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UNIVERSITETET | IOS'LO.
Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen i FYS 104 - Termocdvnamikk og statistisk fysikk.

Eksamensdag: Onsdag 1Z.juni 1985. '

Tid for eksamen: 0900-1500.

Oppgavesettet er pa 8 sider.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Clark: Physical and Mathematical Tables.
Matematiske og fysiske tabeller for gymmnaset.

Rottmann: Mathematische Formelsammlung.

Oppgave 1

Vi betrakter gassfasen og vaskefasen for én tvpe molekyler, og forsgker

3 beskrive begge faser ut fra én-partikkel partisjonsfunksjoner.

En-partikkel partisjonsfunksjonen Z er av formen

z = amir;‘e'f’“(")dv, 8=

med et potensial U(?) i volumet V. £(T) er karakteristisk for

molekylet og avhenger bare av temperaturen.
I gassen kan vi regme u(z) = 0.

For vasken tar vi hensyn til kohesjonskrefterne mellom molekylene med et

potensial

-
U(r) = -n = koanstant
i partisjonsfunksjonen. Vi regner med et konstaat volum v, bper molekyl
i vaeskefasen. Vaskemodellen er altsd en "gass" av N molekyler innenfor

en potensial-brgan med volum Nvo og poteasial -n.

fortsettes side 2

Elo. 104. V85 .97t



Eksamen i FYS 104 - varen 1985 | side 2

Helmholtz fri enmergi F er generelt knyttet til partisjonsfunksjeonen 2

ved relasjonen

'q
z
F=-kT2n(ﬁ

a) Hva blir gassens partisjonsfunksjon ?

Hva blir vaskens partisjonsfunksjon ?

b) Hvis vi ser bort fra molekylrotasjoner og indre ﬁibrasjoner og

regner molekylene som punktmasser m, hva blir faktoren §&(T) i Z ?

¢) Finn uttrykket for Gibbs fri energi G(N,p,T) for henholdsvis gass-
fasen og veskefasen. Vi bruker Stirlings formel £n N! = N(ZnN - 1).

For v-skefasen skal trykket p i pV-ledddet i G forstds scm det

ytre trykk vesken er under.

d) Finn de kjemiske potensialer for de to fasene, og vis at modellen

gir at vasken har et damptrykk bestemt av

kT <Bn ., FBep
Py © ev, e e " o°d

Vi kan anta at v Py << kT slik at dette reduserer seg til
_ KT _-8n
Pg © ev, &

Vis at den molz=re entropiforskjell mellom vaskens damp og vasken blir

NA”
sg o NN 2l +#R oy NA = Avogadros tall.

ndr vi fortsatt regner Pg¥, << KT.

Hva blir fordamprningsvarmen L per mol i samme tilnzrmelse ?

) Vis at modellen, under tiln=rmelsen Pyv, << kT, gir at forholdet mellc

fordampsningsvarmen L c¢g RT er bestemt av forholdet mellom de

mol=re volum for gass, v_, og vaske, NAVO, ved trykk Pg»

1]

Ela. Fy S 108, V. 55 S0kl



Eksamen i FYS 104 - viren 1985 _. side 3

f) Vi wvil undersoke hvordan denne relasjonen stemmer for wvann ved
kokepunktet 100°C ved trykk 1 atm.

Fordampningsvarmen ved koking av vann er milt til
L = 40.55 KJ/mol.

Hva blir forholdet

L/RT for vann ved kokepunktet ?

Tettheten til vann ved 100°C eg 1 atm. er 958 kg/ma. Molekylvekten til

vann er 18.01. Vanndampen er en ideell gass. Hva blir

v
8 N,v )
Ao
ved kokepunktet ? Antyd mulige forandringer av modellen som vil gi

bedre ove-ensstemmelse med milingene.

