KTH FYSIK

TENTAMEN TERMODYNAMIK SI1121/S11122
Torsdag 2022-10-27 kI 08:00-13:00

Skriv pa varje sida Namn och problemnummer

Motivera noga Otillrackliga motiveringar leder till podngavdrag
Fullstandiga losningar ska ges pa samtliga problem
OBS: skriv endast pa inlamningssidornas framsidor

Hjilpmedel Minirdknare

Examinator Mats Wallin tel 073 765 2000

1. Uppskatta havsytans hojning pa grund av vattens volymexpansion om varldshavens

medeltemperatur héjs med en grad. Vattens volymsutvidgningskoefficient #r o = 2-10~*
K1

2. Antag att en 100 W glodlampa genererar 95 W virme. Varmen transporteras ge-
nom glodlampans glas som antas utgora en sfar med radie 3.0 cm och tjocklek 0.50 mm.
Bestdam temperaturskillnaden mellan glasets inner och ytterytor. Glas har virmelednings-
formagan 0.80 W-m—1.K~1.

3. Ett virmeelement tillfor effekten 350 W till 0.25 liter vatten i en kopp. Berékna tiden
for att oka vattnets temperatur fran 15 °C till 75 °C.

4. En skridskoakare viger 60 kg. Isen har temperaturen 0 °C. Antag att akaren glider
fran starthastighet 7.5 m/s till stillastdende och att 50% av friktionsvirmen absorberas
av isen. Hur mycket is smélter?

5. Anvénd dimensionsanalys for att konstruera ett uttryck for flodestatheten ¢ hos virme-
stralning fran en svartkropp. Antag att ¢ beror pa kT, c och h, dar T' &r temperaturen
och k dr Boltzmanns konstant, ¢ = 3.0-10® m/s #r ljushastigheten, och Plancks konstant
ar h = 6.626 - 10734 J-s.

VAND!



6. En virmemaskin modelleras som en kretsprocess for en ideal gas som bildar en rek-
tangel i ett PV-diagram enligt figuren.

(a) Bestdm varmedverforingarna AQ); till motorn och AQ fran motorn uttryckt i tem-
peraturerna T4, Tz, T¢, Tp och viarmekapaciteterna Cp, Cy,

(b) Berdkna verkningsgraden hos kretsprocessen. Svaret ska uttryckas i Py, Py, V1, Vo, v =
Cp/Cy.

Pi| A D

V1 V2

7. Vattenmassan m med temperaturen 7 blandas isobart och utan varmeoverforing till
omgivningen med en lika stor vattenmassa m med temperaturen 7, # 7. Bestdm den
totala entropidndringen och visa att entropin okar.

8. Undersok derivator av Helmholtz fria energi.

(a) Visa att <8(F/T))
U=-T"\"o1),

O*F
0= (g73),

(b) Visa att

LYCKA TILL!



LOSNINGAR

1. Uppskatta havsytans hojning pa grund av vattens volymexpansion om varldshavens
medeltemperatur héjs med en grad. Vattens volymsutvidgningskoefficient #r o = 2-10~*
K1

Medeldjupet ligger mellan 1 km och 10 km som &r det djupaste djupet. Antag det geo-
metriska medelviardet h &~ 3 km som &r néra det verkliga medelvardet. Studera en vat-
tenpelare med basyta A, djup h och volym V = hA.

" 1dV
VAT
ger
dV = aVdT

Utvidgningen av volymen V = Ah sker genom hdjning av ytan med dh dvs dV = Adh:
Adh = aAhdT
Kancellation av A ger
dh = ahdT =2-107*-3000-1 = 0.6 m

Till denna effekt tillkommer &ven ett mindre bidrag fran avsméltning av landbaserade
Ismassor.



2. Antag att en 100 W glodlampa genererar 95 W viarme. Varmen transporteras ge-
nom glodlampans glas som antas utgora en sfar med radie 3.0 cm och tjocklek 0.50 mm.
Bestam temperaturskillnaden mellan glasets inner och ytterytor. Glas har virmelednings-
formagan 0.80 W-m~*-K~1.

Fouriers lag:
(@ AT
b=—=-NA—
dt Az

dér arean dr A = 47 R?. Detta ger temperaturskillnaden

) 95
AT = ——Ax = 20501072 = =52 K

AA ©0.80 47 - (3.0 - 10-2)2

Minustecknet betyder att utsidan av glaset ar kallare &n insidan.



3. Ett virmeelement tillfor effekten 350 W till 0.25 liter vatten i en kopp. Berdkna tiden
for att oka vattnets temperatur fran 15 °C till 75 °C.

Den tillforda viarmen ar

AQ = mcAT = Pt

dér ¢ &r specifika virmekapaciteten per kilo, P &r effekten och t ar tiden. Héar behover
man inte skilja pa Cy och Cp, de &r ndstan samma i vitskefasen. Detta ger

meAT  0.25-4190 - (75 — 15)

Iz 350 = 180 s = 3.0 min

t =




4. En skridskoakare viger 60 kg. Isen har temperaturen 0 °C. Antag att akaren glider
fran starthastighet 7.5 m/s till stillastaende och att 50% av friktionsvéirmen absorberas
av isen. Hur mycket is smélter?

