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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, linjal

Examinator Mats Wallin tel 073 765 2000

Anviandbara data: jordens radie 6371 km, solens radie 696340 km, avstandet fran jorden
till solen 1.496 - 10® km, solarkonstanten 1.361 kW /m?.

1. Berdkna uppvarmningskostnaden per dygn for eluppvarmning av en stuga. Antag inne-
temperatur 20 °C och utetemperatur -10 °C. Antag sammanlagd area 100 m? hos viiggar
och tak med U = 0.4 W/(m? K) samt 4 fonster med area 0.5 m? vardera med U = 2.0

2. En Stirlingmotor med verkningsgraden n = 0.20 tillférs varmen 2.00 kJ per cykel.
Motorn levererar effekten 4.00 kW. Bestam (a) antalet cykler per sekund och (b) virmen
som avges i varje cykel.

3. Ett system med Cp = a + bT dér a,b &r konstanter genomgar en isobar process fran
T till T,. Berdkna den tillférda varmen och entropidndringen hos systemet.

4. Anvind dimensionsanalys for att bestamma ett uttryck for frekvensen f hos ljudet
fran en cirkuldr trumma. Antag att frekvensen beror pa den radiella spdnningen o dvs
kraften som verkar likformigt pa trumskinnets omkrets delat med omkretsen, trummans
diameter D samt trumskinnets massa per areaenhet p.

5. Berdkna solens yttemperatur.

6. Uppskatta hur manga kubikmeter av vatten som faller som nederbérd (regn eller sno)
over hela jordens yta pa ett ar.

VAND!



7. Utga (utan hérledning) fran Clausius-Clapeyrons ekvation som visar att tryck och
temperatur vid overgangen fran vétska till gas ar relaterade genom

dP L
ar TV
dar L &r latenta varmet och V' ar gasens volym.

(a) Bestdm sambandet mellan tryck P(T') och temperatur 7' vid 6vergangen, givet att
Ty ar 6vergangstemperaturen vid trycket P(7Tp). Antag att gasen ar ideal.

(b) Antag (utan hérledning) att lufttrycket vid héjden h Gver havet ges av
P(h) = PyemM/kT

dér Py = 1 atm, m ar medelmolekylmassan for luft, och lufttemperaturen kan antas vara
0 °C. Uppskatta mha (a) koktemperaturen for vatten pa toppen av Mount Everest som
har héjden h ~ 9 km. Antag att L &r en konstant.

8. Ett system uppfyller ekvationerna

1 , AU3?
U=3PV, T"= g

dar A > 0 ar en konstant. Bestdm entropin S hos systemet som funktion av U, V, N.
Ledning: studera dS.

LYCKA TILL!



LOSNINGAR

1. Berédkna kostnaden per dygn for eluppvarmning av ett hus med ett rum. Antag inne-
temperatur 20 °C och utetemperatur -10 °C. Antag sammanlagd area 100 m? hos viggar
och tak med U = 0.4 W/(m? K) samt 4 fonster med area 0.5 m? vardera med U = 2.0

Energiatgangen pa ett dygn blir
E =24-3600-(100-0.444-0.5-2.0)- (20 — (—10)) = 114 MJ

Antag elpriset 1 kr/kWh. Konvertering: 1 kWh = 1000 Wh = 1000 W x 3600 s = 3.6
MJ. Uppvarmningskostnaden blir

114 MJ x 1 kr/3.6 MJ = 32 kr

2. En Stirlingmotor med verkningsgraden n = 0.20 tillfors virmen 2.00 kJ per cykel.
Motorn levererar effekten 4.00 kW. Bestam (a) antalet cykler per sekund och (b) virmen
som avges i1 varje cykel.

(a) Verkningsgraden ges av
AW

T AQn

Utfort arbete per cykel blir
AW = 5AQi, = 0.20 - 2.00 = 0.40 kJ /cykel

Med n cykler per sekund blir effekten=arbetet per sekund = antal cykler/sekund x
arbetet per cykel, dvs P = nAW. Detta ger

P
n = N 10 cykler per sekund

(b) Upptagen och avgiven vérme per cykel uppfyller

_ AW AQu
= AC2in B ACgin

Detta ger
AQy = AQin(1 —n) = 1.60 kJ



3. Ett system med Cp = a + b1 dér a,b ar konstanter genomgar en isobar process fran
T till T,. Berdkna den tillférda varmen och entropidndringen hos systemet.

For att berdkna virmedverforingen antas en reversibel process. Tillférd varme fas genom
integration av dQ) = CpdT":

Ts

Ts Ts
AQ = OMT:/ m+MWT:PT+;W}

1
ZMB—EHQW@—ﬁ)
T1 Tl

T
Vid en irreversibel process blir virmeoverforingen mindre.

Entropidndringen fas genom integration av den reversibla varmeoverforingen mha dS =

dQ/T:
T: T:
. 2 CP . 2 a . T2

T T
Denna entropiéndring géller oavsett om processen &r reversibel eftersom S ar en till-
standsfunktion.

4. Anvand dimensionsanalys for att bestdmma ett uttryck for frekvensen f hos ljudet
fran en cirkuldr trumma. Antag att frekvensen beror pa den radiella spénningen o dvs
kraften som verkar likformigt pa trumskinnets omkrets delat med omkretsen, trummans
diameter D samt trumskinnets massa per areaenhet p.

