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OBS: skriv endast pa inldmningssidornas framsidor.

DEL 1: PA FRAGA 1-6 SKA ENDAST SVAR GES. 1 p per problem.
GE SAMTLIGA SVAR TILL DEL 1 PA EN INLAMNINGSSIDA.

1. Bilden visar ett dinosaurieskelett. Uppskatta dinosauriens totala vikt néar den levde.

Skeletcn ot Amphicoclias

2. En planet ror sig i en bana runt solen. Totala energin ges av E = %mv2 — k/r dar
m &r planetmassan, v planetens hastighet i forhallande till solen, k en konstant, och r
ar avstandet till solen. Anvind dimensionsanalys for att bestdmma sambandet mellan
periodtiden (dvs tiden for att rora sig ett helt varv) och planetens medelavstand till

solen.

3. En tankbil lastar 50.0 m?® dieselolja. Vid en senare tidpunkt nir tankbilen toms har
dieseloljans temperaturen sjunkit med 20°C. Volymsutvidgningskoefficient for dieselolja
ir ay = 9.5-107*/K och for stalet i tanken ér oy = 33 - 107¢/K. Vilken volym har
dieseloljan nar tanken téms?

4. En propeller i ett vattenbad drivs av en vikt med massan 0.6 kg som faller 50.0 meter.
Vikten &r fast i ett snore som snurrar propelleraxeln nér vikten faller. Vattnets volym &r
0.75 liter och starttemperatur 20°C. Till vilken temperatur kan vattnet maximalt varmas
av propellerns rorelse?



5. I ett rum med temperaturen 20°C finns ett frysskap med en 100 W kompressor. Tem-
peraturen i frysskapet ar —20°C. Hur mycket virme kan maximalt bortféras fran frysen
pa 10 minuter?

6. Antag att du vill frysa 4.5 gram vatten vatten till is under en natt med klar himmel
genom vattnets avsvalning pa grund av emission av virmestralning med foljande metod.
Vattnet hélls ut pa ett isolerande underlag sa att det enda energiytbytet mot omgivningen
sker genom stralning fran vattenytan vars area ir A = 9.0 cm?. Vattnets initialtemperatur
ar 6°C. Antag att vattnet stralar som en svartkropp med emissivitet ¢ = 0.90. Antag
vidare att natthimlen stralar som en svartkropp med temperaturen —23°C. Bestam hur
lang tid det tar for vattnet att frysa till is.

DEL 2: FULLSTANDIG LOSNING SKA GES. 4 p per problem.

7. Jordens radie kan uppskattas pa foljande sétt. Ligg ner pa stranden och observera
solnedgangen 6ver havet. Vid tiden da solen forsvinner nedanfér horisonten stéller du
dig upp sa att solen syns igen vid horisonten. Starta ett tidtagarur. Antag att dina 6gon
ar 1.70 meter hogre upp vid staende stéllning an vid liggande. En andra solnedgang
observeras nar tidtagaruret visar 10 sekunder. Bestdm jordradien ur dessa uppgifter.

8. En kopparbit som viger 75 gram och har initialtemperaturen 312°C placeras i en
glasbehéallare som innehaller 220 gram vatten. Glasbehallarens vikt (utan vatten) ar 250
gram. Vattnet och glasbehallarens initialtemperatur ar 12°C. Specifika varmekapaciteter
i J kg=! K=!: koppar 386, vatten 4190, och glas 840. Antag att glasbehallare, vatten och
koppar tillsammans utgor ett slutet system. Vad blir sluttemperaturen?

9. En vigg bestar av fyra lager, se figuren. Varmeledningsférmagan hos lager 1 ar A\
och \y = 5.0\; hos lager 4. Lager 1 har tjockleken d; och lager 4 har dy = 2.0d;.
De tva mittersta lagren har samma tjocklek och viarmeledningsférmaga men virdena
hos bade tjocklek och varmeledningsformaga &r okénd. Antag att steady state rader, dvs
viarmeflodet genom véggen dndras inte med tiden. Antag vidare att féljande temperaturer
ar kinda: Ty = 25°C, T, = 20°C, Ty = —10°C, dar 77 ar innerviaggens temperatur, Tx
ytterviaggens temperatur, T, ar temperaturen vid gransen mellan lager 1-2, osv. Bestam
(a) T4, (b) Tg.

