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Oppgave 1

Ved hjelp av tilstandslikningen for ideell gass beregner vi fgrst temperaturene i punkt
a og b:

nVi  pV; p2 V2
hvno_ =T, =227 =19T
RT, RT, vt !
i RV, WY
MRt RA NN, AT &
V
Ty = py— = Eh v, 1Vz:ﬂ =1.1T,

RV;RVI

Bevepnet med disse temperaturene, og med at C, = Cy + R for en ideell gass, kan vi
ga lgs pa de konkrete spgrsmalene.

a) Qa = CV(Ta - Tl) + C,;(Tz - Ta) = Cv(Tz T1) + R(Tz ) =0.21Cv Ty + 0. 11RT,

b) Qs = Co(Ty — T1) + Cy(Tz = Th) = Cv(Ts — Th) + R(Ts — Ty) = 0.21Cv T + 0.10RT;

Kommentar: Alternativt kan en benytte forste hovedsetning (som i c):
2
Q=AU+ W =Cy(T, - Ty) +jp(V) dv.

c) Trykket langs veg ¢ mi veere direkte proporsjonalt med volumet siden sammenhengen
er lineer, og siden 10% pkning i volumet tilsvarer 10% gkning i trykket. Dvs p = (p,/V;)V
La oss beregne hvor meget varme Q(T) vi ma tilfgre for & heve temperaturen fra 7; til T
langs veg c:

v 2
QT) = /pdV + UM —U(T) =2 deV +CO(T—Ty) = 112‘/_2__‘1’_ + Cy(T = T).
W

Da pV/RT = pVi/RT\ og p = pV/Vi fas V¥/T = V;?/T}, som innsatt i uttrykket for

QT) gir v
Q(T) = p12 1(% -+ Cv(T-T)=(Cv +iRNT - Th).

Ved a sette T = T = 1.217 far vi Q. = Q(T):

Q. = 0.21Cy T, + 0.105RT;




Kommentar: Arbeidet langs veg c, som er arealet under p(V)-kurven, ligger midt mel-
lom arbeidene langs veg a og langs veg b, og indreenergi-endringen er den samme i alle
tre tilfellene. Av fgrste hovedsetning falger da at Q. er det aritmetiske middel av @, og Q.

d) Varmekapasiteten langs veg ¢ er ogsa umiddelbar bestemt av Q(T'):

_ dQ(T) 1
C.= ~5T = Cv + 3R
e) Da entropien er en tilstandsfunksjon, er entropiendringen uavhengig av vegen fra tilstand
1 til tilstand 2:

AS, = ASy = AS..
Det er enklest 4 beregne AS.:

2

2
_fdQ jcar . T, ~
AS, = Ij—T— _1/ 7 =Celnze = Cln1.21 = 0190Cy +0.095R

f) For oksygen omkring romtemperatur er for et mol Cy & 2.5R. Bevegelsestypene av de
toatomige oksygenmolekylene som bidrar er translasjon (med 1.5 R pr. mol) og rotasjon
(med R pr. mol).

Oppgave 2
Sammensetningen av den ferste faste fase som viser seg er 78% Pb, 22% Sn.

250°C: Homogen vaskefase (50%Pb, 50%Sn)

200°C: En vaskefase (30%Pb, 70%Sn)+en fast fase (73%Pb, 27%Sn)

150°C: To faste faser, sammensetninger (1%Pb, 99%Sn) og (83%Pb, 17%Sn).
Kommentar: Qvenstaende besvarer kvantitativt hva som er tilstede. Vha vektstan-

gregelen kan en ogsa finne hvor meget som er tilstede av hver fase ved de to laveste tem-

peraturene, men dette var det ikke spurt om.

Oppgave 3

a) Stoff A kan vare tilstede i begge faser, og likevekt innstiller seg slik at

plo%t (p, To) = p¥®5ke(p Ty 2,).

Da vaeskeblandingen er ideell, og den faste fasen ren (indikert med gvre indeks null), kan

dette skrives

B0, To) = py " (p, To) + kTo In(1 - z5)

b) Ved trykket py er

1% (po, To) = #E{UwSke(Pm To).
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Vi kan derfor skrive likevektsbetingelsen i punkt a) som

0,fast o, veske '

BT (ot A0, To) ~ 3 (po, To) = W3 " (po-+ Ap, To)~ 5 "®**<(po, To)+kTo In(1-25)

Til fgrste orden i Ap er

ul(p, T,
po(p+Ap,T) = u°(p, T) + AP""‘%}},

der vi trenger (for det rene stoffet A) at

ou) _1(0GY _V _Va
dp); N\ 0Op r N N4

I siste ledd har vi skrevet ut volum pr. partikkel for ett mol. Ved innsetting far vi
Ap(V] - V}) = NakToln(1 — 25) = RTyIn(1 — z5) ~ ~RTpzz,
ved ogsa & utvikle logaritmen til farste orden i zg. Altsi

Ap = -—-RiTL}.__IB.
Vi—Va

Oppgave 4

a) Legg z-aksen vinkelrett pd en vegg med areal A, slik at gassen er i z < 0. Gassmolekyler
med positiv hastighetskomponent v, vil treffe veggen i lgpet av et lite tidsrom A# dersom
de er nzermere veggen enn v, At. I lgpet av tida At vil derfor et midlere antall partikler ik

nAAL < vy >4

treffe veggen. I hastighetsmidlet < v, >, tas bare positive v, med. Antall stgt pr. tids-
og flate-enhet er derfor
n<v, >4

