Rorde sig bollen fran
vénster till hoger sdsom filmen visar? Eller gick
filmen baklianges och bollen rorde sig 1 verklig-
het fran hoger till vinster?

Hindelser dir det alstras entropi ér
irreversibla.



12

S N

Fig 10.14. Ljuset som brinner ner &r en irreversibel process.
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Fig 10.15. Visas bilderna i ritt ordning?
S —— | —— -
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Fig 10.16. Bollen som flyger forbi dr en reversibel process.

Uppgifter

1. En lampa &r ansluten till ett batteri. Lampan lyser och
batteriet toms s& smaningom. Hur skulle det omvinda
forloppet gé till (forutsatt att det vore mgjligt att forinta
entropi)?

2. Redogor i detalj for vad som skulle hinda om héndel-
seforloppet en bil som kor” skulle kunna gé baklianges
(forutsatt att det vore mojligt att forinta entropi)?

3. En person som cyklar bromsar. Vad skulle hinda om
hindelsen avldpte baklanges (forutsatt att det vore majligt
att forinta entropi)?

10.6 Entropistromstyrkan

Metallstaven 1 figur 10.17 viarms upp 1 dess
vanstra dnde och kyls 1 dess hogra dnde. Med
andra ord, pd vénstra sidan tillférs staven en-
tropi, pa hogra sidan bortfors entropi. I staven
strommar entropi fran vénster till hoger, frdn
omradet med hog temperatur till omradet med
lag temperatur. Vi siger att det flyter en entro-

pistrom och definierar entropistromstyrkan:

o entropi

Entropistromstyrka= t—dp
1

Entropistromstyrkan betecknas med symbolen
I ;. Darmed kan man skriva:

Enheten for entropistromstyrkan dr en carnot
per sekund, forkortad 1 Ct/s.

Fig 10.17. En entropistrom flyter fran stavens varma till
dess kalla dnde.

Vad beror storleken pd entropistromstyrkan
mellan tvd kroppar A och B pd? Se figur 10.18.
I den Ovre situationen dr temperaturskillnaden
mellan A och B storre &n 1 den nedre. Annars ir
situationerna lika. Eftersom drivkraften for en-
tropistrommen ar storre 1 den 6vre delen 4n 1
den nedre dr dven stromstyrkan storre dér.
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A B
80°C _ 20°C

A - B |
30°C 20°C |

[ A o a B
80°C e 20°C
A b |l B
80°C [T—=———=-——1 20°C

Fig 10.18. I den 6vre situationen &r temperaturdifferensen
mellan kropp A och B storre dn i den nedre.

Ju storre temperaturdifferensen mellan tva
stillen (ju storre drivkraft) desto storre ér
entropistrommen som flyter fran det ena till
det andra stillet.

10.7 Virmemotstiandet

Entropistromstyrkan kan dock variera dven om
temperaturdifferensen dr densamma. Den beror
ndmligen inte bara av temperaturdifferensen
utan ocksd av vilken sorts forbindelse det ér,
dvs av forbindelsens vdirmemotstdnd, se figur
10.19. Vad beror en forbindelses virmemot-
stdnd pa?

A | B
80°C H—‘ 20°C
Jarn
Glas .
A \—/—\_ B
80°C AN 20°C

Fig 10.19 Forbindelser med olika virmemotstand.

I figur 10.20 visas tvd entropiledningar a och b
med samma temperaturdifferens mellan deras
dndar, ndmligen 60 K. Men ledning b har dub-
belt sé stor tvérsnittsarea som ledning a. Genom
varje halva av ledning b strommar lika mycket
entropi som genom ledning a. Darfor strommar
det dubbelt sd mycket entropi genom ledning b
som genom ledning a.

Fig 10.20. Genom den tjockare ledningen flyter en stdrre
entropistrom.

A a B

80°C [_ 20°C
A | b B
80°C = 20°C

Fig 10.21. Genom den kortare ledningen flyter en storre
entropistrom.

A a B
80°C e 20°C
A B
80°C |—& 20°C

Fig 10.22. Genom kopparledningen flyter en storre entro-
pistrém dn genom ledningen av tré.

I figur 10.21 visas aterigen tva ledningar a och
b. Den hidr gangen dr ledning b dubbelt sa ldng
som ledning a. Jimfor nu t ex vinstra halvan av
ledning b med ledning a. Béda ledningar ar
identiska, men temperaturdifferensen dver a ar
storre dn Over vénstra halvan av b. Darfor flyter
en svagare entropistrom genom denna del av b
an genom a. Naturligtvis flyter ocksd en svagare
entropistrom genom den andra halvan av b.



Slutligen visas 1 figur 10.22 tva ledningar som
ar lika langa och som har samma tvérsnittsarea.
Dessutom ér temperaturdifferensen mellan de-
ras indar densamma. And4 flyter det en mindre
entropistrom genom b &n genom a, for b ar
gjord av trd medan a dr gjord av koppar.

Varje ledning gor ett motstind mot den en-
tropistrom som flyter igenom den. Detta
virmemotstind dr proportionellt mot led-
ningens lingd och omvint proportionellt mot
dess tvérsnittsarea. Dessutom beror det pa
materialet i ledningen.

Figur 10.23 sammanfattar vad entropistrom-
styrkan och virmemotstdndet beror pa.

Entropistromstyrkan

beror av

.
Temperatur-

~.
Virmemotstandet
differensen

beror av
,-r"‘-' - }f '|IIII
/o
! \
Liangden Materialet

"

Tvérsnittsarean

Fig 10.23. Samband mellan entropistromstyrka, tempe-
raturdifferens och ledningens egenskaper.

Vi undersoker nigra material med avseende pa
deras virmemotstand, med andra ord om de ar
bra eller déliga virmeledare. Vi tar en liten stav
med fingrarna i ena dnden och héller den andra
dnden 1 en ldga, se figur 10.24. Beroende péa
materialets virmemotstdnd kdnner fingrarna
mer eller mindre snabbt att det blir varmt.

Resultatet av denna undersokning &r att tré, glas
och plast har ett relativt stort virmemotstand.
Déremot kidnnetecknas metaller av att deras
viarmemotstand &r litet, dvs de dr goda virmele-
dare. Luft och andra gaser har ett mycket hogt
varmemotstand. Darfor anvinds material som
innehdller mycket luft for virmeisolering av
byggnader sdsom mineralull och andra fiber-
material, cellplast, gasbetong, tegel. Aven en
ylletr6ja héller vairmen déarfor att ylle innehaller
sd méanga luftfyllda halrum.
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Den hoga varmeledningsférmagan dr ockséa
forklaringen varfor metalliska foremédl ofta
kdnns kallare dn lika varma foremal av tré.

.-

’/ .I C// ~.
| C_

/

N |

Fig 10.24. Beroende pa stavens virmemotstand uppvarms
den hogra dnden mer eller mindre snabbt.

Om tar 1 en trdbit och en metallbit som bdda har
temperaturen 10 °C med fingrar som ar 25 °C
varma sé flodar det forst entropi fran fingrarna
till foremédlen, se figur 10.25. Tréet vdrms
snabbt vid berdringspunkten, eftersom det inte
kan leda bort entropin. I metallen flodar entro-
pin fran berdringspunkten vidare ut 1 foremaélet
och sjdlva kontaktpunkten virms bara obetyd-
ligt.

Vid hogre temperaturen ér situationen tvédrtom:
Om man varmer en bit trd och en bit metall till
100 °C och r6r vid foremalen sedan sa kdnns
metallbiten hetare 4n trabiten.

Hos ett foremdl med délig virmeledningsfor-
maga kanner alltsd fingrarna inte av den tempe-
ratur som foremaélet hade fore berdringen utan
den temperatur som foremalet fir genom att
man vidror det.

_ -

Fig 10.25. Fore berdringen har foremalen samma tempe-
ratur, efterét inte ldngre.




Uppgifter
1. Hur skall ett hus vara byggt for att virmeforlusten

(entropiforlusten) skall bli sa liten som mojligt?

2. Vid ett vattenburet virmesystem skall entropin sé l4tt
som mojligt kunna fldda fran vattnet i virmeelementet ut
till den omgivande luften. Hur kan man &stadkomma det?
Ange andra foremél dir god virmeledningsféorméga ar
viktig.

10.8 Entropitransport genom
konvektion

En temperaturdifferens ar drivkraften for en
entropistrom. Om man vill transportera entropi
frdn en plats A till en annan plats B ricker det
att se till att A har hogre temperatur dn B.
Denna typ av entropitransport kallas virmeled-
ning.

De flesta entropitransporterna, sdrskilt om de
gér Over stora avstand, sker emellertid pd andra
sdtt. En annan metod for entropidverforing ar
konvektiv entropitransport eller konvektion.

Tk |
varmepanna

Fig 10.26. Centralvdrme. Entropin strommar konvektivt
fran pannan till elementen.

Man vérmer en vétska eller gas och transporte-
rar denna vitska respektive gas frdn A till B,
exempelvis med hjélp av en pump. Det flyttade
materialet tar med sig entropin helt enkelt. Har
krdvs ingen temperaturdifferens som drivkraft,
men det maste finnas ndgonting som driver pa
vitske- eller gasstrommen.

Ett exempel for konvektiv entropitransport ar
centralvdrmen 1 ett hus, se figur 10.26. I pannan
1 kéllaren vdrms vatten, till exempel genom
forbranning av ved. Det varma vattnet pumpas
genom ror till husets olika rum. I elementen
avger vattnet en del av sin entropi och flodar
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sedan tillbaka till pannan genom en returled-
ning.

Det dr mycket littare att astadkomma konvek-
tiva entropitransporter dn sadana som drivs av
temperaturdifferenser. Skilet dr att det inte
finns nagra riktigt bra virmeledare. Till och
med koppar med sin relativt hoga virmeled-
ningsforméga &r 1 grund och botten en délig
viarmeledare. Det vore till exempel omdgjligt att
transportera entropin fran pannan till elementen
1 de olika rummen med hjilp av kopparstavar.
Déremot dr det inga problem att transportera
vatten eller luft med deras entropiinnehdll 6ver
stora avstand.

H ! | ]
- ;,. lilftstrém med

mycket entropi | |

fonster ||

it
| _~element
{i~

luftstrom med lite .
I 'b{,_'entropi < -

Fig 10.27. Entropin fordelas i rummet genom konvektion.

Konvektiv entropitransport: Entropin fors
med av en strommande vitska eller gas. For
en konvektiv entropitransport kravs ingen
temperaturdifferens.

Konvektiva entropistrommar finns det ménga
exempel pa 1 natur och teknik.

I ett uppvarmt rum skall entropin fordelas fran
elementet ut 1 hela rummet. Hur gar det till, da
luft 4r en mycket ddlig virmeledare? Entropin
transporteras konvektivt med luften. Hir behovs
det inte ens ndgon pump. Luften vid elementet
varms upp och stiger uppat, eftersom varm luft
har lagre densitet &n kall luft, se figur 10.27.

Varje bilmotor maste kylas, dvs entropi maste
foras bort frdn motorn, se figur 10.28. De flesta
bilmotorerna ar vattenkylda. Entropin transpor-
teras precis som i centralvirmeanldggningen
med hjélp av vatten fran motorn till kylaren.
Kylvattenpumpen driver vattencirkulationen. I
kylaren avges entropin till den forbistrémmande
luften.



kylvattenslang
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motor S
L vaxellada

kylvattenpump

kyla_rﬂéikt

!

luft

kylare

Fig 10.28 Bilmotorns kylsystem. Entropin strémmar
konvektivt fran motorn till kylaren.

Aven alla stora entropitransporter i naturen ir
konvektiva. Det dr dessa som bestdmmer vart
vider. I atmosfiren transporteras entropi med
vinden, dvs strommande luft, 6ver mycket stora
avstand.

\\;\\.r" TN /

Fig 10.29. Golfstrommen. Entropi transporteras med
strommande vatten fran Véstindien till Europa.

Ett annat intressant exempel for konvektiv en-
tropitransport dr Golfstrdommen. Den transporte-
rar entropi frdn Vistindien till Europa, se figur
10.29. Déarfor har Europa ett mildrare klimat dn
vad man skulle vénta sig pa grund av dess geo-
grafiska ldge.

Vi jamfor dn en ging entropitransport genom
viarmeledning med transport genom konvektion
genom att folja entropins vég i ett hus med cen-
tralvirme. I exempelvis en vedpanna alstras
entropin av ldgorna och strémmar konvektivt
till vattenbehallarens yttervdgg. Genom denna
vidgg vandrar entropin pd det normala séttet
genom ledning, driven av en temperaturskill-
nad. Dérefter strommar den med vattnet kon-
vektivt till elementen. Genom elementets vag-
gar flodar entropin aterigen pa det vanliga sét-

16

tet. Fran elementets yta strbmmar entropin se-
dan konvektivt till de olika platserna i rummet.
Man ser alltsd att entropin pa den ldnga vigen
frén pannans lagor till det rum som skall virmas
upp bara 6ver mycket korta avstand, nagra mil-
limeter bara, transporteras genom vanlig vir-
meledning.