T, T, T3 T4 Ts



10. En ideal Stirlingmotor innehéller 8.10 - 1073 mol monoatomir ideal gas och arbetar
mellan reservoirer med temperaturerna 24°C och 95°C. Gasens volym férdubblas under
expansionsprocessen. Bestdm entropidndringarna hos gasen i de fyra olika delprocesserna

i en cykel. Se figuren nedan.

\J

11. Berikna temperaturindringen hos 15.0 cm?® kvicksilver med Cp = 28.6 J/K och ini-
tialtemperatur 0°C vid en isentropisk tryckokning fran noll till 1000 atm (1 atm=101325
Pa). Under processen varierar kvicksilvers volymsexpansionskoefficient fran ay = 181 -

1070 till 174 - 107 K1
Ledning: Skriv entropin som S(7, P) och studera T'dS. Man far (utan hérledning) an-

vanda en sk Maxwellrelation:
o8y __(ov
orP),  \oT ),

LYCKA TILL!



FORMELBLAD I TERMODYNAMIK

Boltzmanns konstant

Gaskonstanten

Plancks konstant

Ljushastigheten

Avogadros konstant

Atoméra massenheten

Atommassor m/u

Luft

Stefan-Boltzmanns konstant
Solarkonstanten

Viarmekapacitet for vatten vid 15°C
Forangningsentalpi vatten 100°C, 1 atm
Vérmekapacitet for is vid —4 °C
Smaéltentalpi for is

Pris for hushallsel inklusive skatt
Ménniska effekt: vila/promenad /16pning
Cirkelns omkrets och area

Sfarens area och volym

Logaritmer

k=1.380-10"2 J/K

R =8.314 J/(K mol)

h =6.626-107%* Js

c¢=3.00-10° m/s

N,y = 6.022 - 10%® 1/mol

u = 1.660 - 10727 kg

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?

c=4.19 kJ/K kg

2260 kJ /kg

c=22kJ/K kg

333 kJ /kg

1 kr/kWh

1/2/5 W/kg

2mR och TR?

47 R? och 47 R3 /3
Inab=1Ina+InbIna/b=1Ina—1Inb
dlnz/de =1/x, [1/zdr =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

Viérmeflode

Viarmeflodestathet

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 = NkT = nRT

U = (3/2)NkT

U = (5/2)NkT

P = NET/(V — Nb) — a(N/V)?

(P + ag/v*) (v —by) = RT,a0 = aN%,by = DN 4
k=—(1/V)(OV/OP)r

oy = (1/V)(@V/0T)p

n; =konstant- exp(—E;/kT)

f(v) = 4w (m/2rkT)3/?0? exp(—mu?/2kT)
fe(ve) = /m/27kT exp(—muv?/2kT)

(v) = \/8KT /mm

(v?) = 3kT/m
v, = /2T /m

T = 1/(nmd?v2(v))

| = (v)T = 1/(nwd*V/2)

v* = P/\2mmkT

O = AQ/At

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

u(f,T) = (8xhf°/c®)/[exp(hf /KT) — 1]

B fona KT = 2.821 , T = 2.898 - 10~% m K
o =oT"



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»)

1)U =1/a+ Ax/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=W/Q
e=Q/W
51;:Q1/W
S=klnQ
dQ =TdS
H=U+ PV
F=U-TS
G=F+ PV



TENTAMEN TERMODYNAMIK SI1121/SI1122 191219
LOSNINGSSKISSER

1. Genom att jamfora skelettets storlek med ménniskorna i bilden uppskattas dinosauriens
volym med en cylinder med héjd h = 10 m och radie » = 1 m. Antag att densiteten ar
av samma storleksordning som vatten dvs p = 10® kg/m?. Detta ger massan

m = prr?h =10° -7 -1*-10 = 3 - 10* kg
SVAR: m ~ 3-10* kg

2. Lat R vara medelavstandet fran solen och T periodtiden. Ansétt T = dm®k®R¢. Di-
mensionsanalys:

(5] = glme?] = m(R/TY) = [b/r] = b/ B] = [T%] = [m*k*R¥] = [mA /]

Detta ger ¢ = 3/2.
SVAR: T o R%/?

