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1. Betrakta en varmluftsballong. Luften i ballongen virms upp och bal-
longen bérjar stiga. Dess volym #r da 2000 m?® och den omgivande
luftens temperatur och tryck ar 5°C respektive 100 kPa. Bestam
luftens temperatur inuti ballongen da den langsamt stiger uppat! Bal-
longkorg med passagerare samt ballongens tyg vager tillsammans 500
kg.

2. Figuren visar principen for en turbo. Innan brénsleblandningen spru-
tas in i motorn komprimeras den i kompressorn, vilken drivs av en
turbin som utnyttjar de varma avgaserna. Hur stort &r trycket P
efter komprimeringen uttryckt i trycken P;, P3 och P, och tempera-
turerna 17 och 137
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Det far antas att kompressionen och expansionen i kompressorn re-
spektive turbinen sker adiabatiskt (och kvasistatiskt). Branslebland-
ningen far antas bestd av enbart luft, och den far behandlas som



en idealgas med konstant virmekapacitet. Andringen i antal mol i
féorbranningen i motorn far forsummas, liksom den éndliga stromnings-
hastigheten. Gor en numerisk berakning for P,=P;=100 kPa, P3=180
kPa, T1=20°C, T5=650°C!

. Processen da ett fast amne Overgar direkt till gasfas utan att forst
smalta kallas for sublimation. Vid denna process upptas energi, subli-
mationsentalpin L. For att bestamma L for vatten har man métt upp
angtrycket som funktion av temperaturen enligt féljande tabell

Temperatur (°C) Angtryck (mm Hg)

-19.6 0.806
-20.0 0.776
-20.4 0.747

Beridkna med hjalp av dessa data sublimationsentalpin for vatten vid
-20°C! Du far anta att vattenanga i jamvikt med is kan betraktas
som en idealgas och att isens specifika volym (volym per massa) kan
forsummas jamfort med vattenangans.

. For de flesta tvaatomiga molekyler géller att elektronsystemet vid nor-
mala temperaturer befinner sig i sitt grundtillstdnd och darfor inte ger
nagot bidrag till varmekapaciteten. Ett undantag &r NO-molekylen,
for vilken det forsta exciterade elektrontillstandet ligger endast 15 meV
over grundtillstandet.

Bestdm elektronbidraget till varmekapaciteten som funktion av tem-
peraturen samt berdkna dess varde dels vid temperaturen 150 K,
dels vid temperaturen 300 K! Ange temperaturberoendet for det elek-
troniska bidraget till vArmekapaciteten for laga respektive hoga tem-
peraturer! Det far forutsiattas att 6vriga energinivaer for elektronsys-
temet ligger sa hogt i energi att de saknar betydelse i detta samman-
hang.

. Néar en tung stjarna exploderar som en supernova kan det bildas exo-
tiska himlakroppar som neutronstjarnor och svarta hal. En neutron-
stjarna bestar huvudsakligen av neutroner och den stabiliseras av en
balans mellan den attraktiva gravitationskraften och neutronernas de-
generationstryck.

Betrakta en sfirisk neutronstjirna med massan M. Antag att den
bestar av enbart neutroner. Neutroner ar fermioner med spinn 1/2.
Behandla neutronsystemet som en degenererad Fermigas. Antag vi-
dare att dess massa ar uniformt férdelad med den konstanta mass-
tatheten p. Da galler att gravitationsenergin ges av uttrycket

U=-=
5 R



dar R ar stjarnans radie. Antag att neutronerna kan behandlas icke-
relativistiskt och bestdm ett uttryck for kinetiska energin baserat pa
antagandet om en degenererad Fermigas. Héarled darefter ett uttryck
for neutronstjarnans jamviktsradie som funktion av dess massan M
Vad héander med jamviktsradien om massan okar?

Studera nu en neutronstjirna med massan M=1.4Mq, dar M; &r
solens massa. Bestam stjarnans jamviktsradie och dess tathet! Berdkna
systemets Fermitemperatur! En typisk neutronstjirna har tempera-
turen 10° K. Ar antagandet om en degenererad Fermigas valmotiverat?
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1. Molmassan for luft ar

1 4
Mg = £ 32+ E 28 = 28.8g/mol
Den luft som trings undan av ballongen har massan

= M _—
mo luft RT,
Dér R = 8.315 J/mol-K &r allménna gaskonstanten. Massan av luften i ballongen &r
da
PV