Entropitransporter 6ver stora avstind ir
oftast konvektiva.'

Uppgifter

1. Beskriv pa vilka sitt huset forlorar entropi. Vilka for-
luster beror pd virmeledning, vilka pa konvektion?

2. Beskriv entropins vig fran en bilmotors inre till den
omgivande luften. P& vilka vigavsnitt flodar entropin pa
grund av en temperaturdifferens, pa vilka strommar den
konvektivt?

3. Hur fungerar bilens virmesystem? Beskriv entropins
vag.

' Det finns ytterligare ett sitt for entropitransporter. Mer
om detta kan du lésa i kapitel 14.



11. Entropi och energi

11.1 Entropin som energibérare

Vi vill gora en energi- och entropiberdkning for
ett elvirmesystem. Elvirme &r inget annat &n en
trad som dr genomfluten av en elektrisk strom
och som hettas upp av strommen. Férutom 1 el-
element har denna typ av uppvarmning ménga
andra tillimpningar: spisplattor, strykjérn,
glédlampor...

Vi vet 4 ena sidan att virmeanldggningen alstrar
entropi. A andra sidan vet vi att anliggningen
”forbrukar” energi, dvs att energi strommar in 1
den genom elkablarna. Den elektriska strom-
men dr barare for den inkommande energin.

Men den energi som transporteras in i anldgg-
ningen med den elektriska strommen maste
komma ut igen. Och hdr kan man undra vilken
energibdrare som for med sig denna energi.

Svaret ligger néra till hands. Forutom energi
kommer det dven entropi ur virmeanligg-
ningen. Det &r alltsd entropin som &r den Ons-
kade energibéraren. Detta konstaterande kan
generaliseras: Overallt dér det fldar en entropi-
strom finns det ocksd en energistrom.

Entropi idr en energibarare.

Elviarmeanldggningen &r en energiomlastare.
Energin transporteras med den elektriska
strdommen som bérare in 1 anldggningen. Dér
alstras det entropi som fungerar som bérare for
den bortforslade energin. Energin lastas alltsa
om frén den elektriska strémmen till entropin.
En schematisk bild for elvirmeanlédggningen
visas 1 figur 11.1.

Flodesdiagrammet dr dnnu inte helt fardigt.
Energibéraren for den instrommande energin
maste komma ut ur anldggningen igen, eftersom
elektriska laddningar (som den elektriska
strommen bestar utav) varken kan skapas eller
forintas. I figur 11.2 har dérfor den elektriska
strommen bdde en in- och en utgéng. Ligg
mirke till att energi och elektrisk strom har
bade in- och utging, medan entropin bara har en

utgdng, med andra ord: I elvirmeanldggningen
lastas energin om pa den nyskapade entropin.

ENERGI elvirme | ENERGI »
—_—— ——
elektricitet entropi

Fig 11.1. Energiflodesschema for elvirme.

ENERGI elvirme | ENERGI >
-
] } >
elektricitet entropi

Fig 11.2. Kompletterat energiflodesschema for elvdrme.

oljepanna | ENERGI >

> B - I
olja + syre r entropi
avgaser

Fig 11.3. Energiflodesschema for en oljepanna.

Dessa funderingar géller d&ven andra processer
dar det alstras entropi. Figur 11.3 visar flodes-
diagrammet fOr en oljepanna. Energi flodar in 1
pannan med bédraren olja + syre”. Under “av-
lastningen” av energin dvergar oljan och syret i




avgaser (vattenanga och koldioxid). Vid for-
brianningen alstras entropi och energin ldmnar
pannan med denna entropi.

Wﬂfﬂ_ﬂ,__ﬁ_ﬁ4i§
R e

Fig 11.4. Pa 1ddans undersida alstras entropi.

Uppgifter

1. Rita energiflodesschemat for friktionshéndelsen i figur
11.4. Tips: ”Energiomlastaren” &r 1ddans undersida, dér
friktion upptrader.

2. Ett torn av byggklossar stortar omkull. I vilken del av
denna héndelse alstras energi? Varifran kommer den
nddvindiga energin?

11.2 Sambandet mellan energistrom
och entropistrom

Varje entropistrom atfoljs av en energistrom (ett
annat ord for effekt). Hur hidnger styrkorna 1
dessa bada strommar ihop? Det finns ett enkelt
delsvar pa denna friga: Ju starkare entropi-
strommen dr desto starkare dr energistrommen.
Tva lika starka entropistrémmar bar dubbelt sa
mycket energi som bara en, dvs energistrom-
men &dr proportionell mot entropistrommen:

Poc g (1)

Detta samband ar dnnu inte fullstandigt. For att
finna proportionalitetskonstanten gor vi en ba-
lansridkning pa liknande sétt som for elviarme-
anldggningen i forra avsnittet, den hédr gdngen
for en elektrisk virmepump.

Figur 11.5 visar ett forenklat flodesdiagram for
denna energiomlastare. Till varje strom som
flodar in 1 apparaten finns nu en lika stark strém
som flodar in 1 den, dven till entropistrommen.
Energin transporteras aterigen med den elekt-
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riska strémmen som energibdrare. Den elekt-
riska strommen ldmnar virmepumpen efter det
att energin har lastats av. A andra sidan flodar
entropi in 1 virmepumpen. P4 denna entropi
lastas den energi som ursprungligen kommit
med den elektriska strommen. Energin ldmnar
pumpen med den utstrémmande entropin.

ENERGI virme- | ENERGI >
pump
- =
) C
-‘ .
elektricitet i entropi

Fig 11.5. Energiflodesschema for en virmepump (inte
fullstéandigt)

Lat oss titta ndrmare pa flodesdiagrammets
hogra sida. Den hdgra energipilen visar bara
den energi som kommit med den elektriska
strtbmmen. Figur 11.6 visar en noggrannare bild
over situationen. Aven den entropi som flddar
in 1 virmepumpen bér ju energi. Den utstrom-
mande entropin bar dock mer energi édn den
inflodande: Det tillkommer den energi som f6ljt
med den elektriska strommen.

ENERGI »
- 5 e — ENERGI
' pu p
elektricitet S ———
1 entropi

FMANA

Fig 11.6. Virmepump med ett mera detaljerat schema
over de energistrommar som foljer med entropin

Ur figur 11.6 framgér att tva lika starka entropi-
strommar kan béra olika mycket energi. Energi-
stromstyrkan &r alltsd beroende av ndgot annat
an entropistromstyrkan.



Men vad ér skillnaden mellan entropi-ingdngen
och -utgédngen? Svaret dr temperaturen. Energi-
stromstyrkan méste ocksa vara beroende av
temperaturen hos ledaren for entropin, med
andra ord: Proportionalitetskonstanten i sam-
bandet (1) &r beroende av temperaturen.

I verkligheten dr sambandet &nnu enklare. Pro-
portionalitetskonstanten 4r inget annat dn den
absoluta temperaturen 7~

P=T-I )

Detta &r ingen slump. Den absoluta temperatur-
skalan dr ndmligen definierad med hjilp av ek-
vation (2).

En entropistrom med styrkan 7/ bar en ener-

gistrom med styrkan 7'- /.

Ekvation (2) kan ocksa tolkas s hér:

Temperaturen anger hur mycket energi en
entropistrom bar.

Nu gér det att stilla upp en exakt kvantitativ
energibalansrikning for virmepumpen. Lat 7T,
vara den temperatur vid vilken entropin flodar
in 1 virmepumpen och 7, den temperatur vid
vilken den kommer ut ur den. Den inkommande
energistrommen (vid 14g temperatur) har da
styrkan:

P, =TI

Den utgéende energistrommen (vid hog tempe-
ratur) har styrkan:

P,=T,-1.
Nettovérdet for energistromstyrkan ar alltsa:

P=P,-P, =T, -1,-T,-I
Hogerledet kan skrivas om:

P=(Ty-T,) I (3)
Nettoenergistrommen maste vara lika stor som
den energistrom som kommer in 1 virmepum-
pen via elkabeln. Ekvation (3) anger alltsd vér-
mepumpens energiforbrukning.

Virmepumpen forbrukar mer energi

— ju mer entropi den miste transportera,

— ju storre temperaturskillnad den maste
overvinna.
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Exempel: En virmepump, som anvinds for
uppvarmning av ett hus, transporterar per se-
kund 30 Ct in 1 huset. Yttertemperaturen ar 10
°C, innertemperaturen 22 °C. Hur stor dr virme-
pumpens energiforbrukning?

Losning: Temperaturdifferenser 1 °C och 1 K ar
desamma, dvs 7, - -7, =12 °C = 12 K. Dérmed

ar P=(T,—-T,)-1, =12 K- 30 Ct/s =360 W.

Lat oss anta nu att samma hus virms upp med
vanlig elvdarme, dvs entropin pumpas inte in 1
huset utifrdn utan alstras inne i huset. Aven i det
hir fallet skall inomhustemperaturen vara 22°C
och vi behover aterigen 30 Ct/s, for huset forlo-
rar ju lika mycket entropi genom véggarna.
Styrkan hos den energistrdom som kommer ut ur
elvirmeanldggningen berdknas med ekvation
(2),dar T=(273 +22) K=295 K och Is=30
Ct/s:

P=T-1,=295K-30Ct/s=8850 W.

Energiforbrukningen for elvirmeanldggningen
ar enligt vara berdkningar mycket storre dn for
viarmepumpen. | verkligheten ér skillnaden
dock mindre, eftersom det d4ven alstras lite en-
tropi 1 virmepumpen.

Uppgifter:
1. Ett hus, som viarms med hjélp av en oljepanna till in-

omhustemperaturen 20 °C, har en entropiforlust av 35
Ct/s. Hur stor dr virmepannans energiforbrukning?

2. En 90 °C varm kylare i en bil avger 60 carnot per se-
kund till den omgivande luften. Hur stor &r den energi-
strom som flodar ur kylaren ut i luften?

3. Temperaturen pa undersidan av ett strykjirn som &r
mirkt 1000 W uppgar till 300 °C. Hur mycket entropi
flodar ut ur strykjirnet varje sekund?

4. En simbassidng virms med en virmepump som tar
entropin ur en nérliggande back. Biackens vattentempe-
ratur ar 15 °C, vattnets temperatur i simbassiangen ir 25
°C. Vattnet i bassiangen forlorar varje sekund 500 Ct
entropi till omgivningen. For att temperaturen i simbas-
sdngen skall vara konstant méste virmepumpen ersitta
den forlorade entropin. Hur stor dr virmepumpens energi-
forbrukning?

5. (a) Ett hus virms med hjilp av en virmepump. Ytter-
temperaturen dr 0 °C, inomhustemperaturen 25 °C. Vir-
mepumpen transporterar entropin 30 carnot per sekund.
Hur stor &r dess energiforbrukning?



(b) Samma hus virms upp med hjilp av elvirme, dvs de
30 Ct/s pumpas inte in i huset utifran, utan alstras inne 1
huset. Hur stor dr energiférbrukningen nu?

11.3 Entropialstring genom entropi-
strommar

Genom en stav av ett material som dr en bra
viarmeledare flodar en entropistrom, se figur
11.7. Entropistrémmen uppritthills genom en
temperaturdifferens. Stavens yta (utom dndarna)
ar varmeisolerad sa att ingen entropi kan uttrida
dar. I borjan av experimentet kommer tempe-
raturen pa de olika stéllena i staven att dndras,
men efter en stund avstannar dndringarna. Det
uppstar en flodesjamvikt.

3 2 1
u Y } f({i‘
- . ]
T
| | i N
stav isolering v

Fig 11.7. Vid stavens hogra dnde kommer det ut mer
entropi 4n vad som flddat in i den vénstra dnden.

Den ekvation som visar sambandet mellan en-
tropi- och energistromstyrkan ger for detta ex-
periment ett Gverraskande resultat.

Vi1 tittar ndrmare pa tre olika stéllen pa staven:
den hogra, kalla &ndan, mitten och den vinstra,
varma dndan. I den vénstra dndan flodar det en
energistrom med styrkan Ps 1 staven. Pa grund
av flédesjamvikten kan ingen energi anhopas
ndgonstans och energistrommen maste ha
samma storlek overallt 1 staven:

P,=P,=R (4)

A andra sidan hiinger energistrdmstyrkan P
thop med entropistromstyrkan /g enligt:
P=T-1, (5

Genom att ersétta energistromstyrkorna i ekva-
tion (4) med hjdlp av ekvation (5) far man:
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Ty lgy =T, I, =T - I (6)

Vi vet att temperatur 75 ér storre dn 75 och 75
storre dn 77:

T,>T,>T,

For att ekvation (6) skall stimma maste

]S3 <IS2 <IS1’

med andra ord: Entropistrommen i staven okar
frén vénster till hoger. P4 hoger sida, vid kyl-
vattnet, kommer det ut mera entropi dn vad som
strommade in pa vénster sida, vid lagan. Alltsa
maste entropi ha alstrats inne 1 staven. Hur ar
detta mojligt?