Oppgave 2

Vi betrakter en tvon ldsning som vi antar eksakt er beskrevet med Gibbs

fri energi funksjonen

“I

P er totalt trykk i opplgsningen.
a) Hva er tolkningen av p? ?
Det totale differensialet dG for en bin=r blanding er

= Vdp - 84T + pIdV1 + p,dN

2
b) Vis at entalpien H = £ + pV er zitt ved formeler
3
=2 L 69)
aT T NN
P’ '1! 2

c) Utled uttrykkene f£or H, 08 M for den tyane losning, ut fra den
cppgitte G.

fortsettes side 4



Eksamen i FYS 104 - vidren 1985 . side

d) Vis at for den tynne lg¢sning kan entalpien H skrives p3 formen

. o 3 o
H=Y b) (0,7 + 80,1,
det totale volum V som

V= Nl V?(P’T) + Nz ;g (P’T)

og entropien S som
° >0 Nz
S = NI S (,T) + NZ sz(p,T) - sz (2n éﬁ; )- 1)
Anta nd at vi har en ujevn komsentrasjon

(=),

sz = C(x)Adx

i lgsningen, men at trykket p og temperaturen T er konstant.

T
/o
%
/
7P
/
y
0 > =
X Tverasmitt A L

Vi antar at alle de foregdende uttrykk gjelder lokalt, som funksjonen av

X.

e) Vis at

(1-c(x)G§>
dN

Adx

<°
1

La den ujevne konsentrasjonen ved tiden t = 0 v=rs

X
+ C.,cos (2n = )

Clx) = ¢, 1 L

fortsettes side 5



Eksamen i FYS 104 - vdren 1985 side 3

Det videre forlép blir bestemt av Fick's 2.lov

g C .. 9€
-D—-—z-ﬁ,der
dx

D er diffusjonskoeffisienten, og komsentrasjonsfluktuasjonen dér ut som
¥ _ ~t/T
Cl(t) = Cl(o)e

£) Finn relaksasjonstiden T . v regner at systemets lengde nolder

seg konstant under prosessen.

Vi sammenlikner nd begynnelsestilstanden ved tiden t = 0 og slutt-til-
standen der det opplgste stoff er jevnt fordelt. Vi antar at relaksasjonen
foregdr s3 langsomt at trykk p og temperaturen T hele tiden er lik

omgivelsenes trykk og temperatur.

g) Er det eksakt riktig, med den antatte G, at volumet ikke forandrer
seg, AV = (0 ?
Begrunn svaret. Forandrer entalpien H seg ?

h) Under tiln=rmelsen

dN

- o
El .—.C(x)w1 g B €€ E

1 o

vis at en entropigkning
— 2 .
AS = kCI(O)VIACO

finner sted i systemet.

i) Blir det avgitt noen netto varmemengde AQ fra omgivelsene til

lo¢sningen under relaksasjonen ?  Svaret skal begrunnes.

% . e S
Ck"’ ?:5/‘5‘ 104"‘/35 XIG&- fortsettes side 5
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Oppgave 3

Hy
o
(a1

Vi betrakter Bernmoulliprosessen, mvatkast med sannsynligheten »p

kron og sannsyrpligheten q for mynt.

a) Vis at sannsynligheten for KX kron i lgpet av N kast er

- _ [N¥) KN-K = (NN
Py(K) = (K) pqg , dex (K)“ K! (N-K) !

b) Vis at _
K = pN

og

(K-ﬁ)z Npq , ¢ = 1-p.

Vi anvender ni Beranoulli-teorien p2 hopp langs ea rett linje. Hoppav-
standen er a. Sarnsvnligheten for hopp til heyre er p, for hopp til

venstre q.

—a>
0 1

o
=

[
(]
el

X

Hoppfrekvensen er Vv, slik at i lgpet av en tid t utfgres det N = vt
hopp. Vi tenker oss p > q slik at det blir netto bevegelse til

hé¢yre.

c) Vis at partikler som starter i x = 0 wved tiden t = 0 etter en

tid t wvil ha en midlere posisjon

x(t) = avt(2p-1)

og at

(ax(t))? = (x(t) - TO* = sa’vep(1-p)

s = b
d) Observasjoner av x{t) og (2x(t)) kan benyttes til bestemmelse

: -10 i ;
av v og p. 1 et eksperiment er a2 = 3-10 m, o0g eksperimen-
; : % =% R Rt e
telle observasjoner gir x = 10 m og (&x)” = 10 "'m etter en

tid t = 10&5. Hva blir v og p?

