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1. Ett vuxet triad tar upp ungefir 12 kg CO, per ar. Sveriges yta #ar 450 000 km?.
Uppskatta den totala mangden CO, som tas upp per ar av traden i Sveriges skogar.
Svara i enheten ton.

2. Frekvenserna vid maximal utstralad effekt fran Solen och stjarnan Sirius A férhaller
sig SOM frnax SiriusA/ fmax Solen = 2.4/1.4. Den totala utstralade effekten ® fran Sirius A &r
24 ganger storre #n Solens utstrilade effekt. Solens radie dr 7 - 10® m. Bestim radien hos

Sirius A.

3. En Carnotprocess har verkningsgraden n = 0.5 och producerar arbetet 100 kJ per
cykel. Berdkna upptagen och avgiven viarme per cykel. Om gasen avger viarme vid 300 K,
vid vilken temperatur tas viarme upp?

4. Med den nya standarden &ar en 0.33 1 laskburk 145 mm hog och har diameter 66 mm.
Burken &r gjord av aluminium med tjockleken 0.1 mm. N&r burken ar i kylskapet ar dess
temperatur 8 °C. Vid en viss tidpunkt tas burken ur kylskapet och placeras i ett rum
med temperaturen 20 °C. Hur stort blir virmeflodet ® genom burkens vigg vid denna
tidpunkt? Bortse fran varmeoverforing genom burkens lock och botten. Al: A = 237
W/(m-K). Varmeoverforingstalet dr o = 5 W/(m?K).

5. Ett 20 kg aluminiumblock med starttemperatur 200 °C och ett 20 kg jarnblock med
starttemperatur 100 °C sétts i kontakt med varandra men &r i 6vrigt virmeisolerade fran
omgivningen. Bestam den slutliga jamviktstemperaturen och entropidndringen i alumini-
umet, jarnet, och totalt. Specifika virmekapaciteten for aluminium: c5; = 0.90 kJ/(kg-K)

och for jarn: cp. = 0.45 kJ/(kg-K).



6. En sluten och virmeisolerad behéllare med volym 1.5 m? innehéller 0.3 kg helium vid
trycket 100 kPa. Ett arbete utférs pa gasen genom att en externt driven propeller snurrar
inuti behallaren tills gasens tryck okats med 20 kPa.

(a) Bestam antalet atomer i gasen, samt start och sluttemperaturen.

(b) Bestdm arbetet av propellern pa gasen.

7. Studera tillvixten av is pa en vattenyta. Antag att luftens temperatur &r —10 °C
och vattnets temperatur &r 0 °C. Islagrets tillvixt sker i isens undersida genom att den
latenta virmen for frysningen fors bort med varmeledning genom isen till den omgivande
luften. Om isen ar 10 cm tjock, berdkna hur lang tid det tar for isens tjocklek att vixa
med 1 mm. Is: virmeledningsforméaga A = 2.1 W/(m-K), densitet 917 kg/m?.

8. I roddtavlingar férekommer roddbatar med olika antal roddare, N = 1,2,4,6, osv.
Anvand dimensionsanalys for att avgora hur maxhastigheten v beror pa antalet roddare
N. Antag att v beror pa vattnets densitet p, batens volym V', samt effekten P. Antag
vidare att V' = NV, P = NP; dar Vi, P, ar virdena for N = 1.

LYCKA TILL!



FORMELBLAD I TERMODYNAMIK

Tyngdaccelerationen

Absoluta nollpunkten

Boltzmanns konstant
Gaskonstanten

Plancks konstant

Ljushastigheten

Avogadros konstant

Atoméra massenheten

Atommassor m/u

Luft

Atmosfarstryck

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

g=19.8m/s?

0 K=-273.16 °C
k=1.380-10"2 J/K

R =8.314 J/(K mol)

h = 6.626- 1073 Js
c=3.00-10° m/s

N4 = 6.022-10% 1/mol

u = 1.660 - 107%" kg

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

1 atm = 101 kPa

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 wR?