Resultatet &r inte sd dverraskande som det ver-
kar vara vid forsta anblicken. Tidigare har vi
konstaterat att det alstras entropi dir det fore-
kommer nédgot slags friktion, dvs nir en strém
maste dvervinna ett visst motstdnd. Sa &r fallet
dven hdr. Det som strommar hér 4r inte ndgon
vitska eller gas, inte heller ndgon elektrisk
strdm utan sjilva entropin. Aven nir entropi
strbmmar genom ett motstand alstras ny entropi.

Vi kan tinka oss att entropin vid utgdngen av
staven, dvs vid dess hogra dnde, bestér av tva
delar: den del som strémmat in pa vénster sida
och den del som alstrats pé vigen. Alltsa ar

Iy =13 <1y yraa

dar /g . 4r den entropi som alstrats per se-

kund 1 staven.

Om det strommar entropi genom ett virme-
motstind alstras ny entropi.

Exempel: Varmetraden i en doppvarmare med
700 W har temperaturen 1000 K (727 °C), se
figur 11.8 pa nésta sida. Entropistrémmen som
lamnar traden har styrkan

P 700 W

T 1000 K

=0,7 Ct/s.

N

P& utsidan har doppvérmaren samma temperatur
som vattnet. Lt oss anta att vattentemperaturen
ar 350 K (77 °C). Da ir entropistromstyrkan pa
doppvérmarens utsida:



_P_700W

=2,0 Ct/s
T 350K

N

P& den korta strackan fran virmetraden till
doppvérmarens utsida alstras alltsa

2,0 Ct/s - 0,7 Ct/s = 1,3 Ct/s.

Den elektriska strommen alstrar 0,7 Ct/s 1 vér-
metraden. Genom entropistrémmen fran trdden
till utsidan alstras alltsd mer entropi 4n genom
den elektriska strommen.

-
-~ i Y
metallh(’ifje i virmetrad
.
keramikisolering

Fig 11.8. Doppvarmare. Till hdger i genomskérning (for-
enklad och forstorad)

Uppgifter
1. Ett hus varms med 20 kW. Innertemperaturen &r 20 °C,
yttertemperaturen —5 °C.

(a) Hur stor ar entropistrommen ut fran huset pa husets
innervagg?

(b) Hur stor &r entropistrdmmen pé husets yttervigg?

(c) Hur mycket ny entropi alstras per sekund dé entropin
strommar ut?

2. Varmetraden i en 1000 W-kokplatta har temperaturen
1000 K.

(a) Hur mycket entropi alstras per sekund i virmetraden?

(b) Pa kokplattan star en kastrull med vatten vars tempe-
ratur ar 373 K. Hur mycket entropi strémmar in i vattnet
per sekund?

(c) Hur mycket ny entropi alstras per sekund pé vigen
mellan virmetraden och vattnet?

11.4 Virmemotorer

Vad som menas med en virmemotor forklaras
bast med hjalp av dess energiflédesschema, se
figur 11.9: en entropiomlastare som fér energi
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med energibéraren entropi och avger den
genom den roterande axeln. Den roterande
axeln 1 sin tur kan anvéndas till att driva andra
maskiner. (Energibédraren som ar forknippad
med en roterande axel kallas rorelsemédngds-
moment. Kraftmomentet, som du sikert redan
kénner till, ar inget annat &n strémmen av rorel-
semangdsmoment.)

varme-

ENERGI >
motor
D C ot

rorelsemingdsmoment
(6ver den roterande axeln)

hog temperatur

lag temperatur

entropi

Fig 11.9. Energiflodesschema for en virmemotor

Till virmemotorerna hor:

angturbinen

kolvangmaskinen

alla forbranningsmotorer (otto- och diesel-
motorer)

jetmotorer

samt andra, mindre vanliga maskiner.

ENERGI vatten- | ENERGI >
) turbin
hogt tryck >
_ D
lagt tryck
vatten rorelsemidngdsmoment

(6ver den roterande axeln)

Fig 11.10. Energiflddesschema for en vattenturbin

For att forstd hur dessa virmemotorer fungerar
gér vi en liten omvig. Figur 11.10 visar energi-
flodesschemat for en vattenturbin, alltsd en ma-
skin som inte dr en virmemotor. Vatten med
hogt tryck strémmar in 1 vattenturbinen och
lamnar turbinen igen med lagt tryck. Vattnet
med det hoga trycket bar pa mycket energi, det
utstrommande vattnet med det laga trycket bar



pa lite energi. Medan vattnet gar fran hogt tryck
till 1agt tryck 1 turbinen lastar det av energi.
Denna energi ldmnar turbinen dver den rote-
rande axeln (med energibéraren rorelse-
méingdsmoment).

En jamforelse mellan figur 11.10 och 11.9 visar
pa en viktig likhet mellan virmemotorn och
vattenturbinen. Entropi med hdg temperatur,
dvs med mycket energi strémmar in 1 virme-
motorn och ldmnar den igen med l&g tempera-
tur, dvs lite energi. Aven hir lastas energi av,
nér entropin gér frdn hog temperatur till 1&g
temperatur och dven hér ldmnar energin motorn
over en roterande axel.

I en virmemotor lastas energi av frdn energiba-
raren entropi och fOrs bort av en roterande axel
(dvs lastas om pa energibdraren rorelse-
méingdsmoment).

Lat oss nu berdkna den energi som en virme-
motor avger per sekund. Vid ingdngen, dvs dér
temperaturen 7', dr hog, tar maskinen emot en

energistrom med styrkan 7, - /. Vid utgéngen,
dar det rader en ldgre temperatur 7, avges en
energistrom med styrkan 7, - /. Differensen ér
den energistromstyrka (effekt) som virmemo-
torn avger over den roterande axeln:
P=T,-I;-Ty - Is=(T,—Tp)I;

En virmemotor avger alltsid mer energi

— Jju starkare den entropistrom ir som flo-
dar genom maskinen

— Jju storre temperaturdifferensen ar som
entropistrommen ”faller igenom” i maski-
nen.

ENERGI »| vdrme- [ ENERGI »|generator|ENERGI »
motor
——
— P ( ) (
entropi rérelsemiangdsmoment elektricitet

(6ver den roterande axeln)

Fig 11.11. Energiflodesschema for ett virmekraftverk
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I ett virmekraftverk driver virmemotorn en
elgenerator. Flodesschemat for dessa samman-
kopplade maskiner visas i figur 11.11. Men man
kan ocksa forenkla flodesschemat genom att slé
thop de béda energiomlastarna till en enda, se
figur 11.12. Jamf6r detta flodesschema med
schemat for en elektrisk virmepump, som visas
igen 1 figur 11.13 (samma som fig 11.5). Det ar
bara pilarnas riktning som skiljer de bada sche-
mana at.

[ ENERGI virme- | ENERGI
| )| yime: [ENERGI >
- -
b =
entropi elektricitet

Fig 11.12. Energiflodesschema for ett virmekraftverk.
Turbin och generator har sammanfattats till en gemensam
symbol.

I varmekraftverket sker alltsa precis den om-
vénda processen jamfort med 1 virmepumpen.
Medan elvarmepumpen lastar om energi fran
elektricitet till entropi lastar vairmekraftverket 1
fig 11.12 om energi fran entropi till elektricitet.

Det finns andra apparater, som gor samma sak
som de stora och komplicerade varmekraftver-
ken, men som dr mycket mindre och samtidigt
robusta. Det ér de sa kallade peltierelementen.

ENERGI virme- | ENERGI >
pump
- -
) d N
-‘ .
elektricitet i entropi

Fig 11.13. Energiflodesschema for en virmepump

Peltierelement kan faktiskt drivas at bada hal-
len”, bade som varmekraftverk och som kom-



pakt och prisviard virmepump. Tyvirr har de
stora energiforluster, vilket begransar deras
anviandningsomraden. Peltierelement anvénds
exempelvis som virmepumpar i sma kylboxar
for bilar.

11.5 Entropikallor for virmemotorer

Om man vill driva en virmemotor uppstér det
alltid tva problem:

1. Man behover en entropikélla pa hog tempe-
ratur.

2. Man behdver en mojlighet att bli av med en-
tropin igen pa lag temperatur.

Dessa problem kan ldsas pa olika sétt.

Naturliga entropikdllor

Den 16sning som dr minst miljoskadlig gar ut pa
att anvinda naturliga entropikéllor pa hog tem-
peratur.

Det finns négra platser pé jorden dér det finns
het dnga 1 berggrunden pd inte alltfor stort djup.
Genom borrhdl strommar dngan till ytan och
driver ett geotermiskt kraftverk. Sddana finns
det pé Island, men annars dr det inte sarskilt
vanligt med forekomsten av geotermisk energi.

En annan mojlighet ar solenergin. Med solljuset
far jorden enorma entropiméingder pa mycket
hog temperatur. Att utnyttja dessa ar dock
ganska svart. Visserligen ér solljuset en outsin-
lig entropikélla, men entropin och ddrmed ener-
gin dr kraftigt “utspddd” och méste koncentre-
ras fran stora solbelysta ytor. I vissa solkraft-
verk fokuseras solljuset med hjilp av stora
speglar pa en dngpanna. En annan svérighet
med solenergin ligger 1 att solen inte skiner sd
mycket ndr den behdvs som bést: pd natten och
pa vintern.

Konstgjorda entropikdllor

Storsta delen av den entropi som anvands for att
driva virmemotorer far man i1 dagsliaget pa ett
mindre finurligt sitt: genom forbréanning av
bréinslen eller genom kirnklyvning.

Eftersom vdarmemotorer anvinds 1 stor utstrack-
ning dr inte bara framstillningen av entropin ett
problem, utan ocksé det "termiska avfallet”. Vi
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skall se hur dessa problem l6ses for de vanli-
gaste virmemotorerna.

Viarmekraftverk

De flesta kraftverken fungerar med angturbiner.
I fossileldade kraftverk alstras entropin genom
forbranning av fossila brinslen sdsom olja eller
kol. I kdrnkraftverk uppstir entropin genom att
atomkérnor av uran och plutonium klyvs.

Niér entropin ldmnar kraftverket ar temperaturen
bara lite hogre &n omgivningstemperaturen.
Entropin avges ofta till havsvattnet eller till en
flod. Om detta inte racker avges entropin till
luften 1 stora kyltorn.

Forbranningsmotorer

Entropin alstras inne i motorn genom forbrin-
ning av brénslet — bensin eller dieselolja. Den
lamnar motorn till storsta delen med avgaserna.
Flodesschemat 1 figur 11.9 passar inte riktigt in
pa forbranningsmotorn, eftersom entropin inte
tillfors utifran.

Kolvdngmaskiner

Innan el- och férbranningsmotorer slog igenom
var kolvangmaskinerna de viktigaste drivmoto-
rerna. De anvéndes 1 dnglok och angfartyg, 1
angvaltar och angplogar, 1 angtroskverk och for
att driva maskiner 1 ménga fabriker.

Aven hir alstrades entropin i &ngpanna genom
forbrinning av ett brinsle, ofta kol. Angan
slapptes sedan ut 1 luften och férde entropin
med sig.

Jetmotorn
[ENERGI »| jetmotor [ ENERGI »
> >
- ) C -
entropi rorelseméngd
Fig 11.14. Energiflodesschema for en jetmotor

Jetmotorn anvinds som drivmotor for de flesta
stora trafikflygplanen. Den motsvarar inte helt



och héllet var definition av en virmemotor.
Energin avges inte Gver en roterande axel, utan
med hjélp av reaktionskraften till flygplanet.
(Den energibdrare som strommar hér heter ro-
relseméngd. Jetmotorn pumpar” rorelseméangd
frén luften over till flygplanet.)

Som hos forbranningsmotorn alstras entropin
genom forbranning av brinsle och lamnar jet-
motorn med avgaserna.

Uppgifter

1. Genom en virmemotor flodar en entropistrom med
styrkan 100 Ct/s. Temperaturen vid ingangen dr 150 °C,
vid utgangen 50 °C. Hur mycket energi avger motorn per
sekund &ver den roterande axeln?

2. Ett varmekraftverk avger med elektriciteten en energi-
strom pa 1,0 GW. Angtemperaturen vid turbiningdngen &r
750 K, vid utgéngen 310 K. Hur stor &r entropistrommen
som foljer med kylvattnet ut? Hur stor &r energistrommen
som bérs av entropistrommen?

3. Fundera pa mojligheten att utnyttja naturligt forekom-
mande entropi pa hog temperatur. Diskutera dven idéer
som verkar orealistiska.