Ansats:
f =ko"DYp*
dar k£ ar en dimensionslos konstant. Dimensioner:
_ -1 _ @ _ 2 _ _ )

Detta ger
T—l — (MT—Q)zLy(ML—Q)z — Mﬂc+2Ly—2zT—2x

Identifiera exponenter:
r=1/2,z=-1/2,y=—-1

Losning:



5. Berdkna solens yttemperatur.

Flodet vid solens yta ges av Stefan-Boltzmanns lag:

d = oT* Ay = oTH 47 R?

sol

Flodet genom en sfiar vid jorden med centrum i solen dr samma:
O = p4TR?
dar R—=avstandet jorden-solen. Detta ger

oT*4TR% | = o4 R?

sol —
A A
o Rsol

6. Uppskatta hur manga kubikmeter av vatten som faller som nederbérd (regn eller sno)
over hela jordens yta pa ett ar.

1/4
=570 K

Nederbord bestar av forangat vatten. Uppskatta déarfor volymen vatten som foérang-
as ur haven pa ett ar. Antag vidare att solenergin helt blir till entalpi som férang-
ar vatten. Detta ger en Overskattning eftersom solenergi dven oGverfors till annat &n
entalpi. Effekten som traffar jordytan ar 1-0.3=0.7 ganger solarkonstanten ¢ = 1.4
kW /m? dir 0.3 dr atmosfirens reflektionsformaga eller albedo. Total energi per ar ér
tvarsnittsarean x effekten x tiden:

E =7R*x 0.7T¢ x 356 - 24 - 3600 = 3.9 - 10*' kJ

Forangningsentalpin ar L = 2260 kJ/kg. Massan som forangas dr M = pV dar p = 1000
kg/m? ér densiteten och V' volymen. Volymen som férangas ges da av 0.7E ~ ML = pV L
dér faktorn 0.7 kommer fran att 70% av jordytan tdcks av hav. Detta ger

7E
V o~ 0Tk =1.2-10"% ~ 10" m?
pL

Wikipedia siger 5 - 10 ~ 10'° m3.



7. Utga (utan hérledning) fran Clausius-Clapeyrons ekvation som visar att tryck och
temperatur vid overgangen fran vétska till gas ar relaterade genom

dP L

ar TV

dar L &r latenta virmet och V' ar gasens volym.

(a) Bestdm sambandet mellan tryck P(T') och temperatur T' vid Gvergéngen, givet att
To ar overgangstemperaturen vid trycket P(Tj). Antag att gasen &r ideal.

(b) Antag (utan hérledning) att lufttrycket vid héjden h Gver havet ges av
P(h) = Pye ™9"KT

dar Py = 1 atm, m &r medelmolekylmassan for luft, och lufttemperaturen kan antas vara
0 °C. Uppskatta mha (a) koktemperaturen for vatten pa toppen av Mount Everest som
har héjden h ~ 9 km. Antag att L &r en konstant.

(a) PV = NKT ger
dP L LP
dT ~ TV~ NET?
Infor [ = L/N = latent viarme per molekyl dvs latenta virmet per kg ganger molekyl-
massan i kg:
l=1Lm=L x 18u = 2260 x 18u kJ

Da fas
P 1dT
P kT?
Integrera:
ap I [dT
P k) T?

P(T) [ I
"R (kTD B k_T>
P(T) = P(Ty)e/Fo-U/kT

(b) For vatten ar T, = 373 K koktemperaturen vid trycket P(7p) = 1 atm. Berdkna
trycket pa Mount Everest. Medelmolekylmassan for luft &r m = (0.2 x 324 0.8 x 28)u =
28.8u. Vid Tiue = 273 K blir

P(h)
Py
Sétt detta lika med uttrycket i (a) och 16s ut koktemperaturen 7°:

= e moh/KTu = (0.327

P(T) — el/k’T()—l/kT — e—mgh/leuft
P(Ty)
[ [ mgh
KTy kKT kT
1 1 mgh
— = 4+
T To AT
1 mgh) -
T=(—+ =344 K="71°C
(To [Tt

Notera att u kancellerar i den numeriska berdkningen.




8. Ett system uppfyller ekvationerna

1 , AU3?
U=3PV, T =

diar A > 0 &ar en konstant. Bestdm entropin S hos systemet som funktion av U, V, N.
Ledning: studera dS.

Forsta lagen

dU =TdS — PdV

ger
1 P 1 2U

dS = —=d —dV = =d —d

S T U+ T 1% T U+ VT Vv
Mha 1/2 A71/4

1 V/ENTE —1/277-3/47,1/2 A71/4

?_—A1/2U3/4_A U V/EN
blir

dS = A~y 3/ 2 NT/A (dU + ng)
1%

Noga inspektion visar att
—3/47/,1/2 2U 1/4y/1/2
U—=v aUu + VdV =4d(U V=)

Detta ger
dS — 4A_1/2d(U1/4V1/2)N1/4

Integration ger
S = 4AV2UVAYIRNA 4 g,

dér Sy ar en integrationskonstant.

Notera att S ar extensiv som vantat.
S = N4A 2 42 4 Nsg

dér u=U/N,v=V/N,sy = Sy/N.



