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1. Uppskatta hur manga liter bransle som totalt skulle sparas per ar om alla bilar i
Sverige kor med sléckta lysen. Branslet kan vara bensin eller diesel med energiinnehall
ca 10 kWh/liter.

2. T ett rum med volymen 20.0 m? finns 1.0 kg is med temperaturen 0.0 °C. Om rummets
starttemperatur dr 20.0 °C och trycket ar 1.0 atm, vad blir rummets sluttemperatur
pa grund av isens sméaltning? Antag att rummet &r vdrmeisolerat och att virme endast
overfors mellan luft och is.

3. En gjutjarnskamin virmer ett stort rum med effekten 2.00 kW. Antag att rumstem-
peraturen #r 20.0 °C, kaminens yta har arean 2.00 m?, och att gjutjirnets emissivitet dr
¢ = 0.44. Bestdm kaminens yttemperatur. Svara i grader Celsius.

4. En glodlampa har en glodtrad av tungsten som har 1.0 mm diameter och &r 25 mm
lang. Tungsten har virmekapacitet ¢ = 132 J/(kg-K) och densitet p = 19300 kg/m?3.
Bestdm temperaturokningen per sekund i glodtraden vid tiden nér strommen 0.45 A
laggs pa genom lampan vid spanningen 220 V. Effekt ges av produkten av spanning och
strom.

VAND!



5. En sprod yta av tex glas som utséatts for tryck fran en vass spets spricker typiskt med
en konisk spricka som utbreder sig fran kontaktpunkten och in i materialet, se figuren.
Anviand dimensionsanalys for att bestamma ett uttryck for diametern D hos sprickan.
Antag att D beror pa kraften F', brottsegheten K som i teorin for sproda sprickor ges av
K o P+/d dir P #r trycket och d &r diametern hos spetsen, samt Poissonkvoten v som
ar minus forhallandet mellan materialets langdéndringar i rat vinkel mot kraften och i

kraftens riktning.
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6. En cylinder innehaller tva delvolymer som avdelas av en partition dvs en vigg. Del-
volym 1 innehaller 1.0 kmol Os och delvolym 2 innehaller 2.0 kmol N,. Temperaturen
ar 20 °C och trycket ar 1.0 atm i bada delvolymerna. Partitionen tas plotsligt bort och
gaserna blandas.

(a) Bestam partialtrycken hos gaserna efter blandningen.

(b) Visa att entropidndringen i blandningsprocessen kan uttryckas i partialtrycken och
bestdm sammanlagda entropiandringen.

7. Bestam verkningsgraden for en Brayton-cykel, se figuren. Antag att arbetsgasen &r
ideal. Svaret ska uttryckas i bland annat tryckkvoten r = P»/P; och forenklas maximalt.

8. Clausius-Clapeyrons relation beskriver lutningen hos en fasévergangskurva som sepa-

rerar tva faser i ett PT-diagram:
dpP L

dT ~ TAV
dar L ar latenta virmet och AV &r volymséndringen hos systemet vid fasovergangen..
Konstruera uttrycket med hjalp av Gibbs fria energi.
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FORMELBLAD I TERMODYNAMIK

Boltzmanns konstant

Gaskonstanten

Avogadros konstant

Atoméra massenheten

Plancks konstant

Ljushastigheten

Atmosfarstryck

Atommassor m/u

Luft

Stefan-Boltzmanns konstant
Solarkonstanten

Viérmekapacitet for vatten vid 15°C
Forangningsentalpi vatten 100°C, 1 atm
Viérmekapacitet 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 2 + pxr +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 hastighetsfordelning
MB fordelning av hastighetskomponent
Medelhastighet

Medelkvadrathastighet

Mest sannolika hastighet

Kollisionstid

Medelfri vig

Stottal

k=1.380-10"% J/K

R = Nak =8.314 J /(K mol)
N,y = 6.022 - 10?® 1/mol

u = 1.660 - 10~%" kg

h =6.626- 10734 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% NQ och 20% OQ

o =5.670-10"% W/m? K*

¢ = 1.4 kW /m?

c=419 kJ/K kg

2260 kJ /kg

c=22kJ/K kg

333 J kg

1 kr/kWh

1/2/5 W /kg

27 R och mR?

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

r=—-p/2+/(p/2)* —q

Eg = 3mu?

Ep = mgh,g = 9.8 m/s?

dE/dt

P=F/A

dW = —PdV

PV = NKET =nRT

U= ENKT

U= SNKT

P = NET/(V — Nb) — a(N/V)?