Kommentarer: 1. Resultatet motsvarar Keplers tredje lag. 2. I gravitationslagen ar k =
GmM dar G ar gravitationskonstanten, m planetmassan och M solmassan. Alltsa blir
T? < R?/(GM) oberoende av m.

3. Eftersom volymséndringen &r liten &r det en bra approximation att sitta (0V/9T)p =
Vay lika med en konstant vilket ger

AV = / (%) dT = /VavdT =VayAT =50.0-9.5-10"*- (—20) = —0.95 m*
P

Volymen vid téomningen blir
50.0 — 0.95 = 49.05 m*

SVAR: 49.0 m?
Kommentar: Behallarens volymsandring ingar inte i 16sningen.
4. Maximal tillford varme till vattnet ar lika med arbetet fran propellern pa vattnet, som
i sin tur dr lika med den potentiella energin hos vikten innan fallet:

Q =mgh=0.6-9.8-50.0=294]
Mha C' = mc = dQ/dT fas dkningen hos vattentemperaturen med

Q 294

AT = = 0754190

= 0.09K

SVAR: Sluttemperatur 20.1 °C.



5. Arbetet &r effekten ganger tiden:
W =Pt
Kylfaktorn &ar bortférd varme genom arbete:
@
w

Carnotprocessen ger maximal kylfaktor:

=T

€

Detta ger den bortférda viarmen

T 273 — 2
2 :100-600~M:3.8-105J

— Pt
@ T, — T 40

SVAR: 3.8-10° J

6. Bestam forst virmen som behdver foras bort fran vattnet for att det ska frysa till is:
AQ =mcAT —mL =4.5-(4.19 - (—6) — 333) = —1611.63 J

Nettoflodet av varme till vattnet ges av Stefan-Boltzmanns lag pa formen

dQ)
®=—"=Aeo(T) - T*
dt ( S )
dar Ty, = 273 — 23 = 250 K &r natthimlens temperatur och T ar vattnets temperatur.
Eftersom vattnets temperatur dndras mycket lite under processen kan vi sétta hogerledet

i relationen ovan till en konstant med 7' som vattnets frystemperatur T' = 273 K. Detta

ger
AQ
At = ———=
Aeo (T —T*)
Numeriskt:
—1611.63
At = =213-10*s=59h
9.0-10-%-0.90 - 5.670 - 10-5 - (2501 — 273%) °
SVAR: 59 h

Kommentar: En natt récker for att frysa vattnet enligt denna berdkning.



7. Borja med att bestdmma vinkeln 6 i figuren nedan. Eftersom solen gar ner en gang per
dygn blir solens vinkelhastighet df/dt = 27/(ett dygn). Vinkeln € ar vinkelhastigheten
ganger tiden mellan de tva solnedgangarna:

10
0=2m- 243600 — 0.000727
dvs vinkeln &r mycket liten.
Radien fas ur figuren sa har:
h cos 6

= 6429042 m ~ 6400 km

0 ! =
cosf = = —
r—+nh 1 — cos®

Eftersom 6§ < 1, h < r sa kan berdkningen ovan férenklas:

h h
N . ~l—-—-=

0~1-—06%/2
o8 / "r+h r+h r

2h
TR 2 6429048 m ~ 6400 km

Etablerad medelradie ar 6371 km.

Q Solew




8. Varmeédndringen ges av () = CAT. Berikna forst virmekapaciteterna C' = mc:
Ccu = 0.075 - 386 = 28.95 J/K

Clatten = 0.220 - 4190 = 921.8 J/K
Cglas = 0.250 - 840 = 210 J/K

Starttemperaturerna &r
Tow =273+ 312 =585 K

Tatten = glas — 2734+ 12=285 K

Sluttemperaturen 7' soks. Eftersom totala energin bevaras maste summan av virmeénd-
ringarna i koppar, vatten och glasbehallaren bli noll:

CCu(T - TCu) + Cvatten(T - Tvatten) + Cglas (T - Tglas) =0

o CCuTCu + C1vantten,-z—'vatten + C1glasT‘gla.s

T
CCu + C1vatten + C1g;las

=2925 K =19.5°C

9. Anvéind Fouriers lag & = —ANAAT/Az. Vid ett stabilt tillstand &r virmeflodet genom
alla gransytor lika stort.

(a) Varmeflodet blir
O =—-NA(T, —T1)/dy = —NA(T5 — Ty)/d4

Forenkla: p
d—4(T1 —T) = —(Ty — Ts)