11.6 Energiforlust och verkningsgrad

Pé végen fran vattenkranen till munstycket 1
figur 11.15 forlorar man vatten. Ur vattenkra-
nen kommer 2,0 liter per sekund, men till mun-
stycket kommer bara 1,8 liter per sekund. Diffe-
rensen pa 0,2 liter per sekund har férsvunnit
genom hélet 1 slangen. Forlusten &r alltsd 0,2
liter per sekund. Vanligtvis uttrycks forlusten i
procent av den ursprungliga miangden. Om vi
betecknar forlusten med _ sé ar 1 det hér fallet

_024/s
2,0 0/

=0,1=10%.
S

Fig 11.15. Genom haélet i slangen forlorar man vatten.
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I néstan alla apparater som lastar om energin pé
en annan energibérare och 1 nistan alla led-
ningar som anvands for energioverforing gar
energi forlorad. Vad menas med detta? Energi
kan ju inte forintas! Det 4r som med vattnet 1
figur 11.15: En del av energin ndr inte dit den
skall, den forsvinner sa att sdga ut pa sidan.

Energiforluster beror nistan alltid pa att entropi
alstras. Lat oss betrakta en vattenturbin. Hittills
har vi ritat flodesschemat for vattenturbinen sa
som figur 11.16 (eller 11.10) visar. Detta ar
dock en ideal turbin, som inte existerar 1 verk-
ligheten. For 1 varje real turbin alstras (odnskad)
entropi pa olika stéllen: genom vattnets friktion
mot rorviggarna, genom vattenpartiklarnas
friktion mot varandra (”inre friktion) och ge-
nom friktion i turbinaxelns lager. Den alstrade
entropin ldmnar turbinen pa olika végar: delvis
foljer den med vattnet, delvis gar den ut i den
omgivande luften.

ENERGI vatten- | ENERGI
turbin
Db =
vatten rorelsemidngdsmoment

(6ver den roterande axeln)

Fig 11.16. Energiflodesschema for en ideal vattenturbin

ENERGI > vatten- | ENERGI )
turbin
> >
vatten rorelsemdngdsmoment

(6ver den roterande axeln)

IDUANA

Fig 11.17. Energiflodesschema for en real vattenturbin.

Med denna entropi forsvinner ocksa en del av
energin. Figur 11.17 visar energiflddesschemat
for en real turbin. Energipilarnas bredd antyder
storleksforhallandet mellan de olika strom-
marna.



Om den forlorade energistromstyrkan betecknas
med P, sa kan sambandet mellan den alstrade

entropin / ,, . och den forlorade energin skri-

alstra,

vas:

P(o :T'ISalstrad

och maskinens relativa energiforlust ar

s (7

Eiuﬁsrd

(p:

dér P, érden tillforda energistrommens
styrka.

Ofta anger man verkningsgraden _ 1 stéllet for
energiforlusten. Om man betecknar den energi-
strdbm som nar dnda fram, dvs som gor nytta,
med Pyuig 54 ar

P P

nyttig = tillford -

P

4

och verkningsgraden kan skrivas

n — nyttig — 1_(p (8)
Ptil_lfo"rd
ENERGI > elmotor | ENERGI )
> >
elektricitet rorelsemidngdsmoment

(6ver den roterande axeln)

1donua
IAANA

Fig 11.18 Energiflédesschema for en real elmotor

Figur 11.18 visar energiflodesschemat for en
real, inte idealiserad elmotor. Aven hir alstras
odnskad entropi. En del av entropin uppstér 1
ledningarna (nér strom flyter genom en ledning
alstras alltid entropi), en del i motorns lager.

Aven energiforlusten respektive verkningsgra-
den 1 en vanlig elledning berdknas enligt formel

(7) resp (8).
Som vi har sett beror energiforluster pa att det

alstras entropi. Naturligtvis vill man undvika
dessa forluster. Kom dérfor ihag:

Undvik entropialstring.
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For manga energiomlastare dr forlusterna
mycket hoga. Tabell 11.1 anger nagra typiska
vérden.

Tabell 11.1 Energiforlust och verkningsgrad for nagra
energiomlastare (typiska virden).

Energiforlust | Verkningsgrad
Stor angturbin 10 % 90 %
Stor elmotor 10 % 90 %
Leksakselmotor 40 % 60 %
Solcell 90 % 10 %
Kolkraftverk 57 % 43 %
Kérnkraftverk 67 % 33%
Vattenkraftverk <10% >90 %

Forlusterna 1 varmekraftverken tycks vara
mycket hoga. Det dr bara en mindre del av
dessa som uppstar i angturbinen och generatorn.
Framfor allt beror forlusterna pa att det alstras
entropi 1 eldningen respektive i1 reaktorn. Men
kan man kalla det for energiforluster 6ver hu-
vud taget? Maste man inte alstra entropi for att
kraftverket skall kunna fungera? Inte nédvian-
digtvis.

Apparater som lastar om energin direkt frin
brénslen till elektricitet kallas brdnsleceller. En
bréinslecell fungerar pé liknande sétt som ett
batteri, diar man dock hela tiden tillfor det &mne
som reagerar. An s linge fungerar brinslecel-
ler emellertid bara med mycket rena, gasfor-
miga bréinslen och inte med t ex kol. Dessutom
ar deras livsldngd dnnu inte tillrdckligt stor for
att de skall kunna konkurrera med vanliga
kraftverk.

Uppgifter

1. En bilmotor avger 20 kW genom motoraxeln. Men det
ar bara 18 kW som nér fram till hjulen pa grund av frik-
tion i véxelladan och i lagren. Hur stor dr energiforlusten
respektive verkningsgraden?

2. En elmotor med verkningsgraden 60 % drar” 10 W.
Hur mycket energi avger den per sekund genom den
roterande axeln? Hur mycket entropi alstras per sekund?
Rékna med en omgivningstemperatur pa 300 K.

3. En generator med verkningsgraden 92 % avger med
elektriciteten en energistrom med styrkan 46 kW. Hur
stor dr den energistrom som flédar in i generatorn genom
rotationsaxeln? Hur stor dr den energistromstyrka som
gar forlorad? Hur stor ar den alstrade entropistrommen
(vid omgivningstemperaturen 300 K)?



11.7 Sambandet mellan entropi-
innehall och temperatur

Som vi hittills har sett 6kar en kropps tempera-
tur, ndr man tillfér kroppen entropi. Vad beror
temperaturdkningen pa, om kroppen tar emot en
viss entropiméngd?

For det forsta beror det pa kroppens massa. Om
tva kroppar A och B bestar av samma material,
men A har dubbelt s stor massa som B sa tar A
upp dubbelt s& mycket entropi som B vid sam-
ma temperatur.

For det andra beror entropihalten ocksé pd vil-
ket &mne foremalet bestdr av. Figur 11.19 visar
for tva kroppar, den ena av koppar och den
andra av aluminium, hur temperaturen 6kar med
entropihalten. Bdda kropparna har massan 1 kg.
Ur figuren framgér att det krdvs mindre entropi
att virma koppar dn aluminium till en viss tem-
peratur. Exempelvis innehéller kopparforemaélet
ca 500 Ct vid 300 K, medan aluminiumfore-
malet innehéller dubbelt sd mycket, dvs 1000 Ct
vid samma temperatur.

A andra sidan kan man avlisa ur diagrammet att
koppar viarms upp mer @n aluminium med en
given entropimingd. Med 500 Ct uppnas tem-
peraturen 300 K hos kopparféremalet, medan
aluminiumforemalet bara kommer upp 1 150 K.

For att visa vad som hénder nédra rumstempera-
turen
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mera ldmpad. Den visar en forstorad del av
diagrammet i figur 11.19 for foljande dmnen:
koppar, jarn, aluminium, eldningsolja och
vatten. Ju brantare kurvan ar desto mindre
entropi krédvs for att 4stadkomma en viss
temperaturdndring.

Uppgifter

1. Man tillfér 1,0 kg koppar och 1,0 kg aluminium med
utgdngstemperaturen 25 °C entropin 80 Ct vardera. Be-
rikna temperaturfordndringarna. Vilken metall virms upp
mera? Hur manga ganger mera?

2. Hur mycket entropi behovs for att varma 100 liter
vatten fran 20 °C till 100 °C? (1 liter vatten véger 1,0 kg.)

11.8 Sambandet mellan energitillfor-
sel och temperaturiandring

Om man vill hetta upp vatten maste man tillféra
vattnet entropi. Men tillsammans med entropin
tillfors vattnet ocksa energi. Vi alla vet att det
gdr at energi for att virma vatten och att denna
energi kostar pengar.

ar

400
figur T (K)
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0 . . . . . . .
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Fig 11.19. Temperaturen som funktion av entropihalten for 1 kg koppar och 1 kg aluminium.
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Fig 11.20. Temperaturen som funktion av entropihalten for 1 kg av f6ljande amnen: (a) koppar, (b) jarn, (¢) aluminium,
(d) eldningsolja och (e) vatten. Lagg marke till att entropiskalan inte borjar med 0 Ct och att temperaturskalan (i °C)

borjar vid 0 °C.

Vi skall nu hérleda en formel for hur mycket
energi som behdvs for att varma vatten. For att
viarma 1 kg vatten fran 20 °C till 100 °C behovs
en viss energimingd. For att virma 2 kg vatten
fran 20 °C till 100 °C behdvs naturligtvis dub-
belt s& mycket. Den tillférda energin _E &r
alltsd proportionell mot massan m:

AE < m

Dessutom beror den nodvéndiga energin ocksd
pa temperaturokningen. Vi tillfér en viss méngd
vatten energi med en doppvérmare (virmespi-
ral) och miter temperaturdkningen 7 som
funktion av den tillférda energin _E. Experi-
mentet visar att £ &r proportionell mot 7%

AE < AT




Detta samband giller inte for mycket hoga eller
mycket ldga temperaturer, men mellan 0 °C och
100 °C stammer det ritt si bra. Tillsammans
med den fGrra proportionaliteten far man:

AE o< mAT

For att gbra om detta samband till en ekvation
infor vi proportionalitetskonstanten c:

E=c m T

Konstanten ¢ kallas &mnets specifika varmeka-
pacitet. For att enheterna skall stimma maste ¢
anges 1 J/(kg K).

Virdet pé ¢ beror pa vilket amne det foremal
bestér av som man hettar upp eller kyler ner.

For vatten ar den specifika virmekapaciteten
c=4180J/(kg K)=4,2klJ/(kg K).

Uppgifter

1. En halv liter vatten skall hettas upp fran 25 °C till
100 °C i en mikrovagsugn med effekten 500 W. Hur
lang tid tar det? (1 liter vatten véger 1,0 kg.)

2. Hur mycket energi gar det & om man duschar varmt
15,0 minuter? Anta att det rinner 6,0 liter vatten ur du-
schen per minut och att vattnet varms fran 15 °C till

45 °C.



12. Fasovergangar

12.1 Fasovergangar

Vi héller en doppvédrmare i en bigare med vat-
ten, slar pa strémmen genom doppvérmaren och
mater vattnets temperatur, se figur 12.1. Medan
doppvédrmaren avger entropi till vattnet 6kar
temperaturen till en borjan. Men dé vattentem-
peraturen nétt upp till 100 °C borjar vattnet
koka och temperaturen Okar inte ldngre, fastin
doppvérmaren fortsitter avge entropi till vatt-
net. Varfor ar det sa?

Nir vattnet kokar overgér flytande vatten till
gasformigt vatten, till vattenanga. Vattenangan
har samma temperatur som det flytande vattnet
nér det kokar, dvs 100 °C. Den entropi som till-
fors vattnet anvénds nu till att fordnga vattnet.
Vattenanga innehéller alltsd mer entropi dn fly-
tande vatten.

Angan kan hettas upp ytterligare genom att den
leds genom ett ror som hettas upp utifran, se
figur 12.2.

Figur 12.3 visar temperaturen for 1 kg vatten
som funktion av vattnets entropihalt. Ur grafen
avldser man att 1 kg vattendnga innehaller ca
6000 Ct mer dn 1 kg flytande vatten.

Entropihalten hos 1 kg 100-gradig vatten-
anga ir ca 6000 Ct storre in entropihalten
hos 1 kg 100-gradigt flytande vatten.

Ur diagrammet framgar ocksé att nagot lik-
nande sker vid 6vergangen fran fast till flytande
form. Flytande vatten av temperaturen 0 °C in-
nehéller ca 1200 Ct mer entropi dn fast vatten,
dvs is av samma temperatur. For att smélta 1 kg
nollgradig is till 1 kg flytande nollgradigt vatten
maste man tillféra entropiméngden 1200 Ct.
Omvint giller: For att omvandla 1 kg flytande
vatten av temperaturen 0 °C till 1 kg nollgradig
is maste 1200 Ct foras bort.

Entropihalten hos 1 kg flytande nollgradigt
vatten dr ca 1200 Ct storre dn entropihalten
hos 1 kg nollgradig is.

Man brukar tala om att ett &mne upptriader 1
olika tillstdnd eller faser. Vatten forekommer 1

tre olika faser: fast, flytande och gasformig.
Den gasformiga fasen kallas dven dnga. Aven
for fasdvergangarna finns det bestdimda uttryck:

fast form = flytande form: sméiltning
flytande form = fast form: stelning eller

frysning
flytande form = gasform: angbildning
gasform - flytande form: kondensation

Aven andra dmnen in vatten upptrider i olika
faser. Exempelvis kan metaller bade smiltas
och fordngas. I tabell 12.1 anges smélt- och
angbildningstemperaturen for ndgra dmnen.

