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Sammanfattning

Forskning visar att studentaktivering ar ett sétt att 6ka studenternas larande och
forstaelse av ett material. Lillian McDermott och andra forskare vid institutionen f6r
fysik vid universitet i Washington USA har utvecklat en metod, allmént kdnd som
”Washington tutorials”, som erséitter traditionella rédknedvningar. Denna rapport
beskriver i korthet den vetenskapliga bakgrunden till denna metod samt applicerar
den for att utveckla en studentaktiverande rdknedvning i energiteknik. Foérutom
den resulterande riknedvning beskrivs ocksa de 6verviganden och anpassningar till
lokala férhallanden som gjorts samt resultatet av en forsta utvirdering tillsammans
med preliminéra slutsatser.



Denna rapport sammangfattar ett individuellt projekt som gjorts inom den dmnesdidaktiska
kursen ht 2009 vid Uppsala universitets teknisk-naturvetenskapliga fakultet. Kursen om-
fattade totalt tva veckor varav fem dagar anvindes till teoretiska moment, diskussioner och
ovningar. Resterande tid anvindes for att gora individuella projekt samt redovisa dessa
infor ovriga deltagare. Dessutom ingick opponering pa ovriga deltagares projekt. Denna
rapport beskriver alltsa ett projekt som sammanlagt tagit fyra dagar i ansprak. Detta inklu-
derar inlisning av litteratur, utarbetande av den studentaktiverande rdknedvningen som
redovisas i rapporten samt forfattande av denna rapport.



Innehall

1 Bakgrund 4
2 Ett vetenskapligt forhallningssitt till undervisning 4
3 Studentaktiverande riknedvningar - Washington tutorials 5
4 Amnesspecifika svarigheter 6
5 Overviganden och anpassning till lokala forhallanden 6
6 Utvirdering och slutsatser 7
A Tutorial om energibevaring och homogena system 9
A1 Oversikt for foreldsaren . . . . . . . ... 9
A2 Fortest . . . . . . . 11
A3 Arbetsblad . . . . ... 12
A4 Hemuppgift . . . . . . . . 16



1 Bakgrund

Denna rapport beskriver utvecklandet av en studentaktiverande rakneévning (pa engelska
tutorial) for kursen energiteknik (5 hp) som ges for hogskoleingenjorer i maskinteknik
och elektroteknik vid Uppsala Universitet. Kursen gar i forsta perioden pa hostterminen
det andra ldsaret och innehaller virmeléra, stromningslédra och virmeoverforing. Forutom
forkunskaperna fran gymnasiet har studenterna lést en 5 hp kurs i mekanik och tva kurser
i matematik om sammanlagt 15 hp.

Inom virmeldran behandlas termodynamiken forsta och andra huvudsats (i korthet att
energin bevaras i alla processer samt att energins kvalitet alltid minskar i spontana pro-
cesser). Da studenterna ér hogskoleingenjorer dr tonvikten pa praktiska tillimpningar av
varmeldran sasom turbiner, kompressorer samt virmemaskiner och kylanlédggningar. I alla
dessa applikationer har man ett medium som passerar genom en eller flera olika kompo-
nenter. Detta medium ar typiskt vatten, ett koldmedium (freon) som R134a eller en gas
som luft. Studenterna behover darfor forsta hur tillstandet for ett sadant medium kan be-
skrivas och hur det dndrar sig da till exempel temperatur, volym och tryck dndras. Detta
inkluderar dven fasdvergangen mellan vétska och anga. Dessutom behover studenterna
fa en forstaelse for den energi som behover tillféras/bortforas for olika processer genom
varme eller arbete och hur det paverkar den inre energin for mediet.

I den forsta foreldsningen och rdaknedvningen behandlas just energibevaring inklusive be-
greppen viarme, arbete och inre energi samt hur egenskaperna fér vatten och kéldmediet
R134a beror av temperatur, volym och tryck. Observera att till skillnad fran manga fy-
sikkurser sa kommer behandlingen av ideala gaser forst senare i kursen.