Rorelseenergin hos akaren med massan M som blir till friktionsvirme &r

1
E = -Mv®
2

dar v ar starthastigheten. For att smélta massan m av is vid 0 °C atgar latenta virmen
AQ =mL

Om halften av friktionsvarmen blir latent sméaltvarme si blir ismassan som smaéalter

A L Mv? 0.5- 60 - 7.5
_BQ 5 25 05000 T
L L 333000

m

= 0.0025 kg = 2.5 gram



5. Anvénd dimensionsanalys for att konstruera ett uttryck for flodestatheten ¢ hos virme-
stralning fran en svartkropp. Antag att ¢ beror pa kT, c och h, dar T' &r temperaturen
och k dr Boltzmanns konstant, ¢ = 3.0-10® m/s #r ljushastigheten, och Plancks konstant
ar h = 6.626 - 1073* J-s.

Ansats:
o = f(RT)"Re

dar f ar dimensionslés. Dimensionen hos h kan avldsas ut enheten J-s:
[h] = [U|[t] = ML*T™%-T = ML*T!

Nu blir
= MT3

] = l@ B Q] B ML*T—?
ClAdt | [Alt] LT
_ [kT]a[C]b[h]c _ (ML2T—2)(1(LT—I)b(MLQT—l)C — Ma+CL2a+b+2CT—(2a+b+c)
Detta ger ekvationssystemet
a+tc =1
20 +b+2¢c =0
2a+b+c =3

Substitution ger ¢ = —3,a =4,b = —2.

Svar: (k)
o=
déar f ar en dimensionslos konstant.
Detta ar Stefan-Boltzmanns lag
275 (kT)*
== 7 57
LT E R

som konstrueras i detalj fran Planckfordelningen.



6. En virmemaskin modelleras som en kretsprocess for en ideal gas som bildar en rek-
tangel i ett PV-diagram enligt figuren.

(a) Bestdm varmedverforingarna AQ); till motorn och AQ fran motorn uttryckt i tem-
peraturerna T4, Tz, T¢, Tp och viarmekapaciteterna Cp, Cy,

(b) Berdkna verkningsgraden hos kretsprocessen. Svaret ska uttryckas i Py, Py, V1, Vo, v =
Cp/Cy.

Pi| A D

V1 V2

(a) Virme AQ) tillfors i tryckhdjningen A-B och i volymsokningen B-C och AQy bortfors
i CD och DA. Berdkna varmeoverforingarna:

AQ1=Cp(Te —Tp) +Cv(Ts —Ta)
AQy =Cp(Tp —T4) + Cyv(Tc —Tp)
(b) Verkningsgrad: PV = NkT ger

_ AW (P — P1)(Vo— V1) _ (P — Py)(Vo — Vi)
CAQ Cp(Te —Tg) + Cy(Tp —Ta) B (CpPo(Va = Vi) + Cv (P, — P)V1)/NEk

Cp — Cy = Nk och v = Cp/Cy ger

U

CP—CV "}/—1

T CrR)(Py— P+ CyVi (Vo= Vi) v Bo)(Py— Pr) + Vi) (Vs — Vi)

Svar:
_ 7—-1
VP /(P — P) + Vi / (Vo — V1)

n



7. Vattenmassan m med temperaturen 7 blandas isobart och utan viarmeoverforing till
omgivningen med en lika stor vattenmassa m med temperaturen T, # T;. Bestdm den
totala entropidndringen och visa att entropin okar.

Antag att virmeoverforingen mellan vattenmassorna ar reversibel, dvs sker kvasistatiskt
genom utbyte med en odndlig f6ljd reservoirer sa att d() = T'dS genom hela processen.
Temperaturen T efter blandning ges av

AQ1 4+ AQy = CP(T — Tl) + CP(T — TQ) =0

eftersom ingen virmeoverforing sker till omgivningen. Sluttemperaturen blir medelvirdet

T+ Ty
2

T

Berdkna entropiandringarna fran varmeoverforingarna. For vattenmassan 1 blir d@Q); =
TdS, = CpdT vilket ger entropidandringen

T T T T
ASlz/ @:Cp/ d—ZOpln—

rn T rn T Ty
Pss fas
AS, =C lnz
2=0Cpiny
Den totala entropidndringen blir
T T T?
AS=AS+AS, =Cpln —+Cpln — = Cpl
1+ A5z PHT1+ PHT2 PnTng

Kommentar: For vatten i véitskefas ar Cp ~ C',.

Visa att AS > 0: Skriv T1 =T - (S,TQ =T+ 6 dar 6 = (T2 — Tl)/2 Da blir

T T T
B A SN B e

1

>

Alltsa okar entropin i blandningsprocessen om 77 # 15 dvs d # 0 i enlighet med termo-
dynamikens andra lag.

Alternativ 16sning;:

T T2 4T 42N T2 4 T2 — 9T\T: T~ Ty)
B Wt s 12:m0+ 1T 12):mO+LL—QJ>0

1
t AT, T, AT, T,

] _
T AT T,




8. Undersok derivator av Helmholtz fria energi.

(a) Visa att
o= (%)
V

O*F
o =-1(573),

(b) Visa att

(a) Forsta lagen ger

dF =dU —TdS — SdT' = —SdT' — PdV

oF
s=-(ar),
Detta ger

(), 8,0 (), - 35

vilket betyder att

dvs

Alternativt: Mha FF =U — TS fas

oF/T)\  (oWU)T—5S) ——g—i—l ouy - (o8
or ), or vy, I rT\or), \oT),
For konstant V' blir dU = TdS vilket ger (0U/IT)y = T(0S/0T)y sa de tva sista
termerna ovan tar ut varandra. Kvar blir

- (),

(b) Mha dQ = TdS och S = — (9F/0T),, blir

0Q oS 0’F
Cv (8T>V (8T)V <6T2>V
Alternativt:

().~ ), (o ()

(98N 1[(0Q\ _ Cy
(@), -4, %