fortsettes side 7



Eksamen i FYS 104 - viren 1985 side 7

e) (Vanskelig, ta til slutt kvis tid. Sporsm3l f) kan besvares ut fra

det scm er oppgitt under e)).
Anta nd at hoppfrekvensea ikke er helt jevn, men at det midlere
antall hopp etter ea tid t, N(t), er gitt som

N(t) = vt

og at der er en fordeling i N(t) som gir

(N(t) - F(e))* = vBt, B > 0.
Forgvrig lar vi modellen vere uforandret.
Vis at i dette tilfellet £3r vi

x(t) = avt(2p - 1), som‘far,

men at nd

" k(1) - %(0)? = bvea’(pq + % Bz - 9%

(Hint: Tenk dere et stort amtall M forsok med fast tid t. Sannsyn-
ligheten for at et forsgk gir N hopp, kaller vi St(N)' Sannsynlig-
heten for at N hopp bringer oss til x kaller vi Pw(x). Den x det

spgrres om, er siledes

R

=2 XPN(X)St(N)HfH
%,N

eller

R

=2z xPN(x)St(N)
x,N
N (t) kan skrives som

N(t) = I NS_(V)
N t

fortsettes side 8
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Eksamen i FYS 104 - viren 1985 side 8

etc. Dette er ment som en hjelp til 2 formulere en utledning. Du mi

gjerne lage en alternmativ formulering.

f)  Hvis vi behandler observasjoner som under d), under antagelsen B8 = O,
mens i virkeligheten § % 0, blir da de bestemte frekevmser v for

store eller for sma ?

Blir de bestemte p'er for store eller for smi ?

sou  Ely. Frstod V-85 sk &



UNIVERSITETET | OSLO.

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen i FYS 104 - Termodynamikk og statistisk fysikk.

Eksamensdag: Mandag 25.november 1985.

Tid for eksamen: K1.0900-1500.

Oppgavesettet er p3 5 sider.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Clark: Physical and Mathematical Tables.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
@grim: Stgrrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.

Oppgave 1
For et énkomponent system gjelder generelt
TdS = dE + pdV - pudN

a) Definer Helmholtz fri energi F og Gibbs fri energi G og utled
differensialene dF og dG.

b) Vis fra a) hvordan det kjemiske potensial kan uttrykkes som deriverte
av F eller G.
Begrunn uttrykket G = pN.

c) Vis at temperaturendringer dT og trykkendringer dp fgrer til

forandringer i det kjemiske potensial
dy = -sdT + vdp
der s er entropi per partikkel og v er volum per partikkel.

Betrakt en fast fase (1) og en vaskefase (Z) av samme stoff i likevekt
med hverandre. Likevektstemperaturen T wvil anhenge av trykket
p, T = T(p).

=, :}’5 164.H8S" sccke 1 fortsettes side 2



2)  Bevis Clausius-Clapeyrons likning

¢r _ T (V2 Y1)

dp q

der q er smeltevarme per molekyl og v, og Vv, er volum per molekyl

henholdsvis i vaskefase (2) og fast fase (1).

Betrakt n3 spesielt vann-is systemet. N3r p = 1 atm. = 1.013x105 Pa
er likevektstemperaturen T0 = 273.15K, tettheten til is 920kgfm3 og
tettheten til wvann IOOOngmS. Smeltevarmen er 334x103J/kg. Vi
regner at smeltevarmen er temperaturuavhengig. Vi regner at tettheten

til is og tettheten til vann ved konstant trykk er temperaturuavhengig.
— =

v : res =0 P

Kompressibiliteten regner vi som konstan®, uavhengig av trykk og tempera-

Vi regner at is og vann har samme kompressibilitet &4.2x10

tur.
Vi har en solid lukket beholder fylt med vann med 1 atm. trykk ved
T = 273.15K.° '

)

Vi regner at beholderens volum er konstant.

e) Vis at ndr systemet avkjples s3 det dannes is, stiger trykket etter

formelen

4 To
Ap = 3.79x%x10° £2n ( T_) atm

eller tilnzrmet
Ap = ~(1.39x10% atm K 1)aT

f) Hvor léngt ned md man avkjgle for at alt vannet skal fryse, hvis de

forutsetninger vi har gjort holder?