2 Ett vetenskapligt forhallningsséitt till undervisning

Det finns numera en omfattande forskning om undervisning av fysik pa universitetsniva
(for en oversikt se till exempel [1]). Ett grundldggande kriterium for denna forskning &r
att den bedrivs pa ett sitt som sa langt som mojligt efterliknar annan fysikforskning.
Det innebér bland annat att det gors kontrollerade och reproducerbara experiment som
utvirderas med vanliga statistiska metoder nér sa ar mojligt. Till skillnad fran traditionell
fysikforskning anvéands ocksa metoder sasom intervjuer for att till exempel fa en béttre
forstaelse for hur studenter resonerar och tanker samt hur de uppfattar olika undervis-
ningsformer.

En stor del av forskning har inriktat sig pa introducerande kurser i fysik vid amerikanska
universitet.! Dessa kurser ir typiskt pa en nagot ligre niva #n motsvarande kurser vid
svenska universitet men resultaten fran forskningen ar trots allt i hogsta grad relevant
aven for svenska forhallanden.

Ett av de grundldggande malen med forskningen &r att bygga upp en gemensam erfa-
renhetbas for vilka undervisningsmetoder som fungerar och varfor (se till exempel [2]). I
detta sammanhang &r en avgorande aspekt vad vi vill att studenterna ska lira sig. Enkelt
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uttryckt att forsta principer eller manipulera formler. De flesta larare torde vara overens
om att det &r forstaelse av principer som ér det priméra, men fragan dr om det &r det vi
premierar i var undervisning och examination.

3 Studentaktiverande riknedvningar - Washington tu-
torials

Ett av de mest grundliggande resultaten fran forskningen inom fysikundervisning &r be-
hovet av att studenterna aktiveras (se till exempel [3]). Till och med termen undervisning
visar pa att det perspektiv som ldrare traditionellt har &r fel. Det intressanta &r inte vad
vi som lérare visar for studenterna utan vad de lar sig. Med andra ord &ar det studenternas
lirande som maste vara i fokus.?

I traditionell undervisning kombineras foreldsningar ofta med nagon form av rakneévningar
dér lararen typiskt visar hur olika typer av problem l6ses. I praktiken innebér detta i vérsta
fall att lararen skriver upp lésningen pa tavlan och att studenterna skriver av detta ut-
an att varken ldararen eller studenterna ténker pa vad de gor. Med andra ord riskerar
problemlésningen att reduceras till ett ndrmast mekaniskt formel-manipulerande dér det
bara géller att hitta rdtt formler och sédtta samman dem pa rdtt sdatt for att fa det sokta
svaret. Det bor noteras i detta sammanhang att det enkla faktum att studenterna skriver
av det ldraren skriver pa tavlan inte betyder att de &r aktiva.

Lillian McDermott och andra forskare vid institutionen for fysik vid universitet i Washing-
ton USA har utvecklat en metod, allmént kind som ”Washington tutorials”, som ersétter
traditionella riknedvningar [4]. I korthet gar metoden ut pa att under en réknedvning
far studenterna ett arbetsblad (eng. worksheet) med fragor som de ska ga igenom i sma
grupper om 3-4 personer under ledning av en eller tva 6vningsledare (antalet beror pa
ledarnas erfaranhet). Det totala antalet studenter under ett sadant pass ar ca 20-24. Av-
sikten med denna metod &r att studenterna ska fa en béttre forstaelse for fysiken bakom
de fysikaliska problem de studerar och inte bara lidra sig losa typtal.

Forutom arbetsbladen ingar &ven ett fortest som studenterna gor fore raknedvningen, nor-
malt sett pa foregaende foreldsning, och lamnar in till 6vningssledaren och hem&vningar
som de gor efter raknedvningen. Avsikten med fortesten dr att ge 6vningsledaren och
forelasaren kdnnedom om vilka problem med forstaelsen som studenterna har. Fortesten
rittas darfor inte och ges inte heller tillbaka till studenterna. Istéllet ar fortesten och ar-
betsbladen utformade sa att studenterna efter att ha gjort arbetsbladen ocksa vet svaren
till fragorna pa fortestet. Hemovningarna forstéarker inlarningen.

