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1. En gummiboll med diameter 5.0 cm sldpps fran 1.0 m hojd, traffar golvet och studsar
upp till 0.9 m hojd. Berdkna temperaturokningen i gummibollen. Gummi har specifik
virmekapacitet ¢ = 2.0 kJ /kg-K och densitet 1.2 - 10% kg/m3.

2. Uppskatta atmosféirlagrets tjocklek h med hjalp av lufttrycket vid jordytan. Antag att
luftens densitet dr konstant 1 kg/m?3 upp till héjden h och sedan avtar snabbt.

3. Anvand dimensionsanalys for att bestdmma ett uttryck for massan hos en vattendroppe
som droppar fran en vattenkran. Svaret ska ha formen

D2
mZO_anng (p g)

o

dér vattens densitet ar p, ytspanning dvs energi per ytenhet o, vattenkranens rordiameter
D, och tyngdaccelerationen g. Vardena pa a, b, ¢ ska bestammas. Forklara betydelsen av
funktionen f(pD?g/c).

4. Om en astronaut utan rymddrékt hamnar i rymden utanfér rymdskeppet, hur snabbt
sker kroppens avkylning vid tiden da astronauten ldmnar rymdskeppet? Antag att ast-
ronautens massa #r 70 kg och kroppsarea 1.7 m?. Svaret ska ges i enheten kelvin per
sekund.

5. En 50 watt motor anvinds for att frysa 2.0 kg vatten vid 0°C till is. Den omgivande
temperaturen ar 27°C. Antag att processen &r ideal. Hur lang tid tar det for vattnet att
frysa till is?

VAND!



6. I en sluten behallare med fixerad total volym V' = V; + V, finns en kolv som delar
volymen i tva delar med volym V; och V5. Antag att varken virme eller partiklar kan
passera genom behallarens yttervaggar och att viarme men inte partiklar kan passera
genom kolven. Vid kolvens initialposition finns 1.0 liter luft med temperatur 200 K och
2.0 atm tryck i volym 1, och 1.0 liter luft med temperatur 300 K och 1.0 atm i volym 2.
Kolven flyttas (utan paverkan av ett yttre arbete) sa att V1 och V5 dndras men V- = Vi +V4
halls konstant. I slutlédget hos kolven rader jamvikt mellan de bada delvolymerna. Bestam
jamviktsvirdena pa tryck, temperatur samt volymerna V7, V5.

7. En blandning av n; mol helium och n, = 2n; mol kvéve har initialt volymen V; och
temperaturen T;. Gasblandningen komprimeras reversibelt och adiabatiskt till slutvoly-
men V; och temperaturen 7. Visa att sluttrycket kan skrivas

V; g
Pr=P—
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och bestdm ¢. Starta med att visa att entropidndringen i en reversibel process ges av

T V
AS:ncvln?f—i—annvf

8. Inre energin, entropin, volymen, och partikelantalet &r extensiva. Om de multipliceras
med en faktor A\ sa dndras de pa samma sétt:

UMNS, AV, AN) = \U(S,V,N)
Visa att detta leder till Gibbs-Duhems relation:
U=TS—- PV +uN
Ledning: Kedjeregeln for flera variabler har formen

df (z(t),y(t),2(t)) _ Of d n of dy I of dz
dt C Oxdt  Oydt Oz dt

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 2021-12-20
LOSNING

1. En gummiboll med diameter 5.0 cm sldapps fran 1.0 m hojd, traffar golvet och studsar
upp till 0.9 m hojd. Berdkna temperaturokningen i gummibollen. Gummi har specifik
virmekapacitet ¢ = 2.0 kJ /kg-K och densitet 1.2 - 10* kg/m?>.

Energi som blir till varme:
AFE = mgAh = AQ = CAT = mcAT

Notera att massan kancellerar. Detta ger

gAh  9.82-0.1
c  2.0-103

AT = =0.49-102 K

SVAR: 0.49 mK

2. Uppskatta atmosfirlagrets tjocklek A med hjalp av lufttrycket vid jordytan. Antag att
luftens densitet #r konstant 1 kg/m? upp till hojden h och sedan avtar snabbt.