Oppgave 2

Et forsgk kan komme ut med to resultater, “kron" og "mynt", med

sanosynlighet p og g henholdsvis. p + q = 1.

a) Hva er sannsynligheten for at N vavhengige forspgk alle skal komme

ut med “kron"?

Eko. Fys 104.H8S srcle 2 ' fortsettes side 3



b) Hva er sannsynligheten for K "kron" og M = N-K "mynt" i N forsgk?

c) Regn ut fra sannsynligheten under b) det midlere antall "kron" K i

N forsgk og variansen (K - K)“.

Betrakt n3 en stripe bygget opp av N kvadrat. Kvadratene er elektrisk

ledende med en sannsynlighet p. Ledende kvadrat

| ]

ved siden av hverandre gir kontakt.

d) Hva er sannsynligheten for at stripen er ledende? Hva er sanasyn-

ligheten for ett isolerende kvadrat i st-ipen?

Betrakt nd to slike striper ved siden av hverandre, alts3 i alt 2N

kvadrat.

Vi regner at to ledende kvadrat med kontakt med hverandre gjennom et

hjg¢ rnH_

ogsd gir ledende kontakt.

e) Hva er sannsynligheten for at dobbelt-stripen er ledende?

Tenk dere n3 at vi har gitt 2N kvadrat, hverav N + M er ledende

og atskiller seg fra de ikke ledende med en metallisert overflate.

Vi legger disse kvadratene sammen til en dobbeltstripe, N sidekant-

| T 1
er lang. i I ™ L te

E4o ;EY’S /04-/7(&5:5’.0& g fortsettes side &
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f) HKva er det totale antall mulige forskjellige konfigurasjoner wtot?

g) Hva er det totale antall mulige ledende kornfigurasjoner wled?

(Kontakt gjennom hjgrne gir ogs3d ledende kontakt).

h) Hvis vi definerer

P _ wled
led ~
tot

og innfgrer p = E—%ﬁﬂ,

vil vi f3 samme utrykk som under e), eller er det en annen situasjon ?

Hvis si, hva bestidr forskjellen i?

Oppgave 3

Vi har en krystall bygd opp av atomer M der det er opplgst atomer A

som sitter mellom de regulzre plassene for M-atomer.

2 , A-atom

O , M < atom

La krystallen inneholde N mulige plasser for A-atomer, og la det vare

N, << N A atomer tilstede som kan fordele seg vilk3drlig mellom plas-

sene.

a) Hvor mange mater WA kan A-atomene fordele seg pa? Vis at entropi-

en blir

~ N
S =kNA (En ( NA) o 1)

i Stirlings tilnzrmelse 2an! = n(2an - 1).

Forskjellen mellom enefgien til et A-atom i krystallen og energien til

et fritt A-atom i ro utenfor krystallen er EA'
Elo. Fys 104 .H 85 oido 4



b) Vis at det kjemiske potensial til A-atomer i krystallen blir

N

- A
g =+ E, * k2 (5 )

Betrakt nd krystallen, omgitt av en ideell monoatomisk gass av A-atomer

med trykk Py Temperaturen er T. Det kjemiske potensial i gassen er

da
p,V
_ A'F
“A = kTZn (_kT )

der VF = (hZ/ZRmAkT)sz. m, er A-atomenes masse, h = Planck's konstant.
c) Hvilken besetningssansynlighet NAIN for A-atomer i krystallen

gir likevekt med den omgivende gass ?

Avstanden mellom naboposisjoner for A-atomer i krystallen er b = 3x10-10m

A-atomene utfgrer virrevandring ved & hoppe mellom disse posisjonene.

Krystallen er en terning med sidekant lﬂ-zm.

