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1. Betrakta en varmluftsballong. Luften i ballongen värms upp och bal-
longen börjar stiga. Dess volym är d̊a 2000 m3 och den omgivande
luftens temperatur och tryck är 5 ◦C respektive 100 kPa. Bestäm
luftens temperatur inuti ballongen d̊a den l̊angsamt stiger upp̊at! Bal-
longkorg med passagerare samt ballongens tyg väger tillsammans 500
kg.

2. Figuren visar principen för en turbo. Innan bränsleblandningen spru-
tas in i motorn komprimeras den i kompressorn, vilken drivs av en
turbin som utnyttjar de varma avgaserna. Hur stort är trycket P2

efter komprimeringen uttryckt i trycken P1, P3 och P4 och tempera-
turerna T1 och T3?

Det f̊ar antas att kompressionen och expansionen i kompressorn re-
spektive turbinen sker adiabatiskt (och kvasistatiskt). Bränslebland-
ningen f̊ar antas best̊a av enbart luft, och den f̊ar behandlas som
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en idealgas med konstant värmekapacitet. Ändringen i antal mol i
förbränningen i motorn f̊ar försummas, liksom den ändliga strömnings-
hastigheten. Gör en numerisk beräkning för P1=P4=100 kPa, P3=180
kPa, T1=20 ◦C, T3=650 ◦C!

3. Processen d̊a ett fast ämne överg̊ar direkt till gasfas utan att först
smälta kallas för sublimation. Vid denna process upptas energi, subli-
mationsentalpin L. För att bestämma L för vatten har man mätt upp
ångtrycket som funktion av temperaturen enligt följande tabell

Temperatur ( ◦C) Ångtryck (mm Hg)

-19.6 0.806
-20.0 0.776
-20.4 0.747

Beräkna med hjälp av dessa data sublimationsentalpin för vatten vid
-20 ◦C! Du f̊ar anta att vatten̊anga i jämvikt med is kan betraktas
som en idealgas och att isens specifika volym (volym per massa) kan
försummas jämfört med vatten̊angans.

4. För de flesta tv̊aatomiga molekyler gäller att elektronsystemet vid nor-
mala temperaturer befinner sig i sitt grundtillst̊and och därför inte ger
n̊agot bidrag till värmekapaciteten. Ett undantag är NO-molekylen,
för vilken det första exciterade elektrontillst̊andet ligger endast 15 meV
över grundtillst̊andet.

Bestäm elektronbidraget till värmekapaciteten som funktion av tem-
peraturen samt beräkna dess värde dels vid temperaturen 150 K,
dels vid temperaturen 300 K! Ange temperaturberoendet för det elek-
troniska bidraget till värmekapaciteten för l̊aga respektive höga tem-
peraturer! Det f̊ar förutsättas att övriga energiniv̊aer för elektronsys-
temet ligger s̊a högt i energi att de saknar betydelse i detta samman-
hang.

5. När en tung stjärna exploderar som en supernova kan det bildas exo-
tiska himlakroppar som neutronstjärnor och svarta h̊al. En neutron-
stjärna best̊ar huvudsakligen av neutroner och den stabiliseras av en
balans mellan den attraktiva gravitationskraften och neutronernas de-
generationstryck.

Betrakta en sfärisk neutronstjärna med massan M . Antag att den
best̊ar av enbart neutroner. Neutroner är fermioner med spinn 1/2.
Behandla neutronsystemet som en degenererad Fermigas. Antag vi-
dare att dess massa är uniformt fördelad med den konstanta mass-
tätheten ρ. D̊a gäller att gravitationsenergin ges av uttrycket

U = −3
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där R är stjärnans radie. Antag att neutronerna kan behandlas icke-
relativistiskt och bestäm ett uttryck för kinetiska energin baserat p̊a
antagandet om en degenererad Fermigas. Härled därefter ett uttryck
för neutronstjärnans jämviktsradie som funktion av dess massan M !
Vad händer med jämviktsradien om massan ökar?

Studera nu en neutronstjärna med massan M=1.4M�, där M� är
solens massa. Bestäm stjärnans jämviktsradie och dess täthet! Beräkna
systemets Fermitemperatur! En typisk neutronstjärna har tempera-
turen 106 K. Är antagandet om en degenererad Fermigas välmotiverat?
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ChalmersInstitutionen för Teknisk FysikGöran WahnströmTenta i FTF140 Termodynamik oh statistisk fysik för F3Onsdagen den 16/1 20131. Molmassan för luft är
Mluft =

1

5
· 32 +

4

5
· 28 = 28.8g/molDen luft som trängs undan av ballongen har massan

m0 = Mluft

P0V

RT0Där R = 8.315 J/mol·K är allmänna gaskonstanten. Massan av luften i ballongen ärdå
m = Mluft

