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1. Uppskatta temperaturokningen i traffytan vid en orfil, dvs ett hart slag pa kinden med
en 6ppen hand.

2. Anvéand dimensionsanalys for att bestdmma tryckskillnaden inuti och utanfér en sap-
bubbla med radie R och ytspdnningen o. Ytspanning &r arbetet per areaenhet for att
Oka arean.

3. 1.00 kg kvivgas (Ny) varms upp sé att temperaturen okar fran -20.0 °C till 100.0 °C.
Anvénd ¢y = 20.8 J/(mol-K). Bestdm hur mycket virme som tillférs, kningen i inre
energi, samt det yttre arbetet pa systemet om processen sker vid

(a) konstant volym.

(b) konstant tryck.

4. En sfarisk svartkropp med radie r har temperaturen 7T'. Svartkroppen omsluts av ett
sfariskt skal med radie R > r och temperatur 77, som ar svart bade pa in och utsidan
och stralar som en svartkropp. Omgivningen har temperaturen 7. Bestam ett uttryck
for Ty uttryckt i T" och Tj.

5. En apelsin hénger i ett apelsintrad. Luftens temperatur sjunker plotsligt fran 25 °C
till 15 °C vid tiden ¢t = 0. Apelsinens temperatur vid ¢ = 0 ar 25 °C. Apelsinen har
diameter 6.0 cm, densitet 850 kg/m3, virmekapacitet ¢ = 3770 J/kg-K och den konvektiva
virmedverforingskoefficienten dr o = 1.5 W/m?- K. Bestém avsvalningshastigheten dT'/dt
vid tiden ¢ = 0. Svaret ska ges i enheten kelvin per timma.

6. Enligt Big Bang-teorin for universums utveckling kallnar stralning i universum nér
universum expanderar adiabatiskt. Stralningstrycket uppfyller p = U/(3V) déar U é&r
inre energin och V' universums volym. Antag att universum stralar som en svartkropp.
Hérled sambandet mellan temperaturen 7' och universums radie R. Svaret kan innehalla
en okdnd konstant.



7. I en virmemaskin genomgar en ideal gas en cyklisk process enligt figuren nedan.
Berdkna verkningsgraden uttryckt i kvantiteterna Py, Py, V4, V5,7 = Cp/Cy. Forenkla
svaret sa langt som mojligt.

1
Py adiabat
¥
N 5
v, VA

8. En varmemaskin arbetar mellan tva reservoirer 1, 2 som bada har samma tempera-
turoberoende varmekapacitet. Reservoirerna har initialtemperaturer T, 7T, dar 177 > T5.
Varmemaskinen arbetar tills bada reservoirerna har uppnatt samma sluttemperatur 75.
Bestdm det maximala virdet pa det totala arbete som maskinen kan utfora (dvs inte
arbetet per cykel utan totala arbetet under tiden som maskinen arbetar). Forenkla sa
langt som maojligt.

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 201214
LOSNINGSSKISSER

1. Uppskatta temperaturokningen i traffytan vid en orfil, dvs ett hart slag pa kinden med
en 6ppen hand.

Antaganden: Handens massa M = 1 kg. Massan hos vavnad som tar upp slaget m = 0.2
kg. Vavnadens varmekapacitet uppskattas som vattens véirde: ¢ = 4 kJ/K-kg. Slagets
hastighet bestdmmer den som slar och ett brett intervall av viarden ar rimliga och ac-
cepteras. Prova nagra olika viarden: v = 10 och v = 30 m/s. Antag att halva kinetiska
energin i slaget omvandlas till varme i kinden. Detta ger:

AU = Mv? = Q = meAT

DO | —
DO | —

v =10 m/s ger

Me*  1-102
dme  4-0.2-4000
v =30 m/s ger AT = 3%-0.031 = 0.28 K.

AT = =0.031 K

SVAR: AT =~ 0.03-0.3 K



2. Anvéand dimensionsanalys for att bestdmma tryckskillnaden inuti och utanfér en sap-
bubbla med radie R och ytspanningen o. Ytspanning &r arbetet per areaenhet for att
oka arean.