Ovningsledaren spelar en viktig roll i studenternas lirande. Som forberedelse gor 6vnings-
ledaren fortestet och arbetsbladet pa samma sétt som studenterna och tar del av studen-
ternas resultat pa fortestet. Ovningsledaren ska inte ta del av det material som férelésaren
har tillgang till déar det forklaras vilka avsikterna med de olika 6vningarna &r och vilken typ
av svarigheter som de &r avsedda att hjélpa studenterna med. Under sjélva rdknedvningen
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ar det ocksa viktigt att ovningsledaren inte “foreldser”utan i stéllet hjalper studenterna
genom att stélla konstruktiva fragor sa att studenterna sjilva formulerar sina svar.

4 Amnesspecifika svarigheter

Som redan ndmnts har fokus for forskningen om fysikundervisning varit riktat mot in-
troduktionskursen i fysik vid amerikanska universitet. Fér denna typ av kurser finns det
dérfor ett stort antal arbetsblad utarbetade av McDermotts forskargrupp med tillhérande
fortest och hemovningar. Det finns dock endast ett fatal i viarmelédra, stromningslédra och
varmeoverforing som dr de d&mnen som ingar i kursen energiteknik. Nérmare bestamt
finns en tutorial som behandlar termodynamikens forsta huvudsats (energibevaring) och
en som behandlar allménna gaslagen (PV = mRT).

Enligt tillgénglig forskningslitteratur ar ett grundlaggande problem for studenter att skilja
pa begreppen temperatur, virme och inre energi [5]. Till exempel att virme kan tillforas
ett system utan att dess temperatur dndras. Ett annat typiskt problem &r att forsta be-
greppet arbete i termodynamiska tilliampningar som till exempel volyméndringsarbete [6]
och hur det forhaller sig till begreppet viarme [7]. En vanlig konsekvens av detta ar att
studenterna inte gor skillnad pa inre energi, som é&r en tillstandsfunktion, gentemot vérme
och arbete vilka beskriver energi som 6verfors i en process och darmed &r processberoende.

5 Overviganden och anpassning till lokala férhallanden

Gemensamt for de tutorials och studier som némnts i avsnitt 4 dr att de behandlar ideala
gaser vilket gor att de inte ar direkt tillampbara for den studentaktiverande réknedvning
som ar foremalet for denna rapport. Dessutom gas inte volyméndringsarbetet igenom
pa den forsta forelasningen. Trots dessa skillnader har det tillgingliga materialet fran
Washington-gruppen varit av stort viarde for utvecklingen av “min” tutorial. Den resulte-
rande raknedvningen finns i appendix A. Den bestar av fyra delar: 6versikt for foreldsaren,
fortest, arbetsblad, och hemuppgift.

Arbetsbladet bestar av fyra olika delar: trycket i en kolv-cylinder-apparat, overhettad
anga, fuktiga omradet, och forangning. Av dessa ar den forsta mer eller mindre en direkt
oversittning av en del av Washingtongruppens tutorial om allménna gaslagen. Det finns i
huvudsak tva anledningar for detta nagot oortodoxa forfarande. A ena sidan ger detta en
konkret bild av hur en tutorial & uppbyggd i orginalversionen. A andra sidan gav sjélva
oversittningsarbetet mig en fordjupad inblick i hur man gradvis bygger upp en 6vning.
Nér det géller 6vriga delar &r dessa inspirerade av Washingtongruppens material nir det
géller vilken typ av fragor som ar lampliga att stdlla men i 6vrigt omarbetade for att ta
héansyn till att “min” tutorial inte behandlar ideala gaser utan istéllet koldmediet R134a.
Detsamma géller for fortestet. De tre ytterliggare delarna har valts sa att de beskriver
processer med konstant tryck, konstant temperatur respektive konstant volym.

Om man jamfor med Washingtongruppens arbetsblad sa dr deras &vningar mer kvali-
tativa. Detta beror till stor del pa att man &r tvungen att anvianda tabeller for att ta
reda pa koldmediets tillstandsfunktion. For en ideal gas ddremot vet man till exempel



att allménna gaslagen géller och att inre energin ar proportionell mot temperaturen. Jag
har dock konstruerat évningarna sa att man sa langt som mojligt kan gora kvalitati-
va overviaganden (detta géller sdrskilt fortestet). Till exempel vet man att i det fuktiga
omradet, ddr man har en blandning av vétskefas och angfas, dr volymen och inre energin
proportionell mot anghalten vid konstant tryck. Dessutom géller i det fuktiga omradet
att trycket samvarierar med temperaturen sa att om den ena halls konstant sa dr den
andra ocksa det. Samtidigt dr det ett viktigt delmoment i kursen att studenterna lar sig
anvéinda de olika tabeller som finns och for vilken fas de géller.