Vi forandrer det omgivende trykk Pa ved en temperatur der hoppfrekvens-

en Vv i krystallen er 1011 s_l.

d) Estimer hvor mange timer vi md vente for at NA/N skal innstille

seg pd ny likevekt gjennom hele krystallen.

Els. Fys 104,685 sicke S



UNIVERSITETET | OSLO.

Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen 1: FYS 104 - Termodynamikk 09 statistisk fysikk.

Eksamensdag: Onsdag 11.juni 1986.

Tid for eksamen: ¥1.0900-1500.

Oppgavesettet er p& 7/ sider.

Vedlegsg:

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske regnemaskiner.

b’

¢)

Clark: Physical and Mathematical Tables.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
ggrim: Storrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.
Oliver & Boyd: Science Data Book.

Oppgave 1
Sannsynligheten for kron er p og for mynt q- Angli uten
bevis sannsynlighet_a for E kron 1 lepet av N Fkast. Hva

kalles den statistikk som gjelder i dette tilfellet 2

Vi betrakter nd en klasse med 30 elever. Vi regner 365 dager
L dret og at sannsynligheten for at en elev har en bestemt
fodselsdag vr p = 1/365. Talle dagew i &ret er lihe sannsyn-

lige, og vi ser bort fra skudddrseffekter.)

Hva cr sannsenl i@heten for 4t 4o, bare +@, har Ffodselsday
8

12omai?

Mva er =sanoasyal

cuheeten for ot ingey v fadsclsdagen: fallewr

sammen 7

Ely. Fyslot VEE .sclel
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e)

2

Hva er sannsynligheten for én eller fiere dager 1 dret med
to eller flere sammenfallende fodselsdagser ?

Svarene til b}, ¢} og d) skal angis med tallverdi. Du kan f4
bruk for Stirlings formel n' = vinn 2N ga,

Nd gir vi over til et mer fysikalsk ¢ hLlem.

N
Sannsvnligh=len 3 for at cu rvodiasktiv kjerne shal sende
ut en ax-partikkel i et lite tidsintervall at 21° proporsjo-

nal med at,

p at/‘r0

To er en karakteristisk tid for kjernen.

Vis at sannsyligheten q(t) for at kjernen ikke skal sende
ut en ca-partikkel i lepet av tiden t er gitt ved

a(t) = e ¥/7T,

{Hint: Del intervallet t opp i mange smd intervaller At.
Du kan f& bruk for utviklingen

]
x"+ ...., gvldig for sma x}.

£

n{l+x) = x -

Vi har en samling uv ¥ slike kjorner, La Pv (¥} vare sannsyn-
ligheten for at vi i et fast tidsintervall t fir K desinte-
grasjoner. Argumenter for at Pu/K' er gitt ved Bernoulli

fordelingen, med q som gitt under e og med p = 1-4.

Finn det midlere antall kjerner a{t: som ikke har desinteyg-
rert etter en tid t. Hvor 1lang tid tar det feor antall

kjerner som ikke har desintegrert er L1itt halvert 2

iran U23% kan spontant emittere en g-partikkel med en

karakteristisk tidskonstant

< 5 4
T.. 26T = 10" &r
)
Masse=n til el oraa antem or 3,88 v sram.

G, Fys (64, V36 sicke



h)

kY

r)g

3

U224, hva er det

det

Hvis man preparerer 1 amikrogram midlere

antall desintegrasjoner man vil finne i leopet av farste
P

minutt? Hvis man teller antall desintegrasjoner i lopet av
det forste minuttet, wed hvor 5!or noyaktizhet Lan man
estimere E 7
0
Oppgave 2
Hva karakteriserer en idell gass (generelle egenskaper

felles for alle ideelle gasser)?

Et system hirakteriseres gjerne med en rekke konstanter,

materialkoastantene

-

X 8% ’ s \
= =g CBT)P (utvidelselskoeffisient)
£, = = L QE) (isoterm komprmssibilitet)'l
T v ap’' T i ’
Ko = - L (QE‘ (adiabatisk Lkompressibilitet
°s 7 ‘apls ¢ ab: a3 2S¢ =

for medielt, og varmekapasiteter

-=]S /as\
— bzl o = ool
Cy = T(35)y o8 €, 7 Tizgl, ;

som er ekstensive storrelser.

Vis direkte at for en idecll gass gjelder
C = i = Ry
o5 v
& 1
F.T = E
Fo = b
S ‘P
der noer antall mol, og * e adiabatkonstanton
= T i
p W

Eha. Fys 109 VEE gcle S
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ht 4

I en lydbolge i en gass foregdr periodiske trykkforandringer.

Lydhastigheten o« = gitt som

;

i
der ¥ eor kompressibilitet og p er gassons Eabtbthet: Yi kan
tenke oss to muligheter. Eanten foregdr tryvkkendringen«
isotermt, og da er det KT som skal brukes 1 utlrykket for

c, eller de foregdr adiabatisk, og da er det ¥ som skal
brukes. For &4 avgjere om trykkforandringene i en lydbelge
foregdr isotermt eller adiabatisk ble lvdhastigheten malt i
luft med trykk 1.105 Pa og tetthet p = 1,20 kg/m3. Adiabat-
konstanten for luft kan settes til 1,4. Malingene ble utfort
i et rer lukket i den ene enden med en lydreflekterende
plate. I den andre enden ble det sendt inn en lydbelge med
en kjent frekvens f. Oppstillingen er skjematisk antydet i

figuren. Rerdiamteren

w T
~
T’W

Reflektor « ST Lvdkilde

or sa liten i forhold til bolgelengden ai d=U bare oppstar
plane balger i reret. Ved interfereas mellom innfallende oy
reflektert bolge far vi en stdende dolge med lydminima 1 en
innbyrdes avstand A/2 hvor A er lydens beslgelengde. Posisjo-

nene X av minima kan observeres med en bevegelig mikrofon.

Summenhengen wmellom lydhastighet ¢, Friekvens £ og bolge-
lengde N ar gitt ved
¢ = Af

Milingene ble foretatt ved frekvens f = 1000 s-. Religgen-

heten av minima ble ovbsorvert slik:

1.minimum v- §: = 8,7 c¢m, 3.minimum ved ~y = 76,7 cm.

Gl Fys 104 V-86 preke 4
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5

Bruk observasjonene til & bestemme lydhastigheten i luften

og avgjer pa dette grunnlag om trvkkforandringene i lydbel-~

gen foregir isotermt eller adiabatisk. Vi kan regne at
usikkerheten 1t den malte verdi av o ¢ 0,3%, wevs de

beregnede verdier har vesentlig mindre usikkerhet!.

-

Ofte karakteriserer man ogsd et sammensatt system med
konstanter for systemet som helhet, d.finert slik som i
teksten for sporsmdl b). Betrakt folgende system: En porss
stein med et ytre volum V2, neddykket i vann under trykk p
slik at a'le porer fylles med vann. Porene har et samlet
volum oV: o¢g p kalles poresit:ztern Vannet fvller ogsa et

volum V: utenfor den porsse steinen.

F

-
-

S3dledes er det totale vannvolum ved trykk p

gr = ‘v 1 = "BE? 2

Vannet beskriver vi med materialkoastant.or

; ; 1%
by © fi spesifikke varme-hapasitet
Gp’ LT, cp etc cp er spesifikke varwm ipasite

per volumenhet. Steinen regner i som inhompressibel og uten

termisk utvidelse, dvs. V: og @ or holt Faste stourrcelsoer.
Den porgs= =*tein uten wvann i sy tilskrices on varme-

~—

Kapasitet

Finog nttorkkatr for utvidelsesko-TTision' . o 2 o varmekapo

Siteten C- for dethos sammeunsal!

