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Liten formelsamling

Allméant:

S = klnQ
1 P "
= = —dV — =dN
dsS TdU+TdV Td

For en idealgas galler:

PV = NET
U = U
Cp(T)—-Cy(T) = Nk
PV = konst. (isoterm process)

om dessutom temperaturoberoende varmekapacitet

PV?7 = konst. (isentropisk process)
v = Cp/Cv
Samband:
nR = Nk
R = Nak

1. T ”Physics Handbook” kan man hémta foljande data for fem olika

gaser.
Gas Cp (kJ/kg-K) Cp/CV
A 1.51 1.18

B 0.92 1.401

C 5.2 1.66

D 1.71 1.26

E 0.50 1.35

Viardena galler vid rumstemperatur. En av dessa ar syrgas, vilken?
Redogor kort fér hur du har resonerat!



2. Betrakta ett system av N harmoniska oscillatorer. Systemets energi
kan skrivas pa formen

U =Uy+ qhf

dér ¢ ar totala antalet energikvanta for systemet, h Plancks konstant,
f oscillatorfrekvensen och Uy en konstant, systemets grundtillstands-
energi. I gransen

g>N>1

galler att multipliciteten ges av uttrycket

Q(N,q) = (;)N

dir e &r Eulers tal, basen for den naturliga logaritmen. Bestam
utgaende fran detta systemets entropi som funktion av N och tem-
peraturen 7', dvs S = S(N,T)!

3. Betrakta ett dndligt system med den temperaturberoende varmekapa-
citeten
C=al

dér a ar en konstant och T temperaturen i Kelvin. Fran borjan har
systemet temperaturen Ty (K), som ocksa &r omgivningens tempe-
ratur. Man vill nu sdnka systemets temperatur genom att utnyttja
en kylmaskin. Hur stort d&r det minsta arbete som krévs for att sénka
temperaturen till 7p/2 (K)? Omgivningen har hela tiden den konstanta
temperauren T (K).

4. Mittad vétska av kylmedlet HFC-134a (se bifogade tabeller) med tem-
peraturen 46.3 °C pressas genom en strypventil. Trycket sjunker da till
8.0 bar. Forangas vétska och i sa fall ungefar hur stor andel?



P T Hliquid Hga.s Sliquid Sgas
(bar) — (°C)  (kJ) (kJ) (kI/K) (kI/K)

1.0 -264 16 231 0.068 0.940
1.4 -188 26 236 0.106 0.932
20 -101 37 241 0.148 0.925
4.0 8.9 62 252 0.240 0.915
6.0 21.6 79 259 0.300 0.910
8.0 31.3 93 264 0.346 0.907

10.0 39.4 105 268 0.384 0.904
12.0 46.3 116 271 0.416 0.902

Table 4.3. Properties of the refrigerant HFC-134a under saturated conditions
(at its boiling point for each pressure). All values are for 1 kg of fluid, and are
measured relative to an arbitrarily chosen reference state, the saturated liguid
at —40°C. Excerpted from Moran and Shapiro (1995).

Temperature (°C)
P (bar) 40 50 60

80  H(kJ) 274 284 295
S (kJ/K) 0937 0971 1.003

100 H(kl) 269 280 291
S (kJ/K) 0907 0.943 0.977

120 H (kJ) 276 287
S (kJ/K) 0.916 0.953

Table 4.4. Properties of superheated (gaseous) refrigerant HFC-134a. All values
are for 1 kg of fluid, and are measured relative to the same reference state as in
Table 4.3. Excerpted from Moran and Shapiro (1995).
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Uppgift 1
Syrgas, O», har vid rumstemperatur 5 frihetsgrader (3 translation, 2 rotation). Darfor dr
5 7 Cp 7
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ar alltsa syrgas..



Uppgift 2

For entropin giller att

eq\N q
— kInQ =kl (7) :kN[l 1 f}.
S n n N +nN

Det &r ocksa givet att

och alltsa

s att

Vidare har vi att
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ur vilket vi far att

U=Uy+qhf
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vilket kan kan sittas in i ekv. (6),
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Kommentar: Notera att U = Uy + NkT #r precis det resultat vi forvintar oss utifrn ekviparti-

tionsteoremet (varje oscillator har tva frihetsgrader, ofta sitter vi Uy = 0). Ekvipartition géller i

den klassiska grinsen, det vill sdga da temperaturen ir hog, vilket dr samma sak som att g > N.



Uppgift 3

T T
T, T./2
C=aT 0 > T/
QL
w /
Qu
T, (reservoar)
Forsta huvudsatsen: Qg =W+Q;, = W=0y-—0; (10)
— T
Andra huvudsatsen: O + % =0 = OQOp= —OQL arn
To Ty T

dér vi satt likhet istéllet for ">" eftersom vi dr intresserade av det minsta mojliga arbetet som

krévs, det vills siga det ideala fallet da den totala entropin bevaras. Kombinerar vi (10) och (11)

T
W= (7?—1> 0. (12)

Eftersom T varierar under processens gang maste vi integrera for att fa det totala arbetet. Vi kan

ser vi att

skriva
0, = —CdT = —aTdT (13)

dédr minustecknet kommer av att vi definierat Q; som arbetet som flodar frdn systemet. Alltsa

/2 /T T2
Wmin:_a/ ' <0—1> TdT =| L0 (14)
T T

0

Kommentar angaende tecken: Om virmet definieras "med pil in" i systemet sa giller att Q =
CdT medan pil utat betyder att Q = —CdT. Observera att tecknet pa entropiférandringen (forstés)
inte paverkas; med pil in har vi dS = % = CdTT och med pil ut dS = %Q = ﬂ = CdTT. For att
vara pa den sikra sidan bor man alltid kontrollera resultatet. Om systemets temperatur sjunker och
man definierat virmet som positivt da det flodar ut ("pil ut") sa bér man forstas ocksa komma till ett
positivt resultat nidr man berdknar virmet (negativt tecken skulle betyda fléde i andra riktningen).

Vidare, om virme flodar frdn systemet maste systemets entropi minska och tvirtom.



Uppgift 4

Nar vitskan passerar strypventilen kommer trycket och temperaturen sjunka, men entalpin be-
varas,

Hinnan = [efter ( 15 )

I tabell 4.3 kan vi ldsa av entalpin for den mattade vitskan innan passagen genom strypventilen
Hinnan = 116KJ. (16)
Enligt uppgiftsbeskrivningen sjunker trycket till 8 bar, dir vi enligt samma tabell har
HYk —93K] och H& = 264k]. a7
Lat x vara den andel som forangats. Vi har da
Hipnan = XHE 4 (1 — x) H"* (18)

ur vilket vi kan 16sa ut x,

Hipnan — HY 116 -93
X = Jgas _ [yvitska = 264 — 93 ~

0,13, (19)

det vill sidga|ca 13 % forangas.

Kommentar 1: Entropin dr infe bevarad i processen (den okar).

Kommentar 2: Virdena som hdmtades ur tabellen géller alla for 1 kg, vilket vi kan anta att vi
har "without loss of generality" eftersom vi i slutdndan 4ndé bara &r intresserade av andelen som

forangas.