1
2.0 (T1 — Ty) = 5.0 - (Ty — Ts)

Ty=Ts+2.0-(Ty —T3)/5.0 = =10 + 2.0 - (25 — 20)/5.0 = —8.0°C

(b) Pss fas
O = —MA(T3 —T3)/dy = —N3A(Ty — T3)/d3
Mha Ay = A3, dy = d3 fas
Ty —To =Ty — T3
T +T, 20-8.0
22
dvs medelvardet av T, och T} vilket kan inses direkt av symmetriskal.

15 = 6.0°C




10. Reservoirtemperaturerna ar 77 = 273 + 95 = 368 K och T, = 273 + 24 = 297 K.
Volymerna ar V, = V,, V, = V. = 2V,.

Bestam forst arbetet under isotermen ab:

b Yo dv
Wab:/ PdV:nRTl/ VanTlanb/V;:nRTIIHQ

a

=810-10"2-8.314-386-In2=17.2 J

Pss fas for cd:
Weq=nRIyInV,;/V, = —nRT5In2 = —8.10 - 1072 -.8.314-297 - In2 = —13.9 J

Vid isoterma processer ar arbetet lika med den tillforda varmen. Detta ger Q,, =

Wap, Qea = Weq. Mha AQ = T'AS blir nu

AS,, = Aj@“” —nRIn2 = 0.047 J/K

1

och

Ach

2

AScd = = _ASab

Alternativ 16sning for ab och cd: Vid konstant temperatur ar antalet tillgingliga tillstand
Q = konstant - VN = S = kInQ = NklnV + konstant dir Nk = nR. Detta ger
ASy =nR(In2V —InV) =nRIn2 = —S,,.

Studera till sist de isokora processerna. Vid isokora processer utfors inget arbete. For en
monoatomér ideal gas dr Cy = (0Q/9T)y = 3nR = dQ = 3nRdT = TdS. Detta ger

dQ 3 p [T 3 a9 J/K

cd 3 2 qr
Asbcz/ @
sy T2 ) T 2 T

For da blir 9 T
ASy, = QnR In ?1 = —Ape

2
SVAR: ASuy = —ASw = 0.047 J/K, ASze = —ASy, = 0.022 J/K,

Notera att under en hel cykel blir nettodndringen i entropi AS,,+ASp.+AScq+ASg, = 0,
som den maste eftersom S ar en tillstandsvariabel.



11. Som funktion av T, P fas
oS oS
dS=|—) dT — | dP
5= (a7),7+ (3),

a5 a8
T =T | — T+T | — P
45 (aT)pd * (aP)Td

Anvind nu d@ = T'dS och Maxwellrelationen

95 __ (% =—Va
op),  \or), "
ov

dar ay = % (—) p ar volymsutvidgningskoefficienten. Detta ger

vilket ger

TdS = deT — TVOévdP
For en isentropisk process ar dS = 0 vilket ger

TVO(\/
dl" = dP
Cr

Eftersom temperaturen ar ndstan konstant under processen séitter vi den till en konstant
i uttrycket ovan: T' = 273 K. Pss ar volymsutvidgningskoefficienten néstan konstant och
vi villjer medelvirdet: ay = 177.5-107% K=1. Detta ger

~ TVay AP — 273-15.0-1075-177.5-107°

AT
Cp 28.6

-1000 - 101325 = 2.58 K

Kommentar: Maxwellrelationer ingar i mer avancerade termodynamikkurser. Harleds sa
hér:

oG oG
PT)=VdP —SdT = (=) dP+ (%= ) dr
dG(P,T) = VdP — Sd <8P)Td +(8T>Pd =

oG oG
v=(55), 5=~ (&),
VY _ 009G _ 909G __ (95
or), oror 09POT  \OP),

I mittersta likheten har vi anviant ett resultat fran flervariabelanalysen: ordningen pa
deriveringarna kan bytas i den partiella andraderivatan.

Andraderivatan:



