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1. En pase som innehaller 5 kg blykulor sldpps fran 7.0 meters hojd och traffar marken
som antas vara av ett hart material som inte deformeras av tréffen. Bly har specifik viarme-
kapacitet ¢ = 0.129 J/gram-K och atommassan 207.2u. Berdkna temperaturhdjningen i
blyet.

2. En vatska flodar genom ett langt cylinderformat rér med diameter d. Viatskans flodes-
hastighet dr v och densiteten &r p. Anvand dimensionsanalys for att bestdmma ett uttryck
for tryckdndringen per langdenhet dP/dx i véitskeflodet.

3. 1.00 mol CO, vid temperaturen 373 K har volymen 0.536 - 10~3 m?® vid 50.0 atm
tryck. COy har Van der Waals-parametrar ag = 0.364 m® Pa/mol? och by = 0.0428-1073
m?/mol. Vad blir trycket beriknat med Van der Waals-ekvationen? Svaret ska ges i atm.

4. 3.0 liter monoatomar ideal gas vid trycket 1.0 atm genomgar en isobar process som
startar vid T' = 300 K och slutar vid T" = 1000 K. Beridkna &ndringen i:

(a) inre energi.

(b) entalpi.

(c) entropi.

5. Ett virmeelement bestar av en cylinder med diameter 3.0 cm och langd 0.50 m. Varme-
elementet dr nedsénkt i vatten som passerar i rit vinkel mot cylinderaxeln (se figuren).
Vatten med temperaturen 25.0 °C passerar forbi viarmeelementet med hastigheten 1.0
m/s. Vid effekten 30.0 W blir virmeelementets yttemperatur 60.0 °C. Berdkna virme-
overforingskoefficienten. Vad ar betydelsen av vattnets hastighet for processen?

Varmeelement

Vattenflode

VAND!



6. En eldkolv bestar av en glascylinder och en kolv med gummitétning. Kolven trycks
snabbt in i cylindern varpa en bit bomull i cylindern antdnds. Antdndningstemperaturen
for bomull ar ca 400 °C. Med vilken faktor behover luften i cylindern komprimeras for
att antdndningstemperaturen ska uppnas om rumstemperaturen ar 20 °C?

7. En byggnad med inomhustemperaturen 7" virms upp av en ideal varmepump med effek-
ten AW/At dar At ar tiden for en cykel. Varmeflodet ut ur byggnaden ar K (7T —Tp) déar
K &r en konstant och T ar utomhustemperaturen. Bestam ett uttryck for temperaturen
T vid steady state.

8. Ett antal Carnotmaskiner &r hopkopplade. Maskin 1 absorberar varme AQ); fran reser-
voir 1 som har temperatur 77 och avger varme A(Q till reservoir 2 med temperatur 75.
Maskin 2 absorberar varmen A(Q), fran reservoir 2 och avger virmen AQ)s till reservoir
3 som har temperaturen T3, osv. Maskin n = 1,2, 3, ... absorberar varmen AQ),, vid T,
och avger virmen AQ), .1 vid T, 1. Antag att maskin n levererar en konstant faktor r av
arbetet hos maskin n — 1: AW,,/AW,,_; = r. Berdkna temperaturskillnaden T, — T}, 11
uttryckt i Ty, Ts, r och n.

LYCKA TILL!



FORMELBLAD I TERMODYNAMIK

Boltzmanns konstant

Gaskonstanten

Avogadros konstant

Atoméra massenheten

Plancks konstant

Ljushastigheten

Atmosfirstryck

Atommassor m/u

Luft

Stefan-Boltzmanns konstant
Solarkonstanten

Viarmekapacitet for vatten vid 15°C
Forangningsentalpi vatten 100°C, 1 atm
Viarmekapacitet for is vid 4 °C
Smaltentalpi for is

Pris for hushallsel inklusive skatt
Ménniska effekt: vila/promenad/16pning
Cirkelns omkrets och area

Sfarens area och volym

Logaritmer

Losningar till 22 +pz +q¢ =0

Kinetisk energi

Gravitationell potentiell energi
Effekt—=energi per tidsenhet

Tryck

Arbete

Ideal gas

Monoatomar ideal gas

Diatomar ideal gas

Van der Waals tillstandsekvation
Van der Waals tillstandsekvation 1 mol
Isoterm kompressibilitet