Ew. Fys.l04. v& sicdded



e’} ¥is at for adiabatisk kompresjon av systemet gjelder
v y o
AT, ) Ta (‘01"‘1}]‘72_1
Ueg=rte =
ap’S st_, v
o +‘V1+9V2}cp
Utledningen krever bruk av kjedrreglen od  en Maxwell-
relasjon. Huis vanskelig, utgett defte sporsmal til sluti,
Oppgave 3
Vi har et metall med smeltepunktet Tsr = EQOK. Den spesi-
fikke varmekapasitet cp per kg er blitt méalt fra 0K til
600K og lar seg fremstille som
3 -
cp = gT” , OK <T< 300K
der « = g . 1072 Freg &1
ag Cp = 120 J/kgK, 300K{T(600K

! 4
! »

— : 3 3

Smeltevarmen ved Toza = 600K er

Motrallets atomvekt op 2090,

Det ytre trvkk o hele tiden Roeastoenr (06 1 ot

i

o]

va et entroaplen per v fast o sbai8 ol - Ttepunkt et

Elko Fys lo4. V6. sicle ©
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d?)

35

Hva er entropien per kg smelte ved smeltepunktet 7

Smelten tilsettes 1litt ov et annct metall 12) som gar i
opplesning 1 smelten. For en tilstrekkelig tyna applesnin:
kan vi regne al Gibbs fri cnergi kan skcives som

o] " w NO 4 o :
G = Nyuylp,T) ¢ Nolial{p, T kT N, %/3aX 1
X — - L

der X = N°/N1' Nl er antall atemer av
basismetallet, Nz er antall atomer fra tilsetningen.

Med en relativ tilsetning X, hvor mye blir det kjemiske

potensial for basismaterialet redusert 7

Vi antar at tilsetningsmetallet har null vopploselighet i den

faste fase av basismetallet. Hvor mye lavere vil storknings-

temperaturen vere for en smelte med ¥ = 107 enn for en ren
smelte med storkingstemperatur Tsa = 600K. Vi regner
lineart.

E;éa‘;ryg /O‘?.l/éﬁé.g%tﬁh—;?
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen i: FYS 104 - Termodynamikk og statistisk fysikk.
Eksamensdag: Mandag I%.november 1986.

Tid for eksamen: K1.0800-1500.

Oppgavesettet er péd 4 sider.

Vedlegg: Ingen.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godk jente elektroniske regne-
maskiner.

Clark: Physical and Mathematical Tables.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
ggrim: Sterrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.

Oliver & Boyd: Science Data Book.

Oppgave 1

Et elektron kan hoppe langs et lineart molekyl. Sannsynligheten for et
hopp til heyre er P og hopplengden er |. Sannsynligheten for hopp

til venstre er q = l-p. Hoppene er statistisk uavhengige.

a) Etter N hopp: hva er sannsyligheten P(n) for at elektronet har
beveget seg n plasser eller skritt til heyre?

b) Hva er sannsynligheten for at elektronet er tilbake til utgangs-

punktet etter N hopp ? Vi antar at N er et like tall.
c) Hvor langt har elektronet flyttet seg i middel etter N hopp?
d) Betrakt den n-te plass til heyre for startposisjonen. Hva er den

totale sannsynlighet for at elektronet har bessgkt denne plassen

en eller flere ganger i legpet av N = n+3 hopp?

Ea. Fys 109. 4 .86. s L



Oppgave 2

’i: -> Vart system bestdr av en gummi-
'
/// } -f? strikk. Denne holdes wutspent i en

lengde I av en kraft f. Strikkens
Ale— L — _ .
/// lengde uten strekk er fo. Vi har at
/ L >80 og bruker x = | — {0 som én

av de termodynamiske koordinater for systemet. Den absolutte tempera-
turen pd strikk og omgivelser er T. Tilstandsligningen, som gjelder
under de forhold oppgaven behandler, er f = aTx, hvor a er en kjent
konstant. Som man ser oker kraften pd en utspent gummistrikk med
temperaturen nar lengden holdes konstant. Det kan vises at tilstands-
ligningen impliserer at den indre energi u er en funksjon av T
alene. Dette brukes som en forutsetning der det er nedvendig ndr man

svarer p& sporsmélene a) til og med d).

a) | Strikken strekkes reversibelt og isotermt fra x: til x2. Beregn
arbeidet W og varmen Q. Blir varmen absorbert eller avgitt av

strikken 7

b) Varmekapasiteten av systemet ved konstant lengde Cx antas kjent
og konstant. Beregn u(T). (u(To) = Wo).

c) Beregn varmekapasitefen ved kons'ﬁnt kraft Cr.

d) Vi antar at systemet er varmeisoclert og strekker strikken

reversibelt fra x1 til xz2. Temperaturen for forlengelsen var T:.