(P + ag/v*)(v —by) = RT,a0 = aN3,by = bN4

r=—(1/V)(OV/OP)r

ay = (1/V)(0V/0T),

n; =konstant- exp(—E; /kT')

3(v) = 4n(m/27kT)??v? exp(—mv?/2kT)

fH(vy) = /m/27kT exp(—muv? /2kT)

(v) = /8KT /mm
(v?) = 3kT/m
vy, = \/2kT/m

T =1/(nwd?v/2(v))
| = ()7 = 1/(nwd*V/?2)
v = P/\2mmkT



Varmeflode ¢ = 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=Cy+ Nk = %Nk
Diatomér ideal gas: Cy = gNk:, Cp = %Nk

En mol ideal gas cp=cy+ R

Adiabat PV7 =konstant, v = Cp/Cy

Adiabat TV~! =konstant, TP1~"/7 =konstant
Adiabatiskt arbete W= (PV,—PWV)/(y—1)
Verkningsgrad virmemaskin n=|AW|/AQ,

Carnotprocess n=1-"Ty/T1,AQ/T = AQy/T>
Kylfaktor e = AQy/AW

Varmefaktor gy = AQ1 /AW

Entropi S=kInQ

Reversibel virmeoverforing dQ =TdS

Irreversibel virmeoverforing dQ <TdS

Entalpi H=U+PV

Helmholtz fria energi F=U-TS

Gibbs fria energi G=F+PV



LOSNINGAR

1. Uppskatta hur manga liter bransle som totalt skulle sparas per ar om alla bilar i
Sverige kor med sléckta lysen. Branslet kan vara bensin eller diesel med energiinnehall

ca 10 kWh/liter.

Antaganden: Energiinnehéall i branslet 10 kWh/liter. Verkningsgrad vid elproduktion fran
motor och generator ca 30 %. Elenergin som fés ur en liter brénsle blir da 0.3-10* Wh/liter.
Belysningens effekt ér ca 100 W. Storleksordningen 106 bilar kérs i genomsnitt 10* km /ar
med medelhastighet 50 km/h. Brénslet som atgar for att driva belysningen blir da av
storleksordningen

100 W - 105 - (10* km /ar )/(50 km/h)

=6.7-10% ~ 107 liter/a
0.3 - 104 Whliter iter /&r

Svar: Storleksordningen &r 10 miljoner liter per ar.

Kommentar: Detta &r forsumbart i jamforelse med dagsférbrukningen som i Sverige ar
ca 25 miljoner liter per dag.



2. T ett rum med volymen 20.0 m? finns 1.0 kg is med temperaturen 0.0 °C. Om rummets
starttemperatur dr 20.0 °C och trycket ar 1.0 atm, vad blir rummets sluttemperatur
pa grund av isens sméltning? Antag att rummet ar varmeisolerat och att varme endast
overfors mellan luft och is.

Latent virme for att smélta 1 kg is &r
AQis = 333 kJ/kg - 1 kg = 333 kJ
Eftersom viarmedverforing bara sker mellan luft och is blir

AC?luft = _AQis
Luftens temperatursankning ges av

_ AC2luft o ACs?luft o AC)luft . —333000

- — - = 1927 K
Cv 3Nk  SPV/T ~ 5-101325-20/293.15

AT

Luftens sluttemperatur blir

T =20+ AT =0.73 °C

Svar: Luftens sluttemperatur blir 7' = 0.7 °C.

Kommentar: For att fa ratt numeriskt svar bor man hér rdkna med alla siffror i tryck
och temperatur.

Aven 16sning som innehaller Cp i stillet for Cy accepteras: sluttemperatur 7' = 6.2 °C.



3. En gjutjarnskamin virmer ett stort rum med effekten 2.00 kW. Antag att rumstem-
peraturen #r 20.0 °C, kaminens yta har arean 2.00 m?, och att gjutjirnets emissivitet dr
€ = 0.44. Bestam kaminens yttemperatur. Svara i grader Celsius.

Effekten fran kaminen ges av virmeflodet av varmestralningen. Stefan-Boltzmanns lag:

dQ
T eAo(T* - T)

dar T" &r den sokta temperaturen och T = 20 °C &ar temperaturen hos rummets viggar
som ger instralning till kaminen. Detta ger

dQ/dt 1/
T:(Q/ +T5*) =467 K =193 °C

cAo

Svar: Kaminens yttemperatur blir 7' = 193 °C



4. En glodlampa har en glodtrad av tungsten som har 1.0 mm diameter och &r 25 mm
lang. Tungsten har virmekapacitet ¢ = 132 J/(kg-K) och densitet p = 19300 kg/m?.
Bestdm temperaturokningen per sekund i glodtraden vid tiden nér stréommen 0.45 A
laggs pa genom lampan vid spanningen 220 V. Effekt ges av produkten av spanning och
strom.

Med d@) = C'dT kan effekten skrivas som
dQ dT
_— = _— = _[
dt ¢ dt v

dar V' ar spanningen och [ ar strommen. Med C' = mc fas

ar vi 220 - 0.45
dt — mec 19300 0.025 - 7 - (0.001/2)2 - 132

=1979 K /s

Svar: dT'/dt = 2000 K per sekund.



