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1. I ett hus har en yttervigg arean 10.0 m? och virmeledningsférmigan A = 0.5 W/m-K.
Temperaturen pa viaggens innersida ar 20.0 °C och pa yttersidan 0.0 °C. Hur tjock ar
viggen om varmen som leds genom vaggen ar 40 MJ pa ett dygn?

2. Bestdm hojden h pa en byggnad om lufttrycket vid marken ar 1.000 atm och pa taket
0.967 atm. Tryckets variation med héjden h ges av dP/dh = —pg dér p = 1.20 kg/m? ar
densiteten hos luft och g ar tyngdaccelerationen.

3. Bensin bestar av oktan som har den kemiska formeln CgH;g. Hur manga kilo koldioxid
COs produceras per ar av en bil som forbrukar 1000 liter bensin per ar? Bensin har
densitet 0.75 kg/liter.

4. 50 kg kott med temperatur 6 °C ska frysas till -18 °C. Kottets frystemperatur ar -2.8
°C och latenta virmen ar 247 kJ /kg. Varmekapaciteten 3.32 kJ /kg-K ovanfor frystempe-
raturen och 1.77 kJ /kg-K under frystemperaturen. Berdkna hur mycket véirme som maste
bortféras samt hur lang tid infrysningen tar om fryseffekten ar 100 W.

5. En kretsprocess i en ideal gas visas i figuren nedan. Bestdm verkningsgraden n som
funktion av kvoterna V;/V, och P3/Ps.
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6. En behallare innehaller en vitska med densitet p som rinner ut med hastigheten v
genom ett litet cirkuldrt hal med radie r i behallaren pa grund av skillnaden mellan
trycket P, vid den Ovre véitskeytan och P, vid halet. Anvind dimensionsanalys for att
bestdmma ett uttryck for hastigheten v. Se figuren.

P,

11

7. (a) En ideal gas i en behallare med konstant volym V' genomgar en reversibel process
dér tryck och temperatur dndras fran (Py, 7)) till (P, T3). Anvind entalpidndringen dH
for att bestdmma ett uttryck for &ndringen i entropi hos systemet.

(b) En behéllare innehaller tva delvolymer som separeras av en vigg. Den ena delvolymen
innehaller 1.00 mol Oy och den andra delvolymen innehaller 2.00 mol N,. Bada gaserna
har samma temperaturen 386 K och tryck 1.00 atm. Vaggen tas plotsligt bort och gaserna
blandas. Bestdm entropidndringen nér jamvikt instéllt sig.

8. (a) Visa att

ar

Utga fran differentialen av entropin S(7', V') och Maxwellrelationen

05\ _ (or

ov), \or/,
(b) Berdkna AU for Van der Waals-gasen om tillstandet &ndras fran (77, V1) till (73, V3).
Antag att Cy = C7 + C5T dar C4, Cs ar konstanter.

dU = CydT + {T <8P) — P} av
1%

LYCKA TILL!



LOSNINGAR

1. T ett hus har en ytterviigg arean 10.0 m? och viirmeledningsférmagan A = 0.5 W/m-K.
Temperaturen pa véaggens innersida ar 20.0 °C och pa yttersidan 0.0 °C. Hur tjock ar
viggen om varmen som leds genom vaggen ar 40 MJ pa ett dygn?

AQ AT NAAIAT 0510 - 24 - 3600 - 20
A MAp T A AQ 40 - 106 0.216 m
SVAR: 22 cm

2. Bestam hojden h pa en byggnad om lufttrycket vid marken ar 1.000 atm och pa taket
0.967 atm. Tryckets variation med héjden h ges av dP/dh = —pg dér p = 1.20 kg/m? &r
densiteten hos luft och ¢ ér tyngdaccelerationen.

Om luftens densitet &ar konstant dvs inte beror pa h sa blir
AP = —pgh
dar h = 0 vid marknivan. Detta ger byggnadens hojd

. — 1. - 101 P
po AP (09671000 101325 Pa
09 1.20 kg/m® - 9.81 m/s

SVAR 284 meter



3. Bensin bestar av oktan som har den kemiska formeln CgH;5. Hur manga kilo koldioxid
COy produceras per ar av en bil som forbrukar 1000 liter bensin per ar? Bensin har
densitet 0.75 kg/liter.