= M2
m luft RT

Da ballongen stiger 1angsamt kan vi anta att gravitationen och lyftkraften balanserar
varandra, si att
mog = mg + Mg

Vilket ger
Mg PV 1 Mg BV 1 M
R Ty R T
Som leder till .
1 MR -
T <_> 345K
Ty  MunbV
Vilket ger svaret 75 °C
P,=100 kPa
T,=5° C=278 K
PorTue V=2000 m?
M=500 kg

2. For kompressorn giller att arbetet pa gasen dr w. = Ho — Hy, ddr Hj o &r entalpin
vid punkterna 1 och 2. Eftersom processen ar adiabatisk géller ocksa att

y—1

T (P 7
7, \ P



Pa samma sétt galler for turbinen

H3—H4:wt

=1
Ty (Py\ ~
T3 \Ps
dér w; ar arbetet som utfors av gasen. Eftersom kompressorn drivs av turbinen far

V1
We = Wy :>H2—H1:H3—H4

Och da H = C,T fas
T —Ty=T3 - Ty

Om man sétter samman de ovanstaende uttrycken fas
P\
4 Y
To—-T1=T3|1—|—
nen(i(2)7)
o B P\
2\ 7 4\ 7
T — —1)=T3|1—-{ =

=1 -1
T3 P4 v K
1+=(1-(=
+T1< <P3> )

Med P = Py = 100 kPa, P;s = 180 kPa, 77 = 293 K, T5 = 923 K och v = 1.4 fés
P, = 400.9 kPa.

vilket ger

Po=P

. Vi borjar med Clausius-Clapeyrons ekvation
ap L
dI ~ TAV

Eftersom vi kan forsumma isens volym blir AV = V., = RT/P for en mol. Vi far
da

ap_LP
dI'  RT?
aP _ L
P RT?
L1

In(P) = “RT + konstant

Med data fran Tabell 1 far vi da att

L 02917 —0.2157
== -10% = 6.080 - 10° K
R~ 39505 — 39440 0 = 608010

Med R=8.315 J/mol-K ger detta L=50.6 kJ/mol




Tabell 1:

T (°C)| 1/T (K! | P(mmHg)| In(P)
-19.6 | 3.9440-1073 0.806 -0.2157
-20.0 | 3.9502-1073 0.776 -0.2536
-20.4 | 3.9565- 1073 0.747 -0.2917

4. Systemet i uppgiften ar ett tvanivasystem dér nivderna har energierna 0 och € = 15
meV. Fordelningsfunktionen blir da

Z=1+e P
(6 =1/kT). Energin ar
1 €
_ - —Be _ <
U= 7€ = {5 ofe
For att fa virmekapaciteten deriverar vi med avseende pa T
dUu 1 dU
C = = —— —
dT kT? dp
€ 2 eﬂe
45 -
W) @y = R
dar
1’26‘% 1’2671

1@ = Grey = Treme

och z = fBe = =.
T — 0ger

f@) — a2 = (%)26—6/1@

och T — oo ger

1, € \2
) = 3= = <2kT)
Vid 150 K é&r x = 1.16, vilket ger f(z) = 0.244 och C' = 0.244k. Vid 300 K &r
x = 0.58, vilket ger f(z) = 0.077 och C = 0.077k.

5. Vi har gravitationsenergin
3GM?

5 R
ddr M &r massan. Den totala kinetiska energin for en Fermigas &r

3 B2 3N\ /3
kin = °F»  €F 8my, <7TV>

Uy =

Antalet neutroner &r N = M /m,,, dir m,, = 1.67-10727 &r neutronmassan. Volymen
ges av V = 47w R3/3 vilket leder till

g3 (3N R (MNP
Fin =40 \ 2 My, \ My, R?

3



For att hitta jamviktsradien minimerar vi totalenergin Uyoy = Uy + Uy;y vilket ger

2 4/3 1 1
B = 1 (2)7 L1 (1)
4G \2r) 33 M1/

Om massan 6kar minskar alltsé jamviktsradien

Med M = 1.4Ms (Mg = 1.99 - 10%° kg) fas Rpn = 11.1 km och tiitheten p =
4.86 - 10'7 kg/m?. Fermitemperaturen ges av

er 1 K2 [/3N\?¥?
TF:—:— e —
k k8my, \ a1V
N3 nr 1,
=(2) - —=p?=101-10"K
<7r> Sk /3" 01-10

Eftersom Ty >> T = 1- 100 #r det rimligt att anta att neutronsystemet &r degene-
rerat.