Det finns fler &n de tre faserna “fast”, fly-
tande” och ”gasformig”. Det &r vanligt att ett
dmne har flera olika fasta faser, som skiljer sig 1
manga avseenden. Ménga dmnen har ocksa
flera flytande faser med olika egenskaper.

Fig 12.1. Trots fortsatt entropitillforsel upphdr vatten-
temperaturen att dka vid 100 °C.

Fig 12.2. Vattendngan som frédn bdrjan har temperaturen
100 °C hettas upp ytterligare.
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Fig 12.3 Temperaturen som funktion av entropihalten for 1 kg vatten vid normalt lufttryck (p = 1 bar).

Uppgifter

1. Avlds ur diagrammet i fig 12.3 hur mycket entropi som
1 kg 100-gradig vattenanga respektive 1 kg 100-gradigt
flytande vatten innehéller. Hur ménga génger storre ar
virdet for vattendngan édn for flytande vatten?

2. Hur mycket entropi behdvs for att omvandla 10 liter
flytande vatten av temperaturen 90 °C till &nga av tempe-
raturen 100 °C?

3. For att smélta en nollgradig iskloss behdvs 6000 Ct.
Berikna isklossens massa.

4. 250 ml lask (vatten) kyls med istdrningar fran 20 °C till
0 °C. Hur mycket is smilter vid denna process?

5.1 en espressomaskin varmer 100-gradig anga 0,20 liter
mjolk (vatten) fran 15 ° till 60 °C. Hur mycket dnga be-
hovs det?

12.2 Angbildning och avdunstning

Vi vet redan att vatten kokar vid 100 °C. Men
det kan 6verga till gasform redan vid ldagre tem-

Tabell 12.1. Nagra smélt- och kokpunkter

Smiltpunkt (°C) | Kokpunkt (°C)
Aluminium 660 2450
Koppar 1083 2590
Jarn 1535 2880
Vatten 0 100
Etanol -114,5 78,3
Syre -218,8 —-183
Kvive -210 -195,8
Vite -259,2 -252,2

peratur, bara ldngsammare. I det hér fallet bru-
kar man tala om ”avdunstning”.

Varfor sker denna avdunstning l&ngsammare én
angbildningen vid kokpunkten? Vari ligger
skillnaden 1 de béada fallen? Se figur 12.4, som
visar en vattenyta vid olika temperaturer. Vid
20 °C finns direkt ovanfor vattenytan luft med
bara en liten del vatteninga. For att avdunstning
skall kunna ske maste denna vattenénga for-
svinna uppat, dit dér luften innehéller mindre
vattendnga. En process vid vilken en gas (i det
hir fallet 4nga) méste trdnga sig” igenom en
annan gas (hér luft) kallas diffusion. Den andra
gasen gor da motstand mot den forsta gasens
rorelse. I det hir fallet betyder det att vatten-
angan har svart att ta sig bort fran vattenytan.

S

ingen [uft, |
. t_>arla vel_ttgnénga '

mycket luft,
lite vattenanga

B

l

Fig 12.4. Nér vattnet kokar trycker vattenangan bort all
luft direkt ovanfor vattenytan.




Vid den hogre temperaturen befinner sig mer
vattendnga Over vattenytan. Detta paskyndar
diffusionen och vattendngan forsvinner snab-
bare. Darfor gar dven avdunstningen fortare.
Vid 100 °C finns det bara vattendnga direkt
ovanfor vattenytan. For att denna skall kunna
forsvinna bort fran vattenytan behover den inte
langre diffundera genom luften utan kan
strbmma fritt. Vattenangan forsvinner nu sa fort
som det flytande vattnet kan leverera ny vatten-
anga och som vattnet 1 sin tur fir den entropi
som behovs for angbildningen.

Det forklarar ett intressant fenomen: Ar luft-
trycket mindre dn normaltrycket 1 bar kokar
vatten vid en temperatur som ar lagre dn 100 °C.
For om lufttrycket ar 14gre kan den d&nga som
kommer frén vattenytan tringa undan luften
tidigare, dvs vid ldgre temperatur.

Detta fenomen kan observeras pa toppen av
hoga berg. Dir ar lufttrycket ldgre och darmed
vattnets kokpunkt lagre dn 100 °C. P4 5400 m
hojd ar lufttrycket ca 0,5 bar och vattnets kok-
punkt ca 83 °C.

12.3 Fasovergangar i natur och teknik

Vid en fasdvergéing tar ett &mne (vid oférdndrad
temperatur) upp eller avger entropi beroende pa
at vilket héll fasdvergdngen sker. Detta feno-
men har manga anvéindningar i tekniken och
forklarar ndgra intressanta hindelser i1 naturen.

Avdunstningskylan

Nér du kommit upp ur en simbassidng fryser du
latt, sérskilt om luften omkring dig ror sig. Vatt-
net pa din hud avdunstar. Till detta behdvs en-
tropi, som tas frin din kropp. Avdunstningen
sker sédrskilt snabbt, om det redan avdunstade
vattnet fors bort av luftstrommen.

Het dnga dr farligare dn hett vatten

Det ér inte alls lika allvarligt om du far lite
hundragradigt vatten pa ditt finger som nér du
far hundragradig anga pé det. I bada fallen 6ver-
fors entropi pa fingret, som kan leda till brann-
skador. Men med 4ngan &r faran mycket storre,
eftersom dngan kondenserar pa fingret och da

31

avger en mycket stor extra entropiméngd till
det.

Koéldblandningar

Saltvatten har en ligre sméltpunkt &n vanligt
rent vatten. Vi fyller smd bitar sonderslagen is
(eller sno) 1 ett glas och méter dess temperatur.
Den ér som véntat 0 °C. Om vi nu tillsétter en
storre mangd koksalt och rér om sjunker tempe-
raturen till under —10 °C.

Genom det tillsatta saltet sjunker smaltpunkten.
En del av isen smélter. Till detta behdvs det
entropi. Eftersom det inte tillférs ndgon entropi
utifrin kyls is-vatten-blandningen ner. Isen fort-
satter att smélta och temperaturen sjunker ytter-
ligare, tills den slutligen nar den nya smaélt-
punkten. D4 avstannar processen.

Entropireservoarer

Man kan lagra entropi genom att virma ett fo-
remdl. Slapper man ut entropin igen ur forema-
let s kyls det ner igen. Denna metod anvénds 1
en speciell ugnstyp, som visas i figur 12.5. En
sadan ugn bestdr till stor del av keramikstenar.
Pé natten, nér energin ir billigare, laddas ste-
narna med entropi. De varms da till 6ver

600 °C. Pa dagen himtar man ut entropin igen
genom att bldsa luft forbi stenarna.

Helst skulle man vilja lagra den entropi som
finns 1 stor mdngd pa sommaren énda till vin-
tern. D4 kan inte denna ugnstyp anvéndas, ef-
tersom det inte ar sdrskilt mycket entropi som
kan lagras 1 stenarna.

En mera lovande metod utnyttjar en fasover-
gang. Man viljer ett amne som Overgar fran fast

|___.-Véirmeisolering

H

' l —luftkanaler

A B }--virmestavar
} —keramikstenar
r i o~ flakt

Fig 12.5. Ugn for entropilagring



till flytande form vid en ldmplig temperatur
(ca 50 °C). P4 sommaren smélter man en stor
mangd av dmnet med hjilp av solentropi och -
energi. P4 vintern tar man ut entropin igen for
att virma upp hus.

Om energipriserna 0kar kraftigt i framtiden kan
denna metod att utnyttja solenergin bli konkur-
renskraftig.

Kylning av drycker med is

For att kyla en dricka kan man stilla den 1 kyl-
skapet. Dess virmepump pumpar ut entropi ur
drickan. Men ofta vill man kyla drickan nir den
star pa bordet. D4 brukar man ldgga 1 ndgra
isbitar. Varfor tar man inte bara lite kallt vatten
1 stéllet? Effekten skulle bli mycket mindre. Nér
isen smaélter tas entropin fran drickan. Om det
finns tillrackligt mycket is fortsatter smélt-
ningen tills drickans temperatur ar 0 °C.

Flytande kviive

Om man vill kyla nagot till mycket lag tempe-
ratur, men inte forfogar over ett lampligt kylag-
gregat, kan man anvinda flytande kvdve som
man kan kdpa billigt.

Kvivets kokpunkt dr 77 K (=196 °C). Men hur
kan kvéve halla sig flytande da omgivnings-
temperaturen dr mycket hogre? Kvivet forvaras
1 vélisolerade kérl. Den lilla entropimingd som
tar sig genom isoleringen orsakar att kvavet
kokar svagt hela tiden. Det kvarvarande kvavets
temperatur halls konstant pa 77 K pa samma
sdtt som kokande vatten bibehaller sin tempe-
ratur pd 100 °C. Darfor kan flytande kvéve for-
varas 1 flera dagar.

gasformigt

entropi

)

pump flytande

Fig 12.6. Till vénster forangas kvéve, varvid det tar upp
mycket entropi. Entropin avges igen vid kondensationen
till hoger.
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Entropitransport med fasovergangar

Tidigare har vi sett att entropitransport genom
konvektion dr mycket effektivare 4n genom
viarmeledning. Det finns ytterligare ett trans-
portsitt som fungerar battre dn den vanliga
konvektionen, se figur 12.6. Amnet i réren for-
angas pd vinster sida, vid entropikéllan. Harvid
tar det upp mycket entropi. Det strommar sedan
genom den 6vre ledningen mot hoger. [ den
hogra rorslingan kondenserar det och avger da
den f6rut upptagna entropin igen. Forr fanns det
vissa centralvdrmeanldggningar som fungerade
enligt denna princip, sa kallade &ngvarmesy-
stem. De hade dock ndgra nackdelar: De var
svara att reglera och genom adngans kondensa-
tion uppstod obehagliga ljud 1 elementen.

Idag anvdnds metoden framfor allt med véirme-
pumpar, till exempel 1 kylskép. I rérslingan 1
kylskapets inre fordngas kdldmedlet och tar upp
entropi. [ rérsystemet pd utsidan kondenserar
det och avger dé entropi. (For att koldmedlet
skall kondensera pa det varmare stillet och for-
angas vid det kallare maste trycket vara hogre
pa det varmare stillet, vilket man adstadkommer
med hjélp av en kompressor.)

Aven i naturen spelar denna typ av entropi-
transport en stor roll. I atmosfaren pdgar stin-
digt angbildning och kondensation. Dér vatten
forangas blir det kallare. Vattenangan for med
luften till en annan plats dir den kondenserar.
Dér blir det varmare.

12.4 Sambandet mellan energitillfor-
seln och entropin vid fasover-
gangar'

Ofta vill man veta hur mycket energi som be-

hovs for att smaélta ett fast &mne eller overfora
ett flytande dmne 1 gasform.

Som vi har sett tidigare behdvs det entropi for
att en fasoverging skall kunna ske. Med entro-
pistrommen /s foljer alltid en energistrom P
enligt det samband som hérleddes 1 kapitel 11.2:

P=T-I,

' Detta avsnitt ingar inte i “Karlsruher Physikkurs” utan
ar en anpassning till den svenska kursplanen for fysik A.



I det hir fallet 4r 7" den absoluta temperaturen
vid fasdvergingen, dvs dmnets smilt- respek-
tive kokpunkt.

Naér entropi- och energitillforseln har pagatt
under en viss tid 7 sa kan man latt berdkna
energibehovet for att smélta 1 kg av ett &mne:

AE=P-At=T-AS

For att smélta exempelvis 1 kg is behovs entro-

pin AS =1,2-10° Ct. Eftersom isens smiltpunkt

ar 273 K dr den nddvindiga energin
AE =273K-1,2-10° Ct =3,3-10° ] = 0,33 MJ

I formelsamlingen finns motsvarande varde for
ett antal olika &mnen under namnet sméltental-
pitet eller specifik sméltentalpi. Sméltentalpite-
ten betecknas med symbolen ¢, och anges van-
ligen 1 kJ/kg. Ett noggrannare virde for
is/vatten dr 334 kl/kg.

Dérmed fér vi ett enklare samband for att be-
rdkna energibehovet for att smilta en viss
mangd (massa m) av ett &mne:

AE=c, -m

P& samma sétt kan vi bestimma ngbildnings-
entalpiteten (den specifika d&ngbildningsental-

pin):
AE=c,-m
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Eftersom man maste tillfora drygt 6,0-10° Ct
for att 6verfora 1 kg flytande vatten till vatten-
anga och vattnets kokpunkt dr 373 K sa gér det
at

AE =373K-6,0-10° Ct =2,3-10° J =2,3 MJ
(Vérdet ar avrundat uppat.)

Ett noggrannare vérde for vattnets angbild-
ningsentalpitet finns i formelsamlingen:

¢, = 2260 kl/kg

Uppgifter

1. En kokplatta med méarkningen 1,2 kW anvénds for att
smélta 0,30 kg nollgradig is. Utgé ifran att hela den alst-
rade entropin och den omsatta energin dverfors till isen.