Isobar volymutvidgningskoefficient
Boltzmannférdelningen

Maxwell-Boltzmanns hastighetsférdelning

MB fordelning av hastighetskomponent
Medelhastighet

Medelkvadrathastighet

Mest sannolika hastighet

Kollisionstid

Medelfri vig

Stottal

k=1.380-10"2 J/K

R = Nk =8.314 J/(K mol)
N4 = 6.022 - 10% 1/mol
u=1.660 10727 kg

h = 6.626 - 1073* Js
c=3.00-10° m/s

1 atm = 101 325 Pa

H: 1, He: 4, C: 12, N: 14, O: 16, Ar: 40
ca 80% N, och 20% O,

o =5.670-10"% W/m? K*

¢ = 1.4 kW /m?

¢ =419 kJ/K kg

2260 kJ /kg

c=22kJ/K kg

333 kJ kg

1 kr/kWh

1/2/5 W /kg

27 R och mR?

4 R? och 47 R3/3
Inab=1Ina+1Inb,Ina/b=1Ina —Inbd
dlnz/de =1/x, [1/zdr =Inz

r=-p/2++/(p/2)* —q

Ex = smv?

Ep = mgh,g = 9.8 m/s?

dE/dt

P=F/A

dW = —PdV

PV = NET =nRT

U = ENKT

U= SNKT

P = NKT/(V — Nb) — a(N/V)?

(P + ag/v*)(v —by) = RT,ap = aN%,by = bN4
k= —(1/V)(0V/OP)r

ay = (1/V)(0V/9T)p

n; =konstant- exp(—E; /kT')

3(v) = 4n(m/27kT)??v? exp(—mv? /2kT)

[ (vg) = /m/27kT exp(—muv? /2kT)

(v) = \/8kT /mm
2

(v*) = 3kT/m

vy, = /2kT/m

T = 1/(nwd?v/2(v))

I = ()7 = 1/(nmd?V/?2)
v = P/\2mmkT



Vérmeflode ¢ = dQ/dt

Vérmeflodestéthet p=>0/A

Fouriers lag O = —NAAT/Ax

Konvektion O = A(T) — T)

Vérmedverféring genom vagg & =UAAT

U-vérde 1/U=1/a+ Az/A

Plancks stralningslag u(f,T) = 8nhf3/c®)/[exp(hf/kT) — 1]
Wiens forskjutningslag hfumax /KT = 2.821 , TA\pax = 2.898 - 102 m K
Stefan-Boltzmanns lag o =oT*

Nettoflode: ® = Aeo(T* - T3))

Forsta lagen dU = dQ + dw

Isokor viarmekapacitet Cy = (0Q/0T)y

Isobar viarmekapacitet Cp=(0Q/0T)p

Monoatomar ideal gas: Cy = %Nk, Cp= %Nk: =Cy + Nk

En mol ideal gas cp=cy+ R

Adiabat PV =konstant, v = Cp/Cy

Adiabat TV7~! =konstant, T P1~7/7 =konstant
Adiabatiskt arbete W= (PV,—PWV)/(y—1)
Verkningsgrad varmemaskin n=|AW|/AQ

Carnotprocess n=1-="Ty/T1,AQ:/T1 = AQy/T>
Kylfaktor e =AQ2 /AW

Viarmefaktor gy = AQ1 /AW

Entropi S=kInQ

Reversibel viarmedverforing dQ =TdS

Irreversibel varmedverforing dQ < TdS

Entalpi H=U+ PV

Helmholtz fria energi F=U-TS

Gibbs fria energi G=F+PV



TENTAMEN TERMODYNAMIK SI1121/SI1122 211028
LOSNING

1. En pase som innehaller 5 kg blykulor sldpps fran 7.0 meters hojd och traffar marken
som antas vara av ett hart material som inte deformeras av traffen. Bly har specifik varme-
kapacitet ¢ = 0.129 J/gram-K och atommassan 207.2u. Berdkna temperaturhjningen i
blyet.