Nér det géller hemuppgiften har jag inte hunnit med att utveckla nagon sadan. Detta har
inte heller kdnts sa angelaget da kursen redan idag har inlimningsuppgifter.

6 Utvirdering och slutsatser

For att utvirdera riaknedvningen har jag konsulterat min kollega Johan Nyberg som ocksa
har foreldast pa kursen samt dven haft raknedvningar. Dessutom har Peter Andersson, som
tidigare har rattat inlimningsuppgifter i kursen, gatt igenom en prelimindr version av
arbetsbladet.

Overlag var bada utvirderarna positiva till materialet och framhdll att studenterna nog
skulle lara sig mycket av att ga igenom det.

I utvarderingen av arbetsbladet framkom bland annat féljande:

e Ovningen &r i langsta laget,

e den forsta delen med trycket i en kolv-cylinder-apparat &r lite vid sidan av de 6vriga
och behandlar mer mekanik &n vérmeldra, dessutom kan det vara forvirrande att
den inte tar hiansyn till tryckets djupberoende i en fluid (vétska eller gas),

e det tar mycket tid att rita in kondenserings- och méattnadskurvorna men samtidigt
ar det valdigt larorikt.
Dessutom framkom féljande synpunkter pa arbetsbladet som har atgérdats
e iden andra delen &r det forvirrande om man efterfragar hur ldges- och rérelseenergin
forandras, 3

e iden andra och tredje delen bor det framga att kolven i kolv-cylinder-apparaten kan
antas rora sig friktionslost.

31 energiteknikkursen anvinds begreppet ldgesenergi. Enligt aktuell forskning kan detta vara
forvirrande for studenterna [8]. T stéllet bér man anvinda potentiell energi mellan tva kroppar. Det-
ta innebér att man férutom det system som &r av primért intresse, som till exempel vattnet som passerar
in i eller ut ur en pumpanliggning ;maste man dven inkludera jorden for att ta hinsyn till att den poten-
tiella energin mellan vattnet och jorden dndras da det pumpas upp till en hogre hojd. Personligen tror
jag dock att detta snarare skulle vara till men for studenternas forstaelse i energiteknikkursen.



Mina personliga slutsatser ar att denna typ av studentaktiverande réknedvningar nog kan
vara mycket viirdefulla for studenternas larande. Aven for mig som lirare har utarbetandet
av ovningarna fatt mig att ténka efter vad som &r de grundliggande sambanden i detta
moment av kursen. Ett moéjligt problem &r dock att man som entusiastisk larare stoppar
in allt for mycket stoff i samma 6vning. Ett sétt att atgdrda detta vore att helt enkelt
uteldmna den forsta delen av arbetsbladet. En annan mojlighet vore att utelamna den del
dér studenterna ska rita in kondenserings- och méttnadskurvor alternativt att de finns
inritade redan fran borjan. Trots att ovningarna dr vildigt omfattande finns det ocksa
nagra grundliggande saker som saknas. Dit hor till exempel vikten av att identifiera ett
lampligt system samt skillnaden mellan volym och volymitet samt inre energi och inre
energitiathet. Dessutom finns ett behov av att omarbeta inlimningsuppgifterna sa att
de béttre reflekterar den forstaelse som betonas i 6vningarna. Detsamma géller ocksa
tentamensfragorna. Slutligen borde riknedvningen testas pa en mindre skara studenter
som dérefter intervjuas innan den anvénds i skarpt ldge.

Tack

Tack till Peter Andersson och Johan Nyberg for viardefulla kommentarer.
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A Tutorial om energibevaring och homogena system

Denna tutorial &r utvecklad for den forsta raknedvningen pa kursen energiteknik (5 hp)
som ges for hogskoleingenjorer i maskinteknik och elektroteknik vid Uppsala Universitet.