4 R? och 47 R3/3
Inab=1Ina+Inb Ina/b=Ina—1Inb
dinz/de =1/z, [1/zdz =Inz

Kinetisk energi

Gravitationell potentiell energi
Tryck

Arbete

Ideal gas

Monoatomar ideal gas

Diatomar ideal gas

Van der Waals tillstandsekvation
Van der Waals tillstandsekvation
Isoterm kompressibilitet

Isobar volymutvidgningskoefficient
Boltzmannférdelningen

Maxwell-Boltzmanns hastighetsférdelning

MB fordelning av hastighetskomponent
Medelhastighet
Medelkvadrathastighet
Mest sannolika hastighet
Kollisionstid

Medelfri vig

Stottal

Varmeflode
Varmeflodestéathet
Plancks stralningslag
Wiens forskjutningslag
Stefan-Boltzmanns lag

Ex =U = (1/2)mv?

Ep = mgh,g = 9.8 m/s?

P=F/A

dW = —PdV

PV = NET =nRT

U = (3/2)NKT

U = (5/2)NkT

P = NET/(V — Nb) — a(N/V)?

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

ay = (1/V)(9V/aT)p

n; =konstant- exp(—E; /kT')

3(v) = 4n(m/27kT)??v? exp(—mv?/2kT)

[ vy) = /m/27kT exp(—muv? /2kT)

(v) = \/8kT /mm

(v*) = 3kT /m

vy, =/ 2kT/m

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

I = ()7 = 1/(nwd?V/?2)
n* = P/\2mmkT

O = AQ/At

o=>0/A=u(T)c/4

ul(f,T) = (S7hf* /) fexp(hf /KT) 1]

B foa /KT = 2.821 , Ty = 2.898 - 10~% m K
o =0oT*



Fouriers lag
Viarmeoverforing

U-varde

Forsta huvudsatsen

Isokor virmekapacitet
Isobar varmekapacitet

En mol ideal gas

Adiabat

Adiabat

Adiabatiskt arbete
Carnotprocess
Verkningsgrad virmemaskin
Kylfaktor

Vérmefaktor

Entropi

Kvasistatisk varmeoverféring
Entalpi

Helmholtz fria energi

Gibbs fria energi

O = “NAAT/Ax

O = QA(T, — T»)

O = UAAT, 1)U = 1/a + Aa /A
dU = dQ + dW

Cv = (0Q/0T)y = (0U/0T)v
Cp = (0Q/0T)p = (9H/OT)
cp=cy+R

PV7 =konstant, v = Cp/Cy
TV7~1 =konstant, T P'~7/7 =konstant
W= (RPVo—PV1)/(y—1)
Q1/Q2 =T\ /T,

n=WwjQ
€:Q2/W
51;:Q1/W
S=kInQ
dQ = TdsS
H=U+PV
F=U-TS

G=U-TS+PV



TENTAMEN TERMODYNAMIK SI1121/SI1122 201022
LOSNINGSSKISSER

1. Antag att det &r i genomsnitt 5 m mellan vuxna tréd i skogen och att halva Sveriges
yta ér skog. DA blir ytan per triad 2 - 5% = 50 m?/tridd. Antalet trid blir 450 000 km? -
(1000 m/km)? /(50 m?) ~ 10'. Absorberad CO, massa blir 10 - 12 ~ 10! kg/ar.

SVAR: ~ 108 ton/ar.

Siffra fran Skogen.se: ca 90-10° trid som #r minst 1m hoga, dvs uppskattningen ovan
stémmer hyfsat. Som jamforelse kan ndmnas att personbilstrafiken i Sverige slapper ut
ca 10* ton CO, per ar.

2. Wiens forskjutningslag fi,.x = konstant - 7' ger

fmax,SiriusA o TSiriusA o 24

fmaX,Solen TSolen 14

Stefan-Boltzmanns lag ® = 0 AT* = on R*T* ger

q)SiriusA R% iusA TS4 iusA Rg iusA 4
_ irius iriusA __ Wsh (9 4/1.4)* = 24
Dsolen RS T, RS 241

Solen Solen Solen

Los ut radien hos Sirius A:

RSiriusA = 1.67- RSolen =1.2. 109 m
SVAR 1.2-10° m

3. Upptagen vérme:

W W 100
- = Q= — =-— =200kJ
=0, T YT T 05

Avgiven virme:

W=0Qi—Qs= Q=0 —W =100 kJ

Temperatur pa varma sidan:

T
n:l—%:0.5:>T1:2T2:600K
1

SVAR: Q; = 200 kJ, Q, = 100 kJ, T, = 600 K

4. Bortse fran varmeledningen genom burkens topp eftersom det inte finns en kontakty-
ta vatska-aluminium-luft. Om underlaget har bra virmeledningsférmaga sa kan ledning
genom botten bidra till avsvalningen, sa vi antar hir att burken star pa ett isoleran-
de underlagg. Initialt &r véitska och aluminium i jamvikt sa att ingen konvektion sker i
gransytan.