Definitionen av ytspannning som arbetet per areaenhet ger dimensionen
o] = [W/A] = [D]L/L* = [F]/L
Ansats AP = fo®R’. Dimensionsanalys
[AP] = [F]/[A] = [F]L™* = [o]*[R]" = [F]"L™"L’
=a=10=-1
SVAR: AP = fo/R dar f ar en dimensionslos konstant vars vérde inte ges av dimen-
sionsanalys.

Kommentar: Man kan enkelt visa att f = 4 i detta problem. Eftersom en bubbla till
skillnad fran en droppe har tva ytor (en inre, en yttre) blir

dU = 20dA = 20d(47 R?) = 1670 RdR

= dW = FdR = (APA)dR = 47 R*APdR
= AP =40/R
For en droppe (en yta) blir dU = 0dA och AP = 20/R.



3. 1.00 kg kvédvgas (Ny) viarms upp séa att temperaturen okar fran -20.0 °C till 100.0 °C.
Anvind ¢y = 20.8 J/(mol-K). Bestdm hur mycket virme som tillfors, 6kningen i inre
energi, samt det yttre arbetet pa systemet om processen sker vid

(a) konstant volym.
(b) konstant tryck.
(a) Molvikten &r 28 g/mol vilket ger tillford vérme

1
AQ:wwVAT:aggfzos-m0:89kJ

Yttre arbetet vid konstant volym ar AW = 0. Andringen i inre energi for AW = 0 &r

AU = AQ = 89 kJ

SVAR: AQ = AU =89 kJ, AW =0
(b) Tillférd vérme

1000
AQ =nepAT = nfey + R)AT = —=(20.8 +8.314) - 120 = 124 kJ

Andringen i inre energi blir samma som i (a) eftersom U bara beror pa 7
AU = ney AT = 89 kJ
Yttre arbetet pa systemet blir
AW = AU — AQ = —36 kJ

Tolkning av minustecknet: varme tillfors varpa gasen utfor ett positivt arbete pa omgiv-
ningen.

SVAR: AQ = 124 kJ, AU = 89 kJ, AW = —36 J



4. En sférisk svartkropp med radie r har temperaturen T'. Svartkroppen omsluts av ett
sfariskt skal med radie R > r och temperatur 77, som ar svart bade pa in och utsidan
och stralar som en svartkropp. Omgivningen har temperaturen 7. Bestam ett uttryck
for T} uttryckt i T och T.

Nettovarmeflodet fran svartkroppen ér
® = A.0(T* - T}) = dnrio(T* - TY)
Det utatriktade flodet fran skalet &r
O, = Apo (T} — Ty) = 4nR*c (T} — Ty)

Vid steady state ar dessa floden lika, ® = &, vilket ger

r(T = T) = R(T} - 1)

(R? + )T} = R*Ty + r°T*
SVAR:

R2T4 4 274 1/4
T = (=20 ° " =
1 ( R? 47 )



5. En apelsin hanger i ett apelsintrad. Luftens temperatur sjunker plotsligt fran 25 °C
till 15 °C vid tiden ¢t = 0. Apelsinens temperatur vid t = 0 ar 25 °C. Apelsinen har
diameter 6.0 cm, densitet 850 kg/m?, viirmekapacitet ¢ = 3770 J /kg-K och den konvektiva
virmedverforingskoefficienten dr o = 1.5 W/m?- K. Bestdm avsvalningshastigheten dT'/dt
vid tiden ¢t = 0. Svaret ska ges i enheten kelvin per timma.

Detta problem handlar om Newtons avsvalningslag. Apelsinens area dr A = 47 R?, volym
V = (4/3)47R3, och massa M = (4/3)4wR%p dér p dr densiteten. Apelsinens totala
viarmekapacitet ar C' = Mec. For apelsinen &r C' = Cy = Cp inom noggrannheten i
problemet.