Analysera en luftpelare med basarea A och héjd h:

F Ah P10
pt_my_pihg oy 10

- = 10*
A=A a4 F pg  1-10 o

SVAR: 1 mil

3. Anvand dimensionsanalys for att bestdmma ett uttryck for massan hos en vattendroppe
som droppar fran en vattenkran. Svaret ska ha formen

DZ
m:O,angch <p0_ g)

dér vattens densitet ar p, ytspanning dvs energi per ytenhet o, vattenkranens rordiameter
D, och tyngdaccelerationen g. Vardena pa a, b, ¢ ska bestammas. Forklara betydelsen av
funktionen f(pD?g/c).

Dimensioner: [m] = M, [p] = ML™®,[o] = [smv?/A] = MT~%,[D] = L,[g| = LT 2.

Ansats:
m = O_angcJt
dar f &r dimensionslos. Detta ger

M = (MT—Z)aLb(LT—Q)c _ MaLb+cT—2(a+c)

Identifiera koefficienter:
a=1,b4+c=0,a+c=0

dvsa=1,¢c= —1,b= 1. Massan blir

D
m:U—f
g



déar f ar dimensionslos.

I allménhet &r f en funktion av en dimensionslos variabel. Kontrollera att argumentet ar
dimensionslést dvs har dimension =1:

ML= L? LT?

(pD*g/0] = [AIDPlg) o) = = L —— =1

Funktionen f ges inte av dimensionsanalys utan behdver bestdmmas pa annat satt.

4. Om en astronaut utan rymddrékt hamnar i rymden utanfor rymdskeppet, hur snabbt
sker kroppens avkylning vid tiden da astronauten lamnar rymdskeppet? Antag att ast-
ronautens massa ir 70 kg och kroppsarea 1.7 m?. Svaret ska ges i enheten kelvin per
sekund.

Antag att astronauten stralar som en perfekt svartkropp. Instralad energi ar férsumbar
i detta problem. Stefan-Boltzmanns lag och dQ = C'dT ger
dr UAT4

dQ-C’———UAT4 =

®= dt dt C

Antag att kroppens viarmekapaciteten &r lika med viarmekapaciteten for vatten. C' = mc
ger
dr  cAT*  5.67-107%-1.7- (273 +37)"
d  me 70 - 4190

= —3.0 mK/s
SVAR: -3.0 mK/s

5. En 50 watt motor anvinds for att frysa 2.0 kg vatten vid 0°C till is. Den omgivande
temperaturen ar 27°C. Antag att processen &r ideal. Hur lang tid tar det for vattnet att
frysa till is?

Vérmen som behdver bortforas ar sméltentalpin:
AQy = M -333 =2.0-333 = 666 kJ

En ideal process har kylfaktorn

AQZ AQQ T2 T1 — TQ
AW~ AQI—AQ, Ti—T @ T
Effekten under tiden t ges av
AW
P = 5

Detta ger
AQ Ty — Ty 666 103 27

t =
P T 50 273

= 1317 s

SVAR: 1.3-10% s



6. I en sluten behallare med fixerad total volym V' = V; + V, finns en kolv som delar
volymen i tva delar med volym V; och V5. Antag att varken virme eller partiklar kan
passera genom behallarens yttervaggar och att viarme men inte partiklar kan passera
genom kolven. Vid kolvens initialposition finns 1.0 liter luft med temperatur 200 K och
2.0 atm tryck i volym 1, och 1.0 liter luft med temperatur 300 K och 1.0 atm i volym 2.
Kolven flyttas (utan paverkan av ett yttre arbete) sa att V1 och V5 dndras men V- = Vi +V4
halls konstant. I slutlidget hos kolven rader jamvikt mellan de bada delvolymerna. Bestam
jamviktsvirdena pa tryck, temperatur samt volymerna V;, V5.