Cylinderarean:
A =ndh =7 -0.066-0.145 = 0.030 m?



U-vérdet:

U=1/1/a+ Az/\) =1/(1/5+0.1-107%/237) = a = 5 W/(m?K)
dvs konvektion &r den helt dominerande (dvs begrinsande) avsvalningsmekanismen.
Initiala varmeflodet:

®=UAAT =5-0.030- (20 — 8) = 1.8 J /s
SVAR: 1.8 J/s

5. Varmekapaciteter: C'y; = 20 -0.90 = 18 kJ/K, Cr. =20-0.45 =9 kJ/K.
Bestdam sluttemperaturen 7. Energikonservation ger

Qar+ Qre = Cal(T — Th1) + Cre(T — Tre) = 0 =

~ CaTa+ CreTre ~ 18-200+9-100
Car+Cre 18 +9
Bestam entropidndringarna genom att anta reversibla viarmeoverforingar. Alla tempera-

turer maste riknas i kelvin: T = 473.16 K, Tk = 373.16 K. Da blir mha dS = dQ/T =
cdrT:

T =166.7 °C =4398 K

Tar
ASy = CAl/ — = CanT/Ty = 181n430.8/473.16 = ~1.3149 kI /K
Tar

ASre = Cpre In T/TFe =9In 439.8/373.16 =1.4794 kJ/K
ASiot = ASa1 + ASp. = 0.1644 kJ/K

SVAR: T = 167 °C, ASx = —1.31 kJ/K, ASpe = 1.48 kJ/K, ASe; = 0.16 kJ /K.

6. Problemet visar att ett arbete kan utforas pa gasen utan att volymen &ndras.

(a) Bestdm forst antalet atomer. Molekylmassan m = 4u ger N = M/m = 0.3/4u =
4.518 - 10% Antag ideala gaslagen. Starttemperatur:

PV  10°-15
PV =NET, =T, = = =240.6 K
' PO ONE Nk 00
Sluttemperatur:
PV 120-10%-1.5
Ty= "= = 288.7 K

Nk NE

(b) Ingen vérme tillférs och arbetet pga volymséndring &ar noll, men enligt forsta lagen
utfor propellern arbetet

3
W =AU = §NkAT = gVAP = 21.5 -20-10% = 45 kJ

SVAR: N =4.5-10%, T, =241 K, Ty = 289 K, W = 45 kJ



7. For att undvika att behdva ta med konvektion antar vi att temperaturen i isens grans-
ytor &r 0 °C och -10 °C. Problemet blir da ett rent varmeledningsproblem. Varmeled-
ningen genom is med en ytan A ges av Fouriers lag:

O = - NA(T - 0)/h = % = AQ = (A\A(=T)/h)At

dér h ar tjockleken hos isen som viarmen A(Q) passerar pa tiden At. Varmen att ledas
bort for att isen ska viixa med tjockleken Ah ges av

AQ = LAM = LpAAh

dir L = 333 - 103 J/kg dr sméltentalpin hos is och AM = pAAh #r massan hos islagret
med arean A och tjockleken Ah. Detta ger

(AA(=T)/h)At = LpAAL

Arean kancellerar. Los ut At:

LphAh
A(=T)

At = = 1454 s = 24 min

. (J/kg)(kg/m*)m* ]
Enhetskontroll: W/ (m- KK~ W

SVAR: 24 minuter

=s OK.

8. Ansétt hastigheten pa formen
v=p' VPP f = p"(NVI)' (NP f

dér p ar vattnets densitet, V' = NV; &r batens volym, P = NP, ar totala effekten, N
ar antalet roddare, V; ar volymen per roddare, P; &r effekten per roddare och f &r en
dimensionslos konstant. Dimensionsanalys:

[v] = LT = [p"[V]'[P] = (ML™%)"(L*)"(ML*T )"
vilket ger ¢ =1/3,a = —1/3,b = —2/9. Insatt i ansatsen ger detta

v = p—1/3(N‘/1)—2/9(NP1)1/3f o N1/9

SVAR: v o N/9

Detta stammer bra med uppmaéatta hastigheter vid roddtavlingar.