Viérmedverforingshastigheten fran apelsinen fas med

dqQ drT
b =—=dQ =CdT| = C— = aAAT
a 149 =g =
Detta ger avsvalningshastigheten
dI' oA T a - 4rR? B o B 1.5 (—10)
dt  C © (4/3)7R3pc  (1/3)Rpc  (1/3)-0.030 - 850 - 3770

= —4.7-107* K/s-3600 s/h = —1.7 K/h

SVAR: Initialt &r dQ/dt = —1.7 K/h



6. Enligt Big Bang-teorin for universums utveckling kallnar stralning i universum nér
universum expanderar adiabatiskt. Stralningstrycket uppfyller p = U/(3V) déar U é&r
inre energin och V universums volym. Antag att universum stralar som en svartkropp.
Hérled sambandet mellan temperaturen 7' och universums radie R. Svaret kan innehalla
en okdnd konstant.

Vid sfarisk expansion ar volym och radie relaterade som

4
V=R o R

Antag att expansionen kan behandlas som en kvasistatisk process. Da blir
dU =TdS — pdV

Med det adiabatiska villkoret dS = 0, dvs virme tillférs eller bortfors inte, och stral-
ningstrycket p = U/(3V) blir

dU pdV _ d_V

Losningen ar

UxV Y x1/R

Antag vidare att universum &r en svartkropp med energitiathet

u = % =aT?
dir a = (72/15)k*/(hc)3. Detta ger
1 1
uoc T o g o i
dvs
Tx1/R

SVAR: RT = konstant.



7. I en virmemaskin genomgar en ideal gas en cyklisk process enligt figuren nedan.
Berdkna verkningsgraden uttryckt i kvantiteterna Py, Py, V4, V5,7 = Cp/Cy. Forenkla
svaret sa langt som mojligt.

1
P1 adiabat
2
Paf =3, 2
Vv, A
Verkningsgraden &ar
_ |W| _ Qut
n=,s-=1-

Qin Qin

Beridkna varmedverforingarna.

Uppvarmning under 3-1:
AQiy = Cy(Ty — T3)

Avkylning under 2-3:
AQu = Cp(Ty — T3)

Detta ger
CpTy—1Tj Ty —1Tj
CyTy—1T; Ty —1T5

nzl_ywzl_vw
Vi — RV, P /P —1

SVAR:
Vo/Vi =1

— ]y
1 TP P —1



8. En virmemaskin arbetar mellan tva reservoirer 1, 2 som bada har samma tempera-
turoberoende virmekapacitet. Reservoirerna har initialtemperaturer 17, Ty dar 177 > 1.
Varmemaskinen arbetar tills bada reservoirerna har uppnatt samma sluttemperatur 75.
Bestam det maximala vérdet pa det totala arbete som maskinen kan utféra (dvs inte
arbetet per cykel utan totala arbetet under tiden som maskinen arbetar). Forenkla sa
langt som mojligt.

Bestam forst entropiokningen hos det totala systeme for en cykel:

s car s cdr Ty Ty T2
AS = - ~ = Cln= n=—=0C1 3>
S‘A 7 fé 7 Cnﬂ+CnD Cnﬂﬂ_O

diar 7 = Cy = C ar varmekapaciteten hos reservoirerna. Detta ger Tg > 11T, och
T3 > /11T med likhetstecken for en reversibel maskin. Varmeoverforing fran reservoir
1 till maskinen:

T3
A@:—/ CdT = O(Th — T)

T

med minustecken eftersom virme tas fran reservoiren. Varmeoverforing fran maskinen
till reservoir 2:

T3

Ts

Utfort arbete av viarmemaskinen ar
AW - AQl - AQQ == C(Tl - T3) + C(Tg - Tg) - C(Tl + T2 - 2T3)

Maximalt arbete far med en reversibel varmemaskin dvs med AS = 0 vilket fas med
T3 = /1115. Maximala arbetet blir

AI/Vmax = C<T1 + Tl -2 TlTQ) — O(\/ T1 — 1\ T2)2

SVAR: AW = C(VTi — VT3)?