A.1  Oversikt for forelisaren

Malsdttning

Studenterna ska forsta hur tillstandet for ett medium som vatten eller R134a kan beskrivas
med hjalp av tabeller och hur det dndrar sig da till exempel temperatur, volym och
tryck dndras. Detta inkluderar dven fasovergangen mellan vitska och anga. Dessutom
ska studenterna fa en forstaelse for den energi som behover tillféras/bortforas for olika
processer genom véarme eller arbete och hur det paverkar den inre energin fér mediet.

Forkunskaper

Uppgifterna forutsitter att studenterna har haft foreldsningar om energibevaring inklusive
begreppen viarme, arbete och inre energi samt hur egenskaperna for vatten och kéldmediet
R134a beror av temperatur, volym och tryck.

Fortest

Den forsta delen av fortestet testar studenternas formaga att relatera de yttre krafterna
pa en fluid till trycket i fluiden, deras forstaelse for temperaturens och tryckets samvarians
i det fuktiga omradet, samt att volymen och den inre energin 6kar med anghalten i detta
omrade vid konstant tryck. Den andra delen testar férstaelsen av processer med konstant
volym och relationen mellan tillférd virme och 6kningen av inre energi for en sadan
process.

Arbetsblad

I den forsta delen leds studenterna till insikt om att en rorlig kolv kan anvéndas for att
kontrollera trycket i en behallare. Studenterna betraktar en fluid i en cylinder som sluts av
en kolv med massan M som kan rora sig utan friktion mot cylinderviggarna. Genom att
rita ett kraftdiagram for kolven leds studenterna till att inse att trycket i kolv-cylinder-
apparaten ar storre &n atmosfarstrycket och att skillnaden bestdms av kolvens massa och
area.

I den andra delen far studenterna applicera sitt resultat att trycket i en kolv-cylinderapparat
bestdms av kolvens massa och area. De leds till inse att trycket ar konstant trots att tem-
peraturen och volymen 6kar. De far ocksa applicera energibevaring pa processen och leds
till att forsta sambandet mellan tillférd varme, utfort volyméndringsarbete och dndring i
inre energi. De far dessutom 6va i att anvéinda tabeller for att bestdmma en fluids tillstand
samt rita in processen i ett T'v- och ett Pv-diagram tillsammans med kondenseringskur-
van. Manga studenter har svart att koppla ihop den information som finns i tabellerna med
motsvarande information i ett diagram, sérskilt kondenseringskurvans lage och betydelse.



I den tredje delen far studenterna goéra motsvarande Gvningar som i del 2 fast for en
process med konstant temperatur. De leds att inse att om trycket &dr konstant i det fuktiga
omradet sa adr temperaturen ocksa det samt att volymen och den inre energin ékar med
anghalten. Dessutom stélls de infér den vanliga missuppfattningen att 6verféring av virme
automatiskt medfor en temperaturforandring. Slutligen far de rita in processen i T'u- och
Pu-diagram tillsammans med méttnadskurvan.

I den fjarde delen leds studenterna att forsta processer med konstant volym pa liknande
sétt som i del 2 och 3.

Hemuppgift
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A.2 Fortest

1.

Betrakta en kolv-cylinder-apparat fylld med kéldmediet R134a. Kolven kan rora sig fritt
upp och ner utan friktion och den sluter titt sa att varken koldmediet i cylindern eller
luften utanfor kan passera.

I ursprungstillstandet befinner sig koldmediet i det fuktiga omradet. Dérefter tillfors
varme till koldmediet sa att anghalten okar tills dess att kondenseringskurvan nas och
anghalten blir 1.

a) Kommer trycket for koldmediet att oka, minska eller vara oférdndrat? Motivera ditt
svar.

b) Kommer temperaturen for koldmediet att dka, minska eller vara oférdindrad? Motivera
ditt svar.

¢) Kommer volymen for koldmediet att 6ka, minska eller vara oférindrad? Motivera ditt
svar.

d) Kommer den inre energin for koldmediet att dka, minska eller vara oférdndrad? Mo-
tivera ditt svar.

2.

Betrakta en kolv-cylinder-apparat fylld med koldmediet R134a fast med kolven last i sitt
ldge. I ursprungstillstandet befinner sig koldmediet i termisk jamvikt med ett is-vatten-
bad.