Antag att all kinetisk energi blir till virme i blykulorna:
AQ = McAT = Mgh

ger
A= I 98- T0 ook
c 129

SVAR: 0.5 K

Notera att blyets massa inte ingar i 16sningen.

2. En vétska flodar genom ett langt cylinderformat ror med diameter d. Vitskans flodes-
hastighet ar v och densiteten &r p. Anvind dimensionsanalys for att bestdmma ett uttryck
for tryckéndringen per langdenhet dP/dx i vitskeflodet.

Ansats:
il d® b c
T x d"v’p

Dimensionsanalys:
[dP/dx] = [F/V] = [ma/V] = MLT*L™3 = ML *T?

_ [davbpc] _ [d]a[v]b[p]c _ La(LT—l)b(ML—B)c _ McLa+b—3cT—b

Identifiera exponenterna:

SVAR:
aw_ iy,
dr  d
déar f ar en dimensionslos kvantitet.

Kommentar: En mer detaljerad analys visar att f innehaller vitskans viskositet mm.



3. 1.00 mol CO, vid temperaturen 373 K har volymen 0.536 - 1073 m? vid 50.0 atm
tryck. COy har Van der Waals-parametrar ag = 0.364 m% Pa/mol? och by = 0.0428 - 1073
m? /mol. Vad blir trycket beriknat med Van der Waals-ekvationen? Svaret ska ges i atm.

(P +ao/v*)(v —bo) = RT

RT  ay 8.314 - 373 0.364
p= S0 - = 5.021 MPa = 49.6 at
v—bo v2 0536103 —0.0428 - 103 (0.536 - 10-5)2 ° A

SVAR: 49.6 atm



4. 3.0 liter monoatomar ideal gas vid trycket 1.0 atm genomgar en isobar process som
startar vid T = 300 K och slutar vid T" = 1000 K. Beridkna &ndringen i:

(a) inre energi.

(b) entalpi.

(c) entropi.

3.0 liter luft vid P = 1.0 atm, 77 = 300 K har

PV 101325-3.0- 1073

Nk = = 1.0132
T 300 01525
() ; ;
AU = SNEAT = - 1.01325 - (1000 — 300) = 1.064 kJ

SVAR: AU = 1.1 kJ
(b) -
H=U+PV =U+NkI = O NKT

ger

5 5
AH = iNk;AT =5 1.01325 - (1000 — 300) = 1.773 kJ

SVAR: AH =1.8kJ

(c) For att kunna berdkna entropidndringen antas en reversibel process sa att dQ) = T'dS.
Forsta lagen dU = dQ) — PdV ger

dH = dU 4+ d(PV) = dU + PdV +VdP = dQ = TdS
déar dP = 0 eftersom processen ér isobar. Detta ger

T: T:

2 dH 5 2 dT 5 T, 5 1000

AS= [ 2Nk [ 2Nk =2 = 2. 1.01325 - In —— — 3.050 J/K
/Tl T 2 /Tl T 20N T 17300 /

Samma svar fas aven {or irreversibla processer eftersom entropin ar en tillstandsfunktion.
Antagandet om reversibilitet behovs bara for att kunna berdkna entropiandringen men
paverkar inte resultatet. Skillnaden &r att i en irreversibel process ér d@Q) < T'dS sa att
en mindre varmeoverforing sker dn i det reversibla fallet. Entropidndringen dr samma.

SVAR: AS = 3.0 J/K



5. Ett virmeelement bestar av en cylinder med diameter 3.0 cm och langd 0.50 m. Varme-
elementet dr nedsénkt i vatten som passerar i riat vinkel mot cylinderaxeln (se figuren).
Vatten med temperaturen 25.0 °C passerar forbi virmeelementet med hastigheten 1.0
m/s. Vid effekten 30.0 W blir virmeelementets yttemperatur 60.0 °C. Berdkna virme-
overforingskoefficienten. Vad &r betydelsen av vattnets hastighet for processen?

Vérmedverforing:
b = aAAT
Varmarens area:
A= 7dL
Los ut a:
d 30

=182 W/m? K

“TAAT ~ 7-0.030-0.50 - (60 — 25)

Om #ven #ndytorna tas med i arean fis samma svar inom given noggrannhet: 17.7 W /m?