Andelen av massan hos C atomer i oktan ar
812 96
— = — =084
8-12+18 114 0-8

Massan av C atomer i en liter bensin:

96
75— =0.63 k
0.75 - - = 0.63 ke

Relativa molekylvikter hos C &ar 12 och COy ar 12 4+ 2 - 16 = 44. Massa hos en CO,
molekyl i forhallande till massan hos en C atom:

44

— =3.67
12
Massa av COy producerad av fullstdndig forbrénning av en liter bensin blir
9 44
75— — =2316k
0.75 14 10 2.316 kg

Forbréanning av 1000 liter bensin ger dérfor ca 2300 kg =2.3 ton COs. Detta &r mer &n
massan 1.4 ton hos en genomsnittlig bil.

SVAR: 2.3 ton

4. 50 kg kott med temperatur 6 °C ska frysas till -18 °C. Kottets frystemperatur ar -2.8
°C och latenta virmen ar 247 kJ /kg. Varmekapaciteten 3.32 kJ /kg-K ovanfor frystempe-
raturen och 1.77 kJ /kg-K under frystemperaturen. Berdkna hur mycket virme som maste
bortforas samt hur lang tid infrysningen tar om fryseffekten &r 100 W.

Lat m vara massan, 17,75 start- och sluttemperaturen, c¢;,c, virmekapaciteterna for
T > Ty och T" < Ty déar Ty éar frystemperaturen, samt [ vara latenta virmen. Den
bortférda varmen blir

AQ =m - (cry(Ty — Ty) + co(Ty — Ty) + 1) = 1460 + 1345 + 12350 = 15156 kJ = 15 MJ

Antag en ideal kylmaskin med kylfaktorn
A1
TTAW T T -1

dar Ty = 20°C = 293 K, T, = —18°C = 255 K. Med arbetet AW = Pt dar P ar
effekten blir tiden ¢ for att bortfora virmeméangden AQ = Pt

t_ AQ 15156000
P 6.7-100

Med en verklig kylmaskin tar det langre tid.

6.7

=22621s=6h

SVAR 15 MJ och 6 timmar.



5. En kretsprocess i en ideal gas visas i figuren nedan. Bestdm verkningsgraden n som
funktion av kvoterna V; /V, och P/ P;.

Py

Tillford varme 1 2-3:
AQy = Cy(T5 —T7)

Bortford varme 1 1-2:

AQq = Cp(Ty — T2)
Verkningsgraden blir

77:1 AQg_l CPTI_TQ_l N]C(Tl—TQ)

TAQL . v T—Tn UNK(Ts— T
_1 PQ(V1—V2)_1 (Vi/ Vo) —1
=l-yv— =1y
(Ps — Po)Vsy (Ps/Ps) — 1
SVAR: o .
S (/) =

(Ps/Py) — 1



6. En behallare innehaller en vitska med densitet p som rinner ut med hastigheten v
genom ett litet cirkuldrt hal med radie r i behallaren pa grund av skillnaden mellan
trycket P; vid den Ovre vétskeytan och P, vid halet. Anvind dimensionsanalys for att
bestdmma ett uttryck for hastigheten v. Se figuren.

P,

P,

—

Hastigheten v beror pa tryckskillnaden

AP=P,— P
sa att hastigheten blir v = 0 for P, = P,. Ansats:

v =kr*(AP)Yp*

dar k£ ar en dimensionslos konstant. Dimensioner:

L B _[F) ML)T* M M
B B 4 L2 L2’

L M N\Y [ M\~ ‘
— =L — i — MytELEy=3z =2y
(i) (%)

Detta ger

Identifiera exponenterna:
T:1=2y=y=1/2

M:0=y+z=z=—-y=-1/2
L:l=x—y—3z=2=14+y+32=0

dvs hastigheten ar oberoende av halets radie.

SVAR: v = k\/AP/p dér k &r en dimensionslés konstant.



7. (a) En ideal gas i en behéllare med konstant volym V' genomgar en reversibel process
dar tryck och temperatur andras fran (P, T7) till (P, T5). Anvind entalpidndringen d H
for att bestamma ett uttryck for dndringen i entropi hos systemet.