Dérefter placeras kolv-cylinder-apparaten i en behallare med kokande vatten. Tempera-
turskillnaden gor att viarme 6verfors fran det kokande vattnet till koldmediet tills dess att
termisk jamvikt uppnatts.

a) Kommer temperaturen for koldmediet att éka, minska eller vara oforindrad? Motivera
ditt svar.

b) Kommer volymen for koldmediet att dka, minska eller vara ofdrindrad? Motivera ditt
svar.

c) I processen varken tillfors eller bortfors nagot arbete och dndringarna i rorelse- och
ldgesenergi dr forsumbara. Kommer den inre energin att 6ka mer, mindre eller lika mycket
som den varme som tillférs kéldmediet? Motivera ditt svar.
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A.3 Arbetsblad

1. Tryck

Betrakta en kolv-cylinder-apparat enligt figuren fylld med
koldmediet R134a. Atmosfiarstrycket utanfor apparaten ar P, =
100 kPa, kolvens area dr A = 0.0030 m? och dess massa M = 45.9
kg. Kolven kan rora sig fritt upp och ner utan friktion och den slu-
ter tétt sa att varken koldmediet i cylindern eller luften utanfér kan
passera. Kolven ér i vila.

a) Rita in alla de krafter som verkar Kraftdiagram Nettokraft
pa kolven i avsedd ruta. Ange for varje
kraft vilken sorts kraft det ar och dess
ursprung.

b) Rita en pil som visar riktningen for
nettokraften pa kolven i avsedd ruta.
Om nettokraften ar noll ange detta.

¢) Ar kraften pa kolven fran kéldmediet inne i cylindern stérre dn, mindre dn eller lika
med kraften pa kolven fran den omgivande luften? Motivera.

Skriv ner en ekvation som beskriver sambandet mellan alla krafter pa kolven.

d) Ar koldmediets tryck stirre dn, mindre dn eller lika med atmosfirstrycket? Motivera.

Harled ett uttryck for koldmediets tryck i de givna storheterna. (Ledning: Vilken av
krafterna som verkar pa kolven kan du anvénda for att fa fram koldmediets tryck?)

e) Betrakta en ytterliggare kolv-cylinder-apparat med
samma egenskaper som den forsta som ocksa &r fylld
med koldmediet R134a enligt figuren ldngst till hoger.

Ar trycket i den andra kolv-cylinder-apparaten stirre
an, mindre dn eller lika med trycket i den forsta? Om
det inte dr mojligt att svara pa fragan med den givna
informationen sa ange detta. Motivera.

= Kontrollera dina svar med liararen innan du fortsatter.
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2. Overhettad anga

Betrakta en friktionslos kolv-cylinder-apparat fylld med 0.1 kg av koldmediet R134a med
trycket 0.28 MPa. I ursprungstillstandet &r den i termisk jamvikt med ett is-vatten-bad.
Trycket, temperaturen och volymen &r da P;, T respektive V;.

Kolv-cylinder-apparaten placeras sedan i en behallare med kokande vatten. Efter att ter-
misk jamvikt uppnatts ges trycket, temperaturen och volymen av P,, T, respektive V.

a) Kommer foljande tillstandsstorheter for koldmediet att dka, minska eller vara oférindrade?
Motivera. Anvénd tabell A-13 vid behov.

temperaturen

trycket

volymen

e inre energin

b) For ett slutet system géller energibalansen Ei, — Ey = AEgystem. FOr en process fran
1 till 2 géller alltsa att Qy — Que + Win — Wy = Uy — Uy + m(VE — V2) /2 + mg(ze — 21)
dér Wy ar detsamma som det arbete som systemet utfor.

Antag att det arbete som kdldmediet utfér under processen dr 0.925 kJ och att &ndringarna
i rorelse- och ldgesenergi dr forsumbara. Berdkna hur mycket varme som tillfors kéldmediet
under uppvarmningen.

¢) Rita in processen tillsammans med kondenseringskurvan i de givna T'v-, Pv-diagrammen.
(Anvind tabell A-11, A-12 for kondenseringskurvan.)

T[°C] ——r————— P[kPd ——r———r——
100 | . 1200 F .
80 [ ] 1000 | .
60 | 1 %OF E

: ] 600 [ -
40 | . : ]
20: ] 400 | .