(a) Hur stor dr den entropistrom som overfors till isen?
(b) Hur mycket energi behovs for att sméilta isen?

(c) Hur lang tid tar det att smélta isen?

2. For att laga en mustig gronsakssoppa maste den sma-
koka i en timme. Under denna tid 6vergér 3,0 dl vatten
till &nga.

(a) Hur stor dr den energistrom (= effekt) som maéste
tillforas soppan for att halla den kokande? Bortse fran
ovriga energiforluster till omgivningen.

(b) Hur mycket entropi har gatt ver till &ngan under en
timme?






13. Gaser

13.1 Gaser och kondenserade amnen

Amnen kan vara fasta, flytande eller gasfor-
miga.

Den flytande och den gasformiga fasen har na-
got gemensamt: Béde flytande och gasformiga
dmnen kan strémma. Nér det blaser en vind
eller nar det gér en flikt eller hértork strommar
luft. Vatten strommar i dlvar, backar och 1 havet
och sjdlvfallet ocksa ndr man dppnar vattenkra-
nen. Eftersom strommar av vitskor och gaser
har mycket gemensamt betecknas vitskor och
gaser ofta med det gemensamma namnet fui-
der. Fluider dr med andra ord motsatsen till
fasta @mnen.

A andra sidan har fasta &mnen gemensamheter
med vétskor, som skiljer dem frén gaserna.
Fasta och flytande &mnen har mycket hogre
densitet #n gaser. Aven fasta och flytande 4m-
nen kan alltsd sammanforas till en gemensam

klass. Dessa amnen kallas kondenserade dmnen.

Kondenserade dmnen dr motsatsen till gaserna,
se figur 13.1.

I fortsédttningen kommer vi att undersoka fler
egenskaper dér gaser och kondenserade &mnen
skiljer sig frdn varandra.

Strdvan att bre ut sig

Vi pumpar ut luften ur en glasbehéllare och
later lite vatten rinna in, se figur 13.2. Vattnet
faller nerét precis som 1 en luftfylld behéllare.

fast flytande  gasformig

ﬂuiﬁer

kondenserade dmnen

Fig 13.1 Tvé klassindelningar av &mnena

till till

-P;l‘{ilpen lr:-_—_—r, \\g‘)émpen

luft blandad
med rok

Fig 13.2. Gaser fyller hela det utrymme som stér till for-
fogande, vitskor inte.

Vi upprepar forsoket, men sldapper in luft 1 be-
hallaren i stillet for vatten. Luften uppblandas
med lite rok sa att man lattare kan se hur luften
beter sig. Forsoket visar:

Gaser fyller hela det utrymme som star till
forfogande, kondenserade dmnen inte.

Denna mening innebir en liten forenkling. Den
géller for det mesta, men inte alltid. Exempelvis
halls jordens atmosfar kvar néra jordytan 1 stél-
let for att forsvinna ut i rymden. Varfor dr det sa?

Kompressibiliteten

Ett cylindriskt kirl med forskjutbar kolv ar fyllt
med luft. Trycker man in kolven 1 cylindern
komprimeras luften, se figur 13.3a. Om cylin-
dern &r fylld med vatten 1 stéllet (figur 13.3b)
kan kolven inte tryckas inat. Vatten kan (nés-
tan) inte komprimeras.

a b C

Fig 13.3. Gaser (a) kan komprimeras, vitskor (b) och
fasta &mnen (c) inte.



Aven om man ligger ett fast imne i kolven till-
sammans med vattnet (figur 13.3c) kan kolven
inte tryckas in 1 cylindern. Inte heller fasta 4m-
nen kan komprimeras (mer én ytterst lite).
Skumplaster verkar visserligen vara kompri-
merbara, men det som trycks ithop dr inte det
fasta &mnet utan luften 1 &mnets porer.

Sammanfattningsvis kan vi sdga:

Gaser kan komprimeras, kondenserade Am-
nen inte.

Kompression betyder att man minskar volymen
V' hos en viss mingd av ett &mne, varvid massan
m forblir oférandrad. Ur formeln for densiteten
p =m/V framgar att densiteten okar da dmnet

komprimeras. For ett icke komprimerbart &mne
géller detta inte:

Gasers densitet 6kar da trycket 6kar, medan
kondenserade dimnens densitet forblir (nés-
tan) oforindrad.

En intressant konsekvens dr att vattnets densitet
1 en sjo inte Okar ndmnvart pa storre djup, fastin
trycket okar. Densiteten dr overallt densamma,
ca 1000 kg/m’. For luften ovanfor jordytan ar
situationen helt annorlunda. Trycket minskar
med hdjden 6ver havet och ddrmed ocksé luf-
tens densitet. Darfor blir det allt jobbigare att
andas ndr man klattrar pé ett hogt berg.

Den termiska expansionen

Gaser och kondenserade &mnen reagerar ocksa
olika ndr man tillf6r entropi till dem.

Hettar man upp ett fast &mne sd &dndras dess
volym ganska lite. Samma sak géller for vits-
kor. Gaser ddremot beter sig helt annorlunda.

a b

Fig 13.4. Gaser expanderar vid entropitillforsel. Anord-
ningen till hdger gor det mgjligt att se luften “rinna &ver”.
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Fig 13.5. Varmluftsballong (till uppgift 2)

Viérmer man luften i en behdllare som ér 6ppen
uppat (figur 13.4a) expanderar den och rinner
over”. Eftersom luft 4r osynlig kan man inte se
det, men med hjdlp av ett litet trick kan man
visa det (figur 13.4b).

Gaser expanderar vid entropitillforsel, kon-
denserade dmnen nastan inte.

Uppgifter
1. Varfor har cyklar luftfyllda diack? Varfor fyller man
dem inte med vatten?

2.1 figur 13.5 visas en varmluftsballong. Ballongen &r
Oppen nertill. Luften i ballongen varms upp med hjélp av
en gaslaga. Varfor stiger ballongen uppét?

13.2 Gasernas termiska egenskaper

I forra avsnittet jimforde vi gaser och konden-
serade dmnen med varandra. | fortsdttningen
kommer vi bara att syssla med gaser. Deras
termiska egenskaper dr mycket intressantare dn
de kondenserade amnenas.

Vi stinger in en gas 1 en behéllare med fast vo-
lym for att hindra den fran att expandera och
tillfor gasen entropi, se figur 13.6. En ansluten
manometer visar att trycket vixer under entro-
pitillforseln. Tillsammans med iakttagelsen frén
fOrra avsnittet kan vi sammanfatta:

Om en gas tillfors entropi vid konstant tryck
okar dess volym.

Om en gas tillfors entropi vid konstant volym
okar dess tryck.

I bada fallen 6kar ocksa gasens temperatur.
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Fig 13.6. Om en gas tillfors entropi vid konstant volym
Okar dess tryck.

Bada dessa forlopp kan beskrivas symboliskt
genom att man anger for var och en av de fyra
storheterna entropi S, temperatur 7, volym V'
och tryck p om den forblir konstant, 6kar eller
minskar:

sT T p = konstant @)
sT T pT 2

Vi trycker @n en géng ihop luften i en cylinder,
men mater temperaturen denna géng, se figur
13.7. Vi konstaterar att temperaturen stiger vid
kompressionen. Minskar man lufttrycket sa
sjunker temperaturen igen.

T
V' = konstant

Detta fenomen &r 1 grund och botten ganska
enkelt att forstd: Vid kompressionen trycks
ocksé den entropi som luften innehdller ihop,
den koncentreras till ett mindre utrymme.
Mycket entropi 1 ett litet utrymme betyder alltsd
hog temperatur.

Minskar man volymen hos en gas si okar
gasens temperatur.

Uttryckt 1 symboler betyder det:
T Vi

S = konstant pT 3)

25°C
| I | O |
%1 ]

o)

Fig 13.7. Vid komprimering dkar gasens temperatur.

Fig 13.8. Om man skjuter in kolven mycket langsamt in
cylindern strémmar entropi bort frdn gasen ut i omgiv-
ningen.

Raderna (1) till (3) beskriver tre olika forlopp
som kan intrdffa med gaser. Sjdlvfallet giller
dven den omvénda situationen i vart och ett av
fallen. Den omvénda handelsen till (1) dr exem-
pelvis:

sl Tl vl

Vid vart och ett av forloppen (1) till (3) hélls en
annan storhet konstant, vid (1) trycket, vid (2)
volymen och vid (3) entropin. Nu fattas det bara
en process da temperaturen forblir konstant. For
att dstadkomma det ricker det att komprimera
gasen 1 figur 13.7 mycket ldngsamt, se figur
13.8. Egentligen borde kompressionen orsaka
en temperaturdkning, men om gasen trycks thop
sakta kan gasens temperatur hela tiden jamnas
ut med omgivningen. Darvid strémmar entropi
frén gasen ut 1 omgivningen, med andra ord: [
slutdndan innehaller gasen mindre entropi 4n
innan. Uttryckt med symboler betyder detta:

sd vl pT 4

Aven denna rad #r intressant. Den passar nim-
ligen thop med en tidigare erfarenhet: Ju storre
volym en viss mingd av ett &mne har (vid kon-
stant massa och temperatur) desto mer entropi
innehaller den. Detta fenomen spelade roll vid
fasovergangen frén flytande form till gasform.
Gasen (med stor volym) innehéller vid samma
temperatur mer entropi dn vétskan (med liten
volym).

p = konstant

T = konstant

I figur 13.9 sammanfattas processerna (1) till
(4) tillsammans med deras omvinda héndelser.
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sT T T p = konstant  (1a)
Sl Tl Vi p =konstant  (1b)
sT T V=konstant p T (2a)
sd Tl V=konstant p | (2b)
S =konstant T T il p T (3a)
S=konstant T vT p l (3b)
Sl T=konstant V| pT (4a)
ST T=konstant VT pi (4b)

Fig 13.9. Symbolisk beskrivning av fyra processer. Vid
var och en av dessa hélls en av storheterna S, T, V eller p
konstant.

Uppgifter
1. Du behover: en flaska med téttslutande lock och tva

skalar med hett respektive kallt vatten.

a) Luften i den 6ppna flaskan kyls med hjélp av det kalla
vattnet. Flaskan stings och hélls ner under ytan i det
varma vattnet. Flaskans lock 6ppnas en aning s att det
inte ldngre ar tatt. Vad hander? Forklaring?

b) Luften i den 6ppna flaskan virms upp med hjilp av det
varma vattnet. Flaskan stdngs och hélls under ytan i det
kalla vattnet. Flaskans lock 6ppnas en aning. Vad hander?
Forklaring?

2. Tva behéllare innehaller lika mycket av samma gas vid
samma temperatur. Bada gaserna tillfors samma entropi-
méngd. I den forsta behéllaren hélls volymen konstant, i
den andra trycket. Ar temperaturiindringarna i bada ga-
serna desamma? Om nej, i vilken gas r temperaturénd-
ringen storre? Okar eller minskar temperaturen? Moti-
veral!

3. Hur kan man uppna att temperaturen hos en gas mins-
kar, fastiin man tillfor gasen entropi?

13.3 Virmemotorers funktionssétt

I avsnitt 11.4 konstaterade vi att entropin 1 en
virmemotor gar fran hog temperatur till lag
temperatur, varvid den “driver” ndgonting, pa
samma sétt som ndr vattnet i en vattenturbin gér
frén hogt till 14gt tryck och driver ndgonting.

Hur kan man fa entropi att g& fran hog tempe-
ratur till 1&g temperatur s att man kan driva
ndgonting med den?

Att fa entropi att gé frén hog till 1&g temperatur
utan att den driver ndgonting &r inget problem.
Det hander for det mesta av sig sjdlvt. Det

racker att entropin gar fran hog temperatur till
lag temperatur genom en varmeledare (se dven
avsnitt 11.3). Men da forloras ocksé energin
tillsammans med den alstrade entropin i stéllet
for att omlastas till en anvéndbar energibarare
(till exempel rorelsemdngdsmomentet 1 en ro-
terande axel). Energin har slosats bort.

Hur kan man da 2 entropi att ga frén hog till
lag temperatur utan att det alstras mera entropi?
Figur 13.10 visar hur det gér till.

Entropin transporteras in 1 en komprimerad gas,
som dédrefter far expandera igen. Enligt rad (3b)
1 figur 13.9 minskar d& temperaturen, samtidigt
som kolven trycks utdt. Den energi som lastas
av fran entropin fors bort med kolvstdngen,
exempelvis till en vev som fOrsitter en axel 1
rotation.

S

Thog expansion

S
Tlag /

/

= Tr =

b

Fig 13.10. Varmemotorers funktionssitt.

a) Entropin transporteras in i en komprimerad gas.

b) Gasen expanderar. Dérvid sjunker dess temperatur och
den avger energi.

c) Entropin avges igen vid 14g temperatur.

I en virmemotor fir man en gas att expan-
dera. D4 minskar gasens tryck och tempera-
tur och gasen avger energi.