K.
SVAR: 18 W/m? K

Vattnets hastighet har foljande betydelse. Vid héga hastigheter, tex 1 m/s, fas tving-
ad konvektion. Vid v = 0 fas i stéllet naturlig konvektion. For sma hastigheter fas en
blandning av tvingad och naturlig konvektion.

6. En eldkolv bestar av en glascylinder och en kolv med gummitédtning. Kolven trycks
snabbt in i cylindern varpa en bit bomull i cylindern antédnds. Anténdningstemperaturen
for bomull ar ca 400 °C. Med vilken faktor behover luften i cylindern komprimeras for
att antdndningstemperaturen ska uppnas om rumstemperaturen ar 20 °C?

Antag en adiabatisk process utan luftlickage. Da blir

nvy T =Ty
n (VT
T, \W
Vi Ty 1/(v=1)
i (x)
Luft &r mestadels diatomért: v = 7/5. Detta ger kompressionsfaktorn
Vi 2734400\ VY -
Vo \ 273+20 -
SVAR Kompressionsfaktor 8.0 (&ven 1/8.0 = 0.125 accepteras)

I verkliga experiment behover kolven slas ner med stor kraft for att trycket inte ska hinna
utjamnas pga lackage.



7. En byggnad med inomhustemperaturen 7" viarms upp av en ideal virmepump med effek-
ten AW/At dar At &r tiden for en cykel. Varmeflodet ut ur byggnaden ar K (7' —Tp) déar
K ar en konstant och Ty dr utomhustemperaturen. Bestam ett uttryck for temperaturen
T vid steady state.

Eftersom pumpen ér ideal har den Carnotverkningsgraden:

AW  T—T, T
G e A

n

dar AQ) ar tillford varme till byggnaden per cykel. Per tidsenhet blir

AQ, AW T
At At T-T,

Vid steady state ska samma virme A(Q); bortféras ur byggnaden under varje cykel. Vir-
meflodet ur byggnaden blir

AQy
= K(T - T
= K(T - T)
Detta ger
AW T
— =K(T —-1T,
At T —T, ( 0)
Los ut T T AW
T—Ty)?=———=AT
( ) = KA

T —TQRL+A)+1T5 =0

A A 1
T:T0+§+\/(T0+A/2)2—T02=T0+§+§\/A2+4T0A

1 (AW 1 AW AW
T_T0+ﬁ(ﬂ)+ﬁ\/(ﬂ) +4R T (A_t)

Lésningen med minustecken 7' = (...) — /== ger T' < T och utesluts.

1 (AW 1 AW ? AW
T_T0+ﬁ(ﬂ>+ﬁ\/(ft) + 4K (A_t)

SVAR:




8. Ett antal Carnotmaskiner &r hopkopplade. Maskin 1 absorberar varme AQ); fran reser-
voir 1 som har temperatur 77 och avger virme AQ), till reservoir 2 med temperatur 7Ts.
Maskin 2 absorberar varmen A(Q), fran reservoir 2 och avger virmen AQ)s till reservoir
3 som har temperaturen T3, osv. Maskin n = 1,2,3, ... absorberar virmen AQ),, vid T,
och avger varmen AQ), .1 vid T,,1. Antag att maskin n levererar en konstant faktor r av
arbetet hos maskin n — 1: AW,,/AW,,_; = r. Berdkna temperaturskillnaden T, — T}, 11
uttryckt i 71, Ts, r och n.

For Carnotmaskiner géller

AQq _ AQ- L AQ,
T, 15 T,
For den forsta maskinen fas
AW, T — T
m = ‘AQll’ = lTl 2:>|AW1‘:(T1—T2)AQ1/T1

och for maskin n ar pss
AW, | = (T,, — Thi1)AQ, /T,

For maskin n blir
AW, = rAW,_1 = r2AW,,_o = ... = " AW}

Detta ger
(T = Tnsr) AQn /Ty = " H(T1 — T2) AQu /T
—
=AQ1/T1
Detta ger direkt det sokta sambandet.

SVAR:
T — Toir =" N1 — Tp)