P0V

RTDå ballongen stiger långsamt kan vi anta att gravitationen oh lyftkraften balanserarvarandra, så att
m0g = mg + MgVilket ger

MluftP0V

R

1

T0

=
MluftP0V

R

1

T
+ MSom leder till

T =

(

1

T0

−
MR

MluftP0V

)−1

= 348 KVilket ger svaret 75 ◦C

2. För kompressorn gäller att arbetet på gasen är wc = H2 − H1, där H1,2 är entalpinvid punkterna 1 oh 2. Eftersom proessen är adiabatisk gäller okså att
T2

T1

=

(

P2

P1

)
γ−1

γ
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På samma sätt gäller för turbinen
H3 − H4 = wt

T4

T3

=

(

P4

P3

)
γ−1

γdär wt är arbetet som utförs av gasen. Eftersom kompressorn drivs av turbinen fårvi
wc = wt ⇒ H2 − H1 = H3 − H4Oh då H = CpT fås

T2 − T1 = T3 − T4Om man sätter samman de ovanstående uttryken fås
T2 − T1 = T3

(

1 −

(

P4

P3

)
γ−1

γ

)

T1

(

(

P2

P1

)
γ−1

γ

− 1

)

= T3

(

1 −

(

P4

P3

)
γ−1

γ

)vilket ger
P2 = P1

[

1 +
T3

T1

(

1 −

(

P4

P3

)
γ−1

γ

)]

γ

γ−1Med P1 = P4 = 100 kPa, P3 = 180 kPa, T1 = 293 K, T3 = 923 K oh γ = 1.4 fås
P2 = 400.9 kPa.3. Vi börjar med Clausius-Clapeyrons ekvation

dP

dT
=

L

T∆VEftersom vi kan försumma isens volym blir ∆V = Vgas = RT/P för en mol. Vi fårdå
dP

dT
=

L

R

P

T 2

dP

P
=

L

R

dT

T 2

ln(P ) = −
L

R

1

T
+ konstantMed data från Tabell 1 får vi då att

L

R
=

0.2917 − 0.2157

3.9565 − 3.9440
· 103 = 6.080 · 103 KMed R=8.315 J/mol·K ger detta L=50.6 kJ/mol2



Tabell 1:
T (◦C) 1/T (K−1 P (mm Hg) ln(P )-19.6 3.9440 · 10−3 0.806 -0.2157-20.0 3.9502 · 10−3 0.776 -0.2536-20.4 3.9565 · 10−3 0.747 -0.29174. Systemet i uppgiften är ett tvånivåsystem där nivåerna har energierna 0 oh ǫ = 15meV. Fördelningsfunktionen blir då

Z = 1 + e−βǫ(β = 1/kT ). Energin är
U =

1

Z
ǫe−βǫ =

ǫ

1 + eβǫFör att få värmekapaiteten deriverar vi med avseende på T
C =

dU

dT
= −

1

kT 2

dU

dβ

= k
( ǫ

kT

)2 eβǫ

(1 + eβǫ)2
= k f(x)där

f(x) =
x2ex

(1 + ex)2
=

x2e−x

(1 + e−x)2oh x = βǫ = ǫ
kT .

T → 0 ger
f(x) → x2e−x =

( ǫ

kT

)2

e−ǫ/kToh T → ∞ ger
f(x) →

1

4
x2 =

( ǫ

2kT

)2Vid 150 K är x = 1.16, vilket ger f(x) = 0.244 oh C = 0.244k. Vid 300 K är
x = 0.58, vilket ger f(x) = 0.077 oh C = 0.077k.5. Vi har gravitationsenergin

Ug = −
3
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GM2

Rdär M är massan. Den totala kinetiska energin för en Fermigas är
Ukin =

3

5
NǫF, ǫF =

h2

8mn

(

3N

πV

)2/3Antalet neutroner är N = M/mn, där mn = 1.67 ·10−27 är neutronmassan. Volymenges av V = 4πR3/3 vilket leder till
Ukin =

3

40

(

3

2π

)4/3 h2

mn

(

M

mn

)5/3 1
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För att hitta jämviktsradien minimerar vi totalenergin Utot = Ug + Ukin vilket ger
Rmin =

h2

4G

(

3

2π

)4/3 1

m
8/3
n

1

M1/3
(1)Om massan ökar minskar alltså jämviktsradienMed M = 1.4M⊙ (M⊙ = 1.99 · 1030 kg) fås Rmin = 11.1 km oh tätheten ρ =

4.86 · 1017 kg/m3. Fermitemperaturen ges av
TF =

ǫF
k

=
1

k

h2

8mn

(

3N

πV

)2/3

=

(

3

π

)2/3 h2

8k

1

m
5/3
n

ρ2/3 = 1.01 · 1012 KEftersom TF >> T = 1 · 106 är det rimligt att anta att neutronsystemet är degene-rerat.
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