Detta dr grundprincipen for alla virmemotorer.
Det finns ett stort antal tekniska anvindningar
av denna idé: kolvdngmaskinen, dngturbinen,
ottomotorn, dieselmotorn, jetmotorn osv.

Tvé av dessa maskiner kommer vi att studera
nirmare: kolvdngmaskinen, eftersom den spe-
lade en viktig historisk roll och ottomotorn,
eftersom den sitter 1 de flesta av dagens bilar.

Kolvangmaskinen




Storsta problemet vid forverkligandet av en
maskin som arbetar enligt principen 1 fig 13.10

‘|. a
... - — &
angintag angutslapp

b

J_ 3
stangt SQ

angutslipp

C

angutslépp neiniae

Fig 13.11. Kolvangmaskinen vid tre olika tidpunkter

ar att snabbt 14 in entropin 1 maskinen och
snabbt fa ut den igen. Att anvinda virmeled-
ning in 1 arbetscylindern skulle ga alldeles for
sakta. I stillet anvdander man konvektion, som
gér tillrackligt fort.

Gasen hettas upp utanfor cylindern och leds
sedan in i1 cylindern tillsammans med sin en-
tropi. Dér expanderar den, samtidigt som den
avger energi till kolven. Sedan strommar gasen
tillsammans med sin entropi ut ur cylindern
igen.

Figur 13.11 visar i detalj hur detta fungerar hos
angmaskinen. Som arbetsgas anvdnder man
vatteninga. Angan alstras i 4ngpannan och het-
tas dessutom upp efterat. Slidregleringen styr
intaget och utsldppet av angan. Fran borjan be-

finner sig kolven langst till vanster, detaljbild a.

Fran vénster strommar féarsk dnga in i cylin-
derns vianstra del. Nér kolven har rort sig lite
grann at hoger, detaljbild b, stinger slidregler-
ingen angintaget. Angan trycker kolven lingre
at hoger och expanderar, dess tryck och tempe-
ratur minskar. Kolven nér nu hogra vandpunk-
ten, detaljbild c, och borjar rora sig tillbaka.
Slidregleringen har under tiden 6ppnat utslip-

pet. Den expanderade, nerkylda dngan trycks
tillsammans med sin entropi ut i omgivningen.

angpanna
{

cylinder

Fig 13.12. Anglok

Samma sak sker pa kolvens hogra sida. Angan
pa den hogra sidan trycker kolven at vénster.

Angmaskinens olika delar syns tydligt hos ett
anglok, se figur 13.12.

Ottomotorn

Att snabbt fi in entropi 1 cylindern 16ser man 1
det hir fallet genom att entropin alstras inne 1
cylindern genom forbrinning av en blandning
av gasformig bensin och luft. Férbranningen
sker explosionsartat, dvs mycket snabbt.

Man maéste alltsa forst fylla cylindern med den
brinnbara bensin-luft-blandningen 1 ett ldge da
kolven &r inskjuten 1 cylindern. Det uppndr man
genom att motorn forst under ett varv fungerar
som pump.

Varje halvt varv hos vevaxeln kallas en takt.
Laddningen av motorn, pumpningen &r alltsa
tva takter lang: Under insugningstakten sugs
bensin-luft-blandningen in 1 cylindern, se figur
13.13, detaljbild a. I kompressionstakten kom-
primeras den, detaljbild b. Kolven befinner sig
nu i 6vre dodpunkten och cylindern kan borja
arbeta, detaljbild c. Med hjilp av en elektrisk
gnista frn tandstiftet antdnds bensin-luft-bland-
ningen. Foérbrdnningen dr 6gonblicklig. Vid
forbranningen alstras entropi; temperatur och
tryck okar kraftigt. Den heta gasen trycker nu
kolven nerét. Déarvid minskar temperaturen och
trycket. Denna takt kallas arbetstakt, detaljbild
d. Dérefter, under avgastakten, trycks avgaserna
tillsammans med entropin ut genom avgasroret,
detaljbild e.



En sidan encylindermotor arbetar bara en fjar-
dedel av tiden, under arbetstakten. Den rota-
tionsrorelse som motorn far under arbetstakten
fortsdtter 4ven under de Ovriga tre takterna. En
ottomotor gar jdmnare nar den har flera cylind-
rar som turas om att arbeta. De flesta bilmoto-
rerna har fyra cylindrar. Da befinner sig alltid
en av cylindrarna 1 arbetstakten.

For att en ottomotor skall fungera krivs ytterli-
gare nagra komponenter:

— foOrgasaren dér bensinen fordngas och blan-
das med luft,

— bensinpumpen som pumpar bensinen fran
tanken till forgasaren,

— tidndspole med brytare, som alstrar den hoga
elektriska spanningen for tandgnistan,

— tandfordelaren som ser till att ratt tandstift
far gnistan 1 ratt gonblick.

Uppgifter

1. Forestill dig att “arbetsdmnet” i virmemotorn i figur
13.10 vore en vitska i stéllet for en gas. Skulle motorn
fungera? Motivera!

2. En dieselmotor har nistan samma uppbyggnad som en
ottomotor. Den har dock inga tindstift. Bransle-luft-
blandningen antinds av sig sjalv. Hur ar detta mojligt?

3. I en kolvangmaskin stings vanligen angtillforseln till
cylindern nér kolven har rort sig en bit &t hoger. I stillet
kunde man lata angtillférseln vara 6ppen tills kolven har
nétt hogra dnden. Maskinen skulle da vara starkare, den
skulle avge mer energi. Hos anglok vore detta driftsétt
mdjligt. Det har anvénts vid start och i uppforsbackar.
Vilken nackdel har detta driftsétt?

13.4 Varfor kyls luften over jordytan
ner ju hogre upp man kommer?

P& toppen av ett hogt berg ar det kallare &dn nere
1 dalen. Temperaturen avtar med ca 1 °C per
100 m hojdskillnad. Pé ett flygplan pa 10 000 m
hojd dr yttertemperaturen ca —55 °C.

Hur kan man forklara dessa ldga temperaturer?
Borde inte temperaturskillnaden utjdmnas? En-
tropin strommar ju frn orter med hogre tempe-
ratur till orter med légre temperatur. Svaret he-
ter stromningsmotstand. Entropin strommar
bara om stromningsmotstiandet inte dr alltfor
stort. Och luft &r ju som bekant en god isolator.
Négra millimeter luft mellan rutorna i ett tre-
glasfonster &r ytterst effektiva. Mellan de laga
och de hoga skikten 1 jordens atmosfar ligger
flera kilometer luft. En temperaturutjimning
genom varmeledning dr alltsé praktiskt taget
omdjlig.

Men hur uppstér temperaturskillnaden 6ver hu-
vud taget? Luften i1 jordatmosfaren ror sig stdn-
digt. Lat oss titta pa en speciell portion luft som
ror sig nerat. Eftersom trycket dkar ju ldngre ner
den kommer komprimeras den. Men eftersom
luftportionens entropihalt dr konstant méste
dess temperatur oka enligt rad (3a) 1 fig 13.9.

Hos en annan luftméngd som ror sig uppat
minskar temperaturen 1 stéllet.

Ett visst avgriansat luftpaket med en konstant
entropihalt dndrar alltsd sin temperatur nér det

(a) insugningstakt (b) kompressionstakt
tandstift

ventil ventil
—
inlopp
*v >

. - )
Motorn laddas med
bensin-luft-blandningen

(c) tindning

(d) arbetstakt (e) avgastakt

N
utlopp

.

Fig 13.13. Ottomotor vid fem olika tidpunkter under en arbetscykel




ror sig uppat respektive nerat. Hogre upp ar det

kallare, langre ner varmare. Till varje hojd hor
en bestimd temperatur.

13.5 Den termiska konvektionen

Varm luft stiger som bekant uppat. Varfor ar det
sa? Vi tittar pa ett virmeelement. Luften 1 nér-
heten av elementet virms upp och expanderar
(se avsnitt 13.2). Dérigenom blir dess densitet
mindre dn den omgivande luftens, som inte har
blivit varmare. Den uppvéarmda luften stiger
darfor uppét.

Men det sker nagot mer med den luft som har
stigit uppat: Den avger efter hand entropi till
den kallare omgivningsluften och till féremélen
1 rummet och kyls darfor ner igen. Dess densitet
okar igen och den trings undan av den nyupp-
viarmda uppstigande luften. Den nerkylda luften
sjunker igen och ersétter den nyuppvarmda luf-
ten. Det uppstér en luftcirkulation, se fig 13.14.
Ett sddant stromningsforlopp kallas termisk
konvektion.

Den termiska konvektionen &r orsaken till
manga entropitransporter i natur och teknik. Ett
exempel dr ovanndmnda luftcirkulation 1 ett
uppvarmt rum som ser till att entropin fran ele-
mentet fordelas 1 hela rummet.

Aven vid uppkomsten av vindar spelar den ter-
miska konvektionen en viktig roll. Ett exempel
ar havsbrisen. Genom solinstrlningen virms
marken snabbare dn vattnet. Luften dver land
expanderar darfor mer, dess densitet minskar
och den stiger uppét. Fran havet dar luften inte
expanderar lika mycket strommar luft in mot
land. P4 nagra hundra meters hojd strommar
luften fran landet tillbaka till havet, dar den
sjunker ner igen.
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Fig 13.14. Termisk konvektion i ett uppvarmt rum

Land

\\__\ Meer

Fig 13.15. Landytan varms upp kraftigt av solen, havet
mycket mindre. Det uppstar termisk konvektion.

Temperaturskillnader som leder till att luft
viarms upp ojdmnt forekommer inte bara vid
gransen mellan land och hav utan ocksa pé
ménga andra stillen pa jorden. Overallt dir
marken blir varmare &n omgivningen uppstar en
uppétriktad luftstrom (sé kallad termik), dér
marken dr kallare ar luftstrommen riktad nerét.

Féglar och segelflygplan anvédnder ofta termi-
ken for att né stora hojder.

Aven passadvindarna ir exempel pa en termisk
konvektion, se fig 13.16. Néra ekvatorn virms
luften mycket kraftigt, stiger upp och strémmar
pa stor hdjd norrut och sdderut, dvs till omraden
dér det ar kallare. Néra den 30:e breddgraden
sjunker luften ner igen och strommar tillbaka
mot ekvatorn. Denna tillbakastrommande luften
utgor sjilva passadvinden.

En annan aspekt av den termiska konvektionen
ar foljande: Luften tar upp entropi pa lag hojd
och stiger uppat. Déarvid minskar luftens tempe-
ratur. Luften avger efter hand entropi, men vid
lagre temperatur dn nér den togs upp.



Fig 13.16. Passadvindarnas uppkomst

Luften beter sig alltsd pa samma sétt som ar-
betsgasen i en virmemotor: Entropi tas upp vid
hog temperatur och avges vid 1ag temperatur.
Den termiska konvektionen dr med andra ord en
viarmemotor, men den hér gédngen &r det ingen

42

axel som forsatts 1 rotation, utan det ar luft som
forsatts 1 rorelse.

Denna luft innehaller energi, som man kan ut-
vinna genom véderkvarnar, vindkraftverk, se-
gelfartyg och liknande.

Uppgifter

1. Vitskor expanderar bara lite vid entropitillférsel. Men
dven denna laga expansion racker for att starta den ter-
miska konvektionen. Ge ett exempel. Var tillfors vitskan
entropi, var avges den?

2. Varfor brinner ldgan fran ett stearinljus uppat och inte
nerét?



14. Ljus

14.1 Entropitransport i vakuum

Ett varmt foremal kyls ner av sig sjilvt, dess
entropi strbmmar ut i omgivningen, dvs ut i den
omgivande luften och in 1 underlaget, som det
star pa. For att stoppa nerkylningen borde man
alltsd kunna placera foremélet 1 vakuum, upp-
hingt 1 tunna tradar som nistan inte leder en-
tropi. Se fig 14.1.

Men nédr man gor sa hiander nagot markligt:
Vakuumklockan blir mérkbart varmare och f6-
remélet kyls ner. Med andra ord, féremalet har
avgett entropi, fastin det inte funnits ndgon
viarmeledande forbindelse.

Samma sak skulle hdnda om foremalet befann
sig 1 den lufttomma rymden.

Entropin méste alltsa kunna transporteras ge-
nom vakuum med hjélp av en hittills okidnd
bdrare. Vad det ér for barare uppticker man om
man hettar upp foremalet s& mycket att det
borjar gloda. Att ett foremal gloder innebér
ndmligen att det sdnder ut ljus. Och ljus gir som
bekant litt genom vakuum. Ténk bara pa sollju-
set som nér jorden Over ett avstdnd pa ca 150
miljoner km néstan utan forluster. Ljuset fran
det glodande foremalet for entropi med sig.
Foremalet avger darfor stindigt entropi.

Men om foremalet inte gloder, sinder det ocksé
ut ljus da? Vad ér ljus egentligen?

14.2 Olika sorters ljus

En tunn strale av solljus eller av ljus fran en
kraftig glodlampa passerar genom ett prisma
och triffar pa en vit skdrm. P& skdrmen syns en
remsa med olika farger, ett sa kallat spektrum
(fig 14.2).