Vid jamvikt far bada volymerna samma sluttemperatur 7' som ges av konservation av
den inre energin:

5 5 5
Uy + Uy = SNiKTy + 5 NokTy = S(Ny + No)kT

dar leTl = Pl‘/la NQ]CTQ = PQ‘/Q Detta ger

Nk +Nok PVA/Ty 4 PVa/Ty 2.0/200 4+ 1.0/300

Vid jamvikt fas dven samma tryck i bada volymerna som ges av

(N + NRT  PVi+ RVa 2.0+ 1.0

P = = = = 1.5 at
Vi + Vs Vi+ Vs 2.0 a
Slutvolymerna blir
NET PVAT 2.0 225
‘/1 et = —_— = — f — = 15
P P Ty 1.5 200
NokT PVo T 1.0 22

P P T, 15 300
SVAR: T=225K, P=15atm, V; =151, Vo =051



7. En blandning av n; mol helium och n, = 2n; mol kvéve har initialt volymen V; och
temperaturen 7T;. Gasblandningen komprimeras reversibelt och adiabatiskt till slutvoly-
men V; och temperaturen T%. Visa att sluttrycket kan skrivas

V g
P=P =
! (Vf>

och bestdm ¢. Starta lampligen med att visa att entropidndringen i en reversibel process
ges av

T
AS:ncvlnTJ;—l—ann%

TdS =dQ) = dU — dW = CydT + PdV

dar P dT av
ds = CV? + TdV = CV? + RRV
Integrera:
B dT v Ty v

For blandningen blir vid en adiabatisk=isentropisk process

T
OIASIAsl—l—ASQ: (C'1+02)ln—f—|—(n1R+n2R)lnﬁ

T; Vi
vilket ger
T Vi Vi\"
ln% = —rlnvj =In (W)
dar
- n1R+n2R . n1R+n2R
Cvi+Cyva  nycyr + nacye
Exponentiera:

Ty _ (Vi)
T, \V;

by  NETy/ Ve Ty Ve  (ViN' Vi (Vi)'
P, NET)V; T,V \Vy) Vi \V;

Gaslagen ger

o

dar
g=r-+1= ni(cy1 + R) +na(cys + R) _ icp + nacpa
Ni1Cy1 + NaCyo Ni1Cy1 + NaCyo

mha cp = ¢y + R.

Kontroll: for n; = 0 eller ny = 0 fas det vanliga adiabatiska sambandet PV7=konstant
med g = 7. OK!

Helium &r monoatomért och har ¢y = %R. Kvéave ar diatomért och har ¢y = gR. Detta
ger for ny = 2n4:

St ane 5+ Tng/ng 19 L6
%nl + gng 3+ 5ny/ny, 13

g:

SVAR: g = 1.46



8. Inre energin, entropin, volymen, och partikelantalet &r extensiva. Om de multipliceras
med en faktor A\ sa dndras de pa samma sétt:

UMS, AV, AN) = XU(S,V,N)
Visa att detta leder till Gibbs-Duhems relation:
U=TS—- PV 4+ uN
Ledning: Kedjeregeln for flera variabler har formen

df (z(t), y(t), 2(t)) _Ofdx Ofdy  Ofdz
dt T Oxdt | Oydt  0zdt

Derivera mha kedjeregeln:

d\U  dU(NS,AV,AN)  0U d)\S ou d)\V oU dA\N  oU ou ou
= S+——V+-——N

U= d\ dA ©OAS dA 8)\V dA 8)\]\] dx  OAST oAV TOAN

Denna formel géller for alla virden pa \. Séatt A = 1:

8U 8U ou

Termodynamikens forsta lag ger

oU oU U
AU =TdS — PAV + judN = 5o =T.P = — = 1 = o

Detta ger Gibbs-Duhems relation:

U=TS— PV +uN