5. En sprod yta av tex glas som utséatts for tryck fran en vass spets spricker typiskt med
en konisk spricka som utbreder sig fran kontaktpunkten och in i materialet, se figuren.
Anviand dimensionsanalys for att bestamma ett uttryck for diametern D hos sprickan.
Antag att D beror pa kraften F', brottsegheten K som i teorin for sproda sprickor ges av
K o P+/d dir P #r trycket och d &r diametern hos spetsen, samt Poissonkvoten v som
ar minus forhallandet mellan materialets langdéndringar i rat vinkel mot kraften och i
kraftens riktning.

i %| <— d

sprott . '
material konisk spricka
7
D
Dimensioner:
D] =1L

(K] = [PVd) = [FVd/d) = [F]L9"
] = [-Az/Az] = L/L =1 (dimensionslos)
Eftersom [F/K] = L3/? fas direkt
D = (F/K)**f(v)

dér f(v) ar dimensionslos. Dvs
D o P13

vilket stdmmer bra med experiment.



6. En cylinder innehaller tva delvolymer som avdelas av en partition dvs en viagg. Del-
volym 1 innehaller 1.0 kmol O, och delvolym 2 innehaller 2.0 kmol N,. Temperaturen
ar 20 °C och trycket ar 1.0 atm i bada delvolymerna. Partitionen tas plotsligt bort och
gaserna blandas.

(a) Bestam partialtrycken hos gaserna efter blandningen.

(b) Visa att entropidndringen i blandningsprocessen kan uttryckas i partialtrycken och
bestdm sammanlagda entropiandringen.

(a) Antag ideala gaser. Slutvolymen V efter blandningen ges av summan av delvolymerna
Vi och V5 innan blandningen:

mRT | noRT _ (m + 1) RT

V=h+h="% P P

Partialtrycket hos O, blir
anT . sl p— 1
V B n1 + Ng n 142

P = P =1/3=0.33 atm

och hos Nj: )
P=—"2 p= P =2/3=0.67 atm
Ny + no 1+2

Totala trycket efter blandningen blir alltsa oférandrat: P = P, + P, = 1 atm.

Svar: P = 0.33 atm, P, = 0.67 atm,

(b) Gaserna genomgar fri expansion. Entropidndringen i varje gas kan berdknas med
hjélp av en kvasistatisk reversibel isoterm expansion. For O, blir

Vd Vi _aw V. pPdv Vav 1%
ASlz/ aQ _ — = —:an/ — = Rln—
1% T 1%} T 1% T 1% V Vl
For Ny blir
AS, =n Ran
2 — 162 ‘/'2

For Oy fas mha Py = Pny/(ng + no):
V . (7’L1 +7L2)RT/P . ny, + no B P

Vi  mRT/P N P,
For Ny blir
v P
Vo P

De tre senaste ekvationerna ger den totala entropidndringen uttryckt i partialtrycken:

P P 3
AS = AS| + AS, = anlnF +n2RlnF =8.314 - (1-1n3+2-1n§) =18.88 kJ/K
1

2
Svar: AS =19 kJ/K
Alternativ 16sning: S = kln(cV?) ger

|%
AS =AST+ASy = RInV —InV)) + noR(InV —In ') = anlng +nyR1n A
1 2

P P 3
=nRIn — +nyRln — =nRIn3 + nyRIn - = 19 kJ/K
P P, 2



7. Bestam verkningsgraden for en Brayton-cykel, se figuren. Antag att arbetsgasen &r
ideal. Svaret ska uttryckas i bland annat tryckkvoten r = P,/P; och férenklas maximalt.

Tillford varme:
AQl == Cp<T3 - TQ)

Bortford varme:
AQQ = Cp(T4 — Tl)

Verkningsgraden blir

_ AQy T, —T
n=1- =1-
Al T3 =1
Relatera temperaturerna till tryckvoten
P P
rTr === —
IS ¥

For adiabaterna fas med T P(~7/7 =konstant

P, (1=7)/~
T, =T, <_) _ Tﬂ—(v—l)/v

P
och
T, = Tgrf(’vfl)/v
Detta ger
I Tyr—(=D/7 — Typ=(=1/y Ry
T3 — 1T,

Svar: n =1 —r~0=1/7



8. Clausius-Clapeyrons relation beskriver lutningen hos en fasévergangskurva som sepa-
rerar tva faser i ett PT-diagram:

dP L

dT ~ TAV
dar L ar latenta virmet och AV &r volymséndringen hos systemet vid fasovergangen..
Konstruera uttrycket med hjalp av Gibbs fria energi.

Forsta lagen

dU =TdS — PdV

och Gibbs fria energi
G=U-TS+PV
ger

dG =dU —TdS — SdT + PdV +VdP = —SdT' + VdP
Pa en 6vergang fran fas 1 till fas 2 ar G konstant sa att G; = G5. Darfor blir dG, = dGo
pa fasovergangskurvan vilket ger
—51dT + VidP = —SydT + VodP
Detta ger
d_P_Sg—Sl _TAS L
dI' Vo—Vi  TAV  TAV




