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Tentamen i termodynamik, 2011-03-24.

Hjalpmedel: Physics Handbook, raknare.

Definiera alla beteckningar. Redovisa antaganden och approximationer.

5 uppgifter pa 2 sidor, maximalt 20 poang. G: 10p, VG: 15 p.

1. (4p) For var och en av dessa utsagor / ekvationer, under vilka forutsattningar ar
utsagan / ekvationen giltig?

(a) Q =TdS

(b) U = INkT

(C) Q = CPAT

(d) Helmholz fria energi F' minimeras.

(a) gdller for kvasistatisk process
(b) Ekvipartitionssatsen gdller da kvanteffekter kan forsummas
(c) Galler for processer vid konstant tryck

(d) gdller for processer vid konstant temperatur.

2. (4p) En fasgrins i P-V-diagrammet &r definierad utifran att Gibbs fria energierna
for gasfasen och vatskefasen ar lika. Harled ur detta Clausius-Clapeyrons ekvation
for faslinjen,

dP L
dT ~ TAV
Se bokens kapitel 5.3

3. (4p) Till nyar brukar vissa spa i tenn genom att hélla ned sméilt tenn i rumstem-
pererat vatten och tolka de spannande tennformationer som uppstar. Processen
sker isobart (dvs vid konstant tryck) och adiabatiskt. Antag att tennet befinner sig
precis vid smaltpunkten.



(a) Hur mycket tenn maste vi hélla ned i 1 liter vatten for att virma vattnet till
kokpunkten?

(b) Hur mycket tenn behovs for att allt vatten ska koka bort?

(c) Trots det teoretiska svaret i (a), sa brukar man i sjélva verket se att en del
vatten angar bort dven om man héller i betydligt mindre tenn. Hur forklarar du
det?

(a) Borja med vattnet. Virmekapaciteten for en liter ar Cp = 4,20 kJ/K. For
att varma till 100°C krdvs Q@ = 4,20 x 80 =336 kJ. For tenn ar latenta varmet
I = 59kJ/kg och vid kylning fran smdltpunkten 505K till vattnets kokpunkt, AT =
505 — 373 = 132K, avges virmet Q = 0,23 x 132 = 30,36kJ/kg. Totalt ¢ =
59 + 30,36 = 89kJ/kg. Vi finner alltsa m = 336/89 = 3, 8kg.

(b) Forangningsvarmet for vatten ar L = 2267kJ. Totalt krdvs nu Q =336+2267=2603 kJ.
Da blir tennets massa m = 2603/89 = 29kg.

(¢) Om processen inte dr kvasistatisk kommer temperaturen inte att utjimnas i
vattnet. Det vatten som ar nara tennet hinner bli uppvarmt till kokpunkten innan
varmet leds bort genom konduktion och konvektion.
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Vi har derivator med avseende pa T, V, N, sa vi ska borja med en termodynamisk
potential som ar en funktion av dessa. Det dr Helmholtz fria energi. Ur

. (4p) Harled formeln

dF = —SdT — PdV + udN
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Vid radbrytningen anvande vi att andraderivator kan bytas om.

far vi

Deriwera vidare

. (4p) Stirlingcykeln bestar av foljande moment: 1— 2: isoterm kompression vid tem-
peratur T,.. 2— 3: isokor (konstant volym) uppvérmning till temperatur 7j,. 3— 4:
isoterm expansion vid temperatur Tj,. 4— 1: isokor avkylning till utgangspunkten.

(a) Rita upp ett P-V-diagram for Stirlingcykeln.



(b) Under vilka steg i cykeln tillfors resp avges varme, under vilka utfors arbete
pa resp av systemet? (Anm. I en riktig Stirligmotor skall det finnas en s.k.
regenerator, men strunta i det och antag bara att varme avges till resp tillfors
fran omgivningen.)

(c) Berdkna det tillforda resp avgivna varmet och arbetet i varje steg i termer av
volymerna och temperaturerna som cykeln arbetar mellan. Antag ideal gas.

(d) Berdkna verkningsgraden. Blir det samma som for Carnotcykeln? (Om svaret
inte stAmmer med vad ni larde er i laborationen, sa tink pa att vi inte raknar
med regeneratorn nu.)

(a) Figur.

(b) 1—2: Vid isoterm kompression ar energin oforandrad. Men W = — [ PdV
ar positiv, sa arbete utfors pa systemet och virme Q. ldmnar systemet.
2—3: Temperaturen okar men dV = 0, alltsa tillfors varme Qp1. 35—4:
Isoterm expansion, systemet utfor arbete och tillfors varme Qps.

4—1: Temperaturen minskar, f”orlorar energi. dV = 0, inget arbete, systemet
avger varme Q..

(c) 1=2: Qu = —W = [ PdV = NEkT.In(Vy/V}).
28 Qm = (f/2NK(T), — To).
8—4: Que =W = — [ PAV = NET,, In(V1/Va) = NET;, In(Va/V4).
2=3: Qer = (f/2)NK(T), — T¢).
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vilket forstas dr mindre an for Carnot, (T, —T.)/Ty. I bokens Problem 4.21
far man visa att om regeneratorn tas med, blir det lika med Carnot.