Middelverdien kan en enten beregne fra komponentfordelingen g(v,) = \/m/2rkTe-m3/ T
eller ved 4 sette v, = v cos¥, og integrere vinkelen over en halvkule med isotrop vinkelfordel-

mng:

wf2

< cosd >,p= ﬁ j cos ¥2x sin dd =
1]

W] s

Det gir stgttallet pr. tids- og flate-enhet lik

= <uv>
- < v >,
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b)
M \?T [ 3 _mer/2kT
<y >= jva)dv—47r(2 kT) fve dv

Vha ny variabel z = mv?/2kT, dz = (m/kT)vdv, fas

3 2 o0
m \I_ (kT —z
Integralet er 1 og vi far
8kT

<V = f—.
nm

Oppgave 5
i = Z e PEn og Z =

a) I kvantestatistikk opptrer tilstand n med sannsynlighet p, = Z

Y e PEn, Det gir
10 1872 d
E >= En n = Z_l E'n. ~BEn - -BEn _ _ _ =—-—1InZ.

<E>=) Eup 2 Ene Z@ﬂe Zo3 - 85 -

b)
1, 1
ZxL = 727 j e"’ﬁ/”"rdpqt. = E\/?erT.
Formelen i punkt a) gir den klassiske verdi for middelenergien for den indre rotasjon

b |

kT

< E>gp= —-53111 ZrL = aﬂ( 21In B + konstant) = L,a

For et mol tilsvarer dette et bidrag Uxz = Ny < F >gp= %RT til den indre energi
Det tilsvarende varmekapasitetsbidrag blir

OUkL

g =228 _1p
A 7 R e
¢) Den kvantemekaniske partisjonsfunksjonen Z = 3" e ~PE» er

+o0 2
—_ —am
Zryv = )y, e,

mMm=-—00

52

med
2JkT




Ved lave temperaturer er o meget stor og ¢e~* meget liten. I summen vil leddet med m =0
dominere, og de to leddene med m = —1 og +1 vare de neststprste:

Zryv =142 =1+ 26_ﬁh2/2']

Det er ikke nok a beholde bare 1-tallet, fordi det alene gir InZ = 0. Det dominerende
leddet i In Z fas ved & bruke at In(1 + ¢) = € til forste orden i e

InZyy ~ Qe_ﬁhzlz']

Middelenergien ved en lav temperatur T fglger vha formelen i punkt a):

< E>= _alﬂ Zrv Eie-n?/z.fkr

o J

Tilslutt lavtemperaturbidraget fra den indre rotasjon til den molare varmekapasiteten:

‘ d<E> R{ K\ _u
ﬂ: = — — - /2JkT
Chvil) =Na—F7— =3 (JkT) © '

d) Integrasjon i stedet for summasjon gir

+o0
()
Zry ~ / e~ dm = \/E = JJsz.
a h

-0

Vi ser at denne framgangsmaten, som er god ved hgye temperaturer (sma a) der sum-
manden endrer seg lite fra en m-verdi til den neste, gir det klassiske resultat vi fant under

punkt b}.

e) Ved hoye temperaturer er o, og dermed e~* /2, en liten sterrelse, og i utviklingen
Y, e~/ tar vi bare med de dominerende ledd (n = 0,n = +1):

2r JET

- [1+26—2r21kT/ﬁ2]_

ZKV =~

Dette er resultatet i punkt d), pluss en korreksjon. Vi far
In Zxv ~ 1n(2xJ/k%) — L1n B 4 2e~2mI/A%6,

Vi har brukt In(1 + ¢) =~ € i siste ledd. Igjen er middelenergien gitt ved derivasjon mhp 3,
og vi far fglgende hgytemperaturuttrykk:

a 1 41T2J 2 2
E>=—-.1 oA~ -2r2 133
< E> PY: nZgv Y



For et mol tilsvarer dette fglgende bidrag til den indre energi:
Uir = Ny < E >~ %RT _ 413.;1:}2‘1"2 e— 22 kT [R*

Varmekapasiteten er helningen pa kurven U™ (T'). Fgrste ledd er en linezr funksjon av
T. Siden siste ledd er negativt og gar mot null for T — +oo vil kurven for store T ha
storre stigning enn den rette linje $ RT. Varmekapasiteten vil derfor g& mot grenseverdien
3R fra oversiden.

Dette kan naturligvis ogsd vises ved beregning. En finner fslgende hagytemperaturform:

. ouir 2 2
Civ(T) = 57 ~ %R-}-SR I:_WQ;ZIET + (r’;.lzki"‘) ] e— M IRT[RY o, _}23 [1 + (4«;.1&1") e-zwka:r/nz] .

Leddet som er slgyfet er meget mindre enn de andre leddene ved hgye temperaturer.

Det dominerende leddet er den klassiske verdien R/2, og dette er ogsé grenseverdien
nar T' — oo. Vi ser at korreksjonsleddet til dette er positivt, som viser at varmekapasiteten
er > R/2 ved hgye T og neermer seg grenseverdien R/2 ovenfra.

Kommentar:

Ci.r

v

XYyl