Ljuset fran solen och lamporna bestar av manga
olika sorters ljus. Vara 6gon registrerar dessa
ljussorter som olika farger. Nar alla ljussorterna
blandas uppfattar vi ljuset som vitt ljus”.

Prismat bryter de olika ljussorterna olika
mycket. Det roda ljuset bryts minst, darefter
kommer det orange, det gula, det grona, det bla
och det violetta ljuset. Det sista bryts mest.

Det ljus som vi kan registrera med véira 6gon ar
bara en liten del av alla ljussorter som forekom-
mer 1 naturen och som kan framstéllas med
olika tekniska hjdlpmedel. Alla dessa ljussorter,
synliga savél som osynliga kallas “elektromag-
netisk stralning”.

Aven ljuset fran solen och frin glddlampor in-
nehéller osynlig stralning, och dven denna strél-
ning bryts 1 ett prisma. Med hjélp av speciella
matinstrument kan man pévisa den och upp-
tacker dd att det finns “’ljus” som bryts &nnu mer
dn det violetta. Man kallar det for ultraviolett
stralning. Det finns ocksé ljus som bryts mindre
an det roda ljuset, den sa kallade infraroda
strdlningen.

vakuum

1 till vakuumpumpen
v

tinfrarétt
= rott

~ gront

=~ violett

I ultraviolett

Fig 14.1. Foremalet i vakuumklockan kyls ner fastén det
befinner sig i vakuum.

Fig 14.2. Vitt ljus delas upp i sina bestdndsdelar genom
ett prisma.
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Alla foremal som har en temperatur som ar
hogre dn 0 K avger elektromagnetisk strdlning.
Hur mycket stralning av varje sort och hur
mycket stralning totalt ett féremél utsdnder be-
ror pd foremdlets temperatur.

Den totala utstrdlningen fran ett foremal &r pro-
portionell mot den fjdrde potensen av dess ab-
soluta temperatur (Stefan-Boltzmanns lag).

Dessutom fordndras strdlningens sammansétt-
ning dé temperaturen hos det strdlande forema-
let andras. Exempelvis dr solens yttemperatur ca
5800 K. Det ljus som solen strélar ut ar i huvud-
sak synligt ljus. Temperaturen hos en glodtrad 1
en glodlampa déremot har en temperatur pa ca
3000 K. Hér ar andelen infrardd strdlning
mycket storre an andelen synligt ljus. Vid en
temperatur pa ca 1100 K (= 800 °C) gloder fo-
remalet rott. Av det synliga ljuset utsdnds bara
det roda, ndstan all stralning ligger inom det
infrardda omradet. Under 900 K (= 600 °C)
avger foremalet bara infrardd strdlning.

14.3 Entropi- och energitransport
med ljus

Vi har redan sett att ett upphettat foreméal som
befinner sig 1 vakuum kyls ner. Det maste alltsa
avge entropi. Samtidigt vet vi att foremaélet sidn-
der ut ljus. Entropin maste alltsd transporteras
bort fran foremalet med hjilp av ljuset.

Dessutom vet vi att entropi dr en energibérare.
Overallt diir det flodar entropi foljer det ocksa
med energi. Foremalet som kyls ner avger med
ljuset alltsa bade entropi och energi.

Ljus (synligt savil som osynligt) transporte-
rar entropi och energi.

Man skulle kunna tro att varje foremal i va-
kuum skulle kylas ner dnda till 0 K, men sé ér
inte fallet. Tvartom: Om ett foremal i vakuum
har ldgre temperatur 4n omgivningstemperatu-
ren varms det upp 1 stillet. Se fig 14.3.

Foremalet varms upp, fastidn det avger entropi.
Hur ar detta mojligt? Svaret ér att dven alla
andra foremal sdnder ut stralning. Vért foremal
bade sdnder ut och tar emot entropi frdn omgiv-
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Fig 14.3. Aven i vakuum uppstar termisk jimvikt mellan
foremélen.

ningen. Om foremaélets temperatur ar hogre édn
omgivningens avger det mer entropi dn vad det
tar emot (fig 14.3a), om dess temperatur &r
lagre &n omgivningens tar det emot mer entropi
an vad det avger (fig 14.3b). I bada fallen gér
det en ’nettoentropistrom” fran omradet med
hogre till omrddet med lagre temperatur, och 1
bada fallen &r det slutliga tillstindet detsamma:
Temperaturskillnaderna jamnas ut, det uppstér
termisk jamvikt.

Aven nir entropitransporten sker med elek-
tromagnetisk strialning flodar (netto-)entro-
pistrommen frin omraden med hogre till
omraden med léigre temperatur.

Uppgift

Ett foremal placeras mellan tva parallella viggar A och B
som har olika temperatur 7, respektive Ty (se fig 14.4).
Anta att 7 ar storre dn 7.

a) Vad kan man séga om foremalets sluttemperatur?

b) Vad kan man siga om energistrdmmarna mellan
viggarna och mellan viggarna och foremélet?
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Fig 14.4. Till uppgiften i slutet av avsnitt 14.3.




14.4 Ljusets temperatur

Ljuset som sénds ut av ett foremdl har samma
temperatur som sjdlva foremalet. Exempelvis
har ljuset frén solytan samma temperatur som
sjélva solytan, dvs ca 6000 K. Det hir verkar
konstigt: Om solljuset har temperaturen 6000 K,
borde da inte allt som utsétts for solstrdlning
borja brinna med en gang? Och borde man inte
kunna méta solljusets temperatur med en ter-
mometer som stélls 1 solen?

For att 16sa detta problem maste vi undersoka
hur en termometer fungerar. For att méta tem-
peraturen hos ett foremal méste termometern ha
kontakt med foremdlet. Om man héller termo-
metern 1 solljuset har den visserligen kontakt
med solljuset, men termometern har samtidigt
ocksé kontakt med andra foremal.

Termometern befinner sig i luft. Vilken tempe-
ratur kommer termometern att visa, luftens eller
solljusets? Det blir en kompromiss; termome-
tern visar varken luftens eller solljusets tempe-
ratur.

termometer

, -~ Tod
A
o
A ».‘_‘\\
Y

‘\striIL‘- -ning

h

Fig 14.5. Solljuset kommer bara fran ett litet riktningsom-
rade. Fréan alla andra hall kommer infrardd stralning med
temperaturen 300 K.

Men dven om man placerar termometern i va-
kuum dr den temperatur som den visar mycket
ligre 4n 6000 K. Aven hir gor termometern en
kompromiss: Férutom med solljuset har termo-
metern “kontakt” med infrarddstrdlningen fran
omgivningen. Denna stralning har samma tem-
peratur som omgivningen, dvs ca 300 K. Och
medan solstrdlningen triffar termometern 1 ett
ganska litet vinkelomrade, dr vinkelomradet for
300 K-stralningen mycket stort, se fig 14.5.
Aven i detta fall kommer termometerns tempe-
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™ termometer

Fig 14.6. Parabolspegeln ser till att solljuset nar termo-
metern fran alla hall.

ratur att ligga ganska ndra omgivningstempera-
turen.

For att méta solljusets temperatur méste man
alltsa se till att termometern tar emot solljuset
frén alla mojliga hall. Det kan man uppna med
hjalp av linser eller speglar, se fig 14.6. Om
termometern ’ser” solen fran alla hill kommer
den ocksa att visa solens temperatur. (Da krédvs
det dock en annan termometer.)

Med en positiv lins — ett brinnglas — kan man fa
mycket hoga temperaturer genom att man foku-
serar solljuset 1 en liten punkt, brinnpunkten,
till exempel pé en bit trd. Med andra ord 6kar
man vinkelomradet, i vilket solljuset traffar pa
trabiten. Men solljuset kommer fortfarande fran
ett begridnsat omrade. Tréiet far en ganska hog
temperatur, som dock fortfarande dr mycket
lagre 4n solljusets.

14.5 Jordens entropi- och energiba-
lans

Jorden tar stindigt emot entropi och ddrmed
energi frin solen.

Intensiteten hos den energistrom fran solen som
traffar jordytan kallas solarkonstanten och ér
latt att komma ihag: Den uppgar till ca

1 kW/m’. Det innebir att en yta pa en kvadrat-
meter, som star vinkelrdtt mot solljusets rikt-
ning, tar emot en energistrom pa 1 kW, se fig
14.7. Star ytan snett 1 forhallande till solstrél-
ningen dr instrdlningen forstas lagre. Dessutom
giller virdet 1 kW/m? bara vid molnfri himmel.

Solarkonstanten =~ 1 kW/m?
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Fig 14.7. P4 en yta av 1 m’, som stir vinkelritt mot solen,
triaffar en energistrom pé 1 kW.

Om jorden inte avgav vare sig entropi eller
energi skulle den vdrmas upp alltmer, men sé ar
inte fallet. Jordens temperatur forblir konstant,
eftersom jorden avger infrardd stralning och
ddrmed béide entropi och energi.

Medan solljuset nar jorden bara fran ett hall
avger jorden strilning at alla hall, se fig 14.8.

Eftersom jorden varken blir varmare eller kal-
lare maste den avgivna energistrémmen vara
lika stor som den inkommande:

Put:Pin

Entropibalansen ar lite mera komplicerad. Pa
jorden alstras ju som bekant mycket entropi.
Det utstrilade infrar6da ljuset maste alltsa fora
med sig mer entropi ut i rymden dn det inkom-
mande ljuset fran solen:

Iswt = Isin T Is alstrad

Jordens energi- och entropibalans beskrivs
alltsd med samma ekvationer som géller for
staven i fig 11.7, avsnitt 11.3.

Jorden kan ocksa jimforas med ett uppvarmt
hus. Husets virmepanna levererar hela tiden en
bestdmd energi- och entropistrom. Genom vér-
meldckage flodar hela energistrommen ut ur
huset igen. Med energistrommen flodar dock
inte bara den entropi som vdrmepannan har av-
gett utan ocksa den entropi som har alstrats 1
huset och 1 vaggarna.

Det faktum att entropistrommen frén jorden
(respektive fran huset) stéller in sig pé ett véarde
som &r konstant med tiden innebér att det har
uppstatt flodesjamvikt.

Fig 14.8. Jorden tar emot solljus fran ett litet riktnings-
omrade, men stralar ut at alla hall.

14.6 Vaxthuseffekten

Jordens atmostir sldpper som bekant igenom
synligt ljus, annars skulle det vara morkt dven
pa dagen. Infrardd stralning daremot har svért
att passera genom atmosfaren. Orsaken till detta
ar 1 huvudsak koldioxid, CO,, som ingar 1 liten
méngd 1 atmosfdren. Vad hinder om atmosfa-
rens CO,-halt dkar?

Det infallande solljuset paverkas inte. Jorden
varms upp av solen i samma utstrickning som
tidigare. Varmeforlusten minskar déaremot, ef-
tersom jordens infrardda stralning inte avges
lika l4tt lingre. Darmed 6kar temperaturen.
Hogre temperatur betyder hogre utstralning.
Utstrdlningen okar alltsd tills det aterigen har
uppstatt flodesjamvikt: tills den inkommande
och den utgaende energistrommen har samma
vérde igen. Den nya flodesjdmvikten skiljer sig
frdn den gamla i1 temperaturen: Temperaturen
har okat.

Ju mera koldioxid atmosfaren innehaller desto
hogre dr jordens medeltemperatur.

For att fortydliga situationen jAmfor vi aterigen
jorden med ett uppvarmt hus. Forbéttrar man
husets isolering, men eldar lika mycket som
forut kommer temperaturen 1 huset att 6ka. Men
ocksé vid denna hogre temperatur dr energi-
strommen genom virmeldckage ut ur huset lika
stor som den energistrdom som virmepannan
levererar.

Atmosfiarens CO;-halt uppgér till ca 0,03 %.
For nirvarande 6kar CO;-halten kraftigt pa
grund av forbranningen av kol och olja i kraft-
verk och hushéll och av bilbrénslen (bensin och



diesel) i fordon. Vid fotosyntesen tar vixterna
upp koldioxid och avger syre 1 stillet. Vixter-
nas nedbrytning av CO, minskar dock for nér-
varande, eftersom allt storre omraden av de
tropiska regnskogarna huggs ner. Man méste
dérfor rdkna med att jordens temperatur kom-
mer att 6ka under de nirmaste artiondena. Aven
om denna 6kning bara uppgar till ndgra °C kan
foljderna bli svérartade. Risken ér att delar av
landisen 1 polaromrédena smilter. Det skulle
leda till stigande havsniva och dversvimning av
stora landomréden.
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Fenomenet att solljuset kan passera jordens
atmosfar ohindrat, medan den infrardda stral-
ningen frin jordytan hindras kallas véxthus-
effekten, eftersom samma sak hiander 1 vixthus.
Har ér det glaset som hindrar den infrar6da
stralningen, medan synligt ljus kan passera létt.
Dérigenom dr temperaturen inne i ett vixthus
hogre dn utanfor.