(b) En behallare innehaller tva delvolymer som separeras av en vigg. Den ena delvolymen
innehaller 1.00 mol Oy och den andra delvolymen innehaller 2.00 mol N,. Bada gaserna
har samma temperaturen 386 K och tryck 1.00 atm. Vaggen tas plotsligt bort och gaserna
blandas. Bestdm entropidndringen nér jamvikt instéllt sig.

(a) Entalpidndringen ar

dH = Cpdl' =TdS +VdP

Detta ger

Cp . Vo Cp P
dS = —dT — dP = —dT —nR=—

Integrera och utnyttja att Cp ar konstant for ideal gas:

T P

2 d1 2 dP T P

AS = — — — =Cpln—=—nRIn—
S C'p/T1 T nRk . P Cp nT1 nR nP1

(b) Losningsmetod 1: Bestdm entropidndringen genom att byta den fria expansionen
mot den kvasistatiska processen i (a). Entropidandringen blir samma eftersom S &r en
tillstandsfunktion. Temperaturen dndras inte vid blandningen: 75 = T} = T'. Volymerna

innan blandning ges av

RT 2RT
Vg = —— Vg = —
02 D U2 Iz

Efter blandning blir volymen summan av dessa:

V_RT+2RT_3RT
P P P

Sluttrycket for gaserna dvs partialtrycken ges av att PV = nRT ar samma fore och efter
blandningen:

LO2 1
P =P — 2P Py, =P —
02 Vv 3 y L N2 vV

Det totala trycket &r summan av partialtrycken: Pps + Py = P dvs samma som trycket
innan blandningen. Entropidndringen fas med formeln fran (a):

Vo 2 p
3

1 2
AS = ASop + ASyy = ~Rlng —2RIn g = 15.9 J/K

Notera att svaret inte beror pa temperaturen.

(b) Losningsmetod 2: Byt den fria expansionen mot kvasistatiska isoterma processer med

Osz:TdS—PdV:>dS:§dV:¢dV

Entropiéndringen fas genom att integrera fran startvolymerna till slutvolymen som be-
stdmdes ovan: , ;
av av
AS:ASOQ+ASN2:R/ —+2R/ —
Voo V. %
=RInV/Vgs +2RInV/Vyy = RIn3+2RIn3/2 =15.9 J/K

VN2



(b) Losningsmetod 3: Ridkna med den mikroskopiska definitionen av entropi. S = kIn
och © = konstant - V¥ vilket ger S = NkInV + konstant = nR1nV + konstant. Entropi-
andringen blir darfor

AS = ASOQ + ASNQ = R(ln V —In VOQ) + 2R(ln V —In VN?)
— RInV/Vos + 2RInV/Vys = RIn3 + 2RIn3/2 = 15.9 J /K
SVAR: (a) AS = Cpln% — Nkln% eller AS = Cpln% — ann%

(b) AS =15.9 J/K



8. (a) Visa att

or

Utga fran differentialen av entropin S(7', V') och Maxwellrelationen

o5\ _ (or

ov), \or/,
(b) Berdkna AU for Van der Waals-gasen om tillstandet andras fran (77, Vi) till (T, Va).
Antag att Cy = C; + CyT dar C4, Cy ar konstanter.

dU = CydT + [T <8—P) — P} av
v

(a) Forsta lagen
dU =TdS — PdV

och differentialen av entropin

ger
d T dT T
V= (0T>v +{

Skriv om med hjalp av

och

Detta ger

(b) Fér VAW-gasen med

p_ NKT (N ?
“v-Ny Y\V

fas )
oP N
TS} —pP=a=
(0T)V “(V)
Detta ger
, [ dV
w V
Ty —T)) + 2T —T2) 4+ aN? [~ — L
1\£2 1 9 2\19 1 Vl V2
1 2 2 2
:Cl(T2—T1)+§Cz(Tz—T1) ‘/1‘/—2(‘/2 V1)
SVAR:

2

1 N
AU =C(Ty — T —Co(T3 —T?
U = C\(Ty 1)+202( ) +a V1V2<V2 Vi)