: 1 200F ]
0 - L i

\ Ll T | 1. O- T | P | 1.
1072 10°° 10 1077 1072 100,
v [m“/kg] v [m“/kg]

= Kontrollera dina svar med liararen innan du fortsatter.
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3. Fuktiga omradet

Betrakta en friktionslos kolv-cylinder-apparat fylld med 0.1 kg av koldmediet R134a med
temperaturen 20 °C. Anghalten i begynnelsetillstandet #r 2, = 0.1 och trycket, tempera-
turen och volymen &r Py, T respektive Vy.

Dérefter tillfors virme till koldmediet tills dess att anghalten blir x5 = 0.9. Trycket,
temperaturen och volymen &r da P, T5 respektive V,.

a) Kommer foljande tillstandsstorheter for koldmediet att dka, minska eller vara oférindrade?
Motivera. Anvénd tabell A-11 vid behov.

e temperaturen

e trycket

e volymen

e inre energin

b) Anvind tabell A-11 for att bestdmma trycket for koldmediet fore och efter uppvéarmningen.
¢) Berikna hur mycket den inre energin dndras med hjilp av tabell A-11.

d) En student betraktar processen i del 3 och jamfor med processen i del 2. “Temperaturen
andrar sig inte i processen i del 3 - alltsa maste den tillférda varmen vara noll”. Haller du
med studenten? Motivera. (Ledning: det arbete som kéldmediet utfor under processen i
del 3 ar 1.61 kJ)

e) Rita in processen tillsammans med méttnadskurvan i de givna T'u- och Pu-diagrammen.
(Anvénd tabell A-11, A-12 for méattnadskurvan samt att den kritiska punkten ar vid
T ~ 100 °C, P ~ 4 MPa och u ~ 235 kJ /kg.)

T[OC] AL B R BLELELELE L B P[Mpa]:'"'|""|""|""|""|":
100 ] 4 F 3
[ ] 35 F E
80 — E ]
I ] 3E 3
60 | ] 25 F 3
a0 F ] 2F E
[ : 1S E
20 | ] 1E 3
oL h 05 F 3
N I I ST T B O:"""""""""""""':

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

u [kJ/kg] u [kIkg]

= Kontrollera dina svar med lararen innan du fortsatter.
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4. Foérangning

Betrakta en kolv-cylinder-apparat fylld med 0.1 kg av kéldmediet R134a med trycket
450 kPa. Anghalten i begynnelsetillstandet &r z; = 0.48 och trycket, temperaturen och
volymen &r Py, T respektive Vi. Déarefter lases kolvens ldge sa att den ej kan flytta sig.

Kolv-cylinder-apparaten placeras sedan i en behallare med kokande vatten. Efter att ter-
misk jamvikt uppnatts ges anghalten, trycket, temperaturen och volymen av xo, P>, T5
respektive V.

a) Kommer foljande tillstandsstorheter for koldmediet att dka, minska eller vara oforindrade?
Motivera. Anvand tabell A-12 vid behov.

e temperaturen
e volymen

e anghalten
b) Bestdm volymiteten fore och efter uppvarmningen med hjélp av tabell A-12.

c¢) Vilken fas befinner sig koldmediet i efter uppvérmningen? Motivera.

d) Bestdm foljande fore och efter uppvarmningen med hjélp av tabell A-12 och A-13.

e trycket

e inre energitéitheten

e) Antag att koldmediet varken tillfors eller bortfors nagot arbete under processen och
att dndringarna i lages- och rorelseenergi ar forsumbara. Hur mycket varme bortfors eller
tillfors koldmediet da for uppvéarmningen? Motivera.

f) Rita in processen tillsammans med kondenseringskurvan i de givna T'v-, Pv-diagrammen.
(Observera att kondenseringskurvan ér densamma som i del 2.)

T[°C] —————rrrr—— P [kPa&] ——rrrr———rrrry _
100 | 4 1200 F .
80 [ ] 1000 F .
60 I 1 " ;
s ; 600 | ]

[ ] 400 | -
20 | . C ]
i 200 F .
O - - L 4
I’>I III””IZI I”””|1I — O-3I I”””|2I I”””|1I =
10 10 10 4 10 10 0 4
v [m°/kg] v [m™/kg]

= Kontrollera dina svar med liararen innan du fortsatter.
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A.4 Hemuppgift
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