Hva er temperaturen Tz etter foélengelsen?
I resten av oppgaven skal man ikke bruke som forutsetning at
u = u(T).
e) Bevis formelen f- (gg - T(g-,-rt:) .
T x

Hint: Bruk (og helst bevis) en av Maxwells relasjoner for dette

systemet

as af
(2% = - (I
0%’ p 87"

) Bevis nd at u er en funksjon av T alene, nédr tilstands-—

likningen er som oppgitt.

Sla. Tys. 109 H.86. s7cbe 2
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Oppgave 3

For en monoatomisk ideell gass er det kjemiske potensial
(= kT §n NVF/V

der Fermivolumet er VF = (h2/2nka)3f2

I en forenklet modell av et fast stoff antar vi at hvert atom har
energien -ea sIik at bindingsenergien til A-atomene er ea. Vi ser bort
fra entropibidrag og fra trykk-avhengigheten av de termodynamiske
potentialer for det faste stoff slik at pV ledd kan neglis jeres.

a) Finn krystallens damptrykk som funksjon av T og ea, nar dampen
er en moncatomisk ideell gass.

b) Atomer av en annen type - B, opplgses i krystallen. B-atomene
sitter pd ledige plasser mellom A-atomene som antydet pd figuren.

o A—atom

X
X B—-atom

(<10 > B o B+ ]
0 00O
0000
© 000
0000
[o T« B« B »}

Det er like mange plasser for B-atomene som det er A-atomer i krystal-
len. En tenker seg at B-atomene kan hoppe fra plass til plass slik at

de i likevekt vil vere pad de ledige plassene med lik sannsynlighet.

Vi at nar Ns B-atomer er lgst i en krystall av Na A-atomer er

entropien gitt ved

NA
S = kN_{in = + 1}
B N
B
for NB << NA.
c) Vis at det kjemiske potential av A-atomer i krystallen nd er
o NB

der u: er det kjemiske potential for den rene A-krystall

Ely. Fys (04 H.86. evcke &



Beregn damptrykket av A-komponenten som funks jon av Ns/Na.

B atomene kan forekomme som ren B-krystall med bindingsenergi es.
Bindingsenergien for B-atomer i A-krystallen er esa. Anta at
esa << es, og at losligheten av A i B krystallen kan neglisjeres.
Hva blir likevektskonsentrasjonen for B i A krystallen ndr A og B

a)

b)

c)

d)

e)

krystaller er i kontakt med hverandre ?

Hva

Hva

Hva

Hva

Formuler (ikke utled) massevirkningsloven for kjemiske reaksjoner

Oppgave 4

er Gibbs’® paradoks ?
omhandler Clausius Clapeyron’s likning ?

er henholdsvis Fermioner og Bosoner ?

er Ficks to lover for diffusjon ?

Eleg FyS 04 H &6 sl 9
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen i: FYS 104 - Termodynamikk og statistisk fysikk.

Eksamensdag: Lerdag 13.3uni 1987.

Tid for eksamen: K1.0900-1500.

Oppgavesettet er p& 7 sider.

Vedlegg:

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske
regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for
gymnaset .
Pgrim: Storrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.
Oliver & Boyd: Science Data Book.

Kontroller at oppgavesettet er komplett fer du beaynner 4 besvarsa
oopgavene

Oppgave 1

a) Hvilke egenskaper er det som karakteriserer den idelle
gass ? (Dens tilstandslikning, hva energien avhenger av).

b) Den ideelle gass' kjemiske potensial er
i = kTin{p/(k?(Z;mzﬂ‘__T>3/2n
h

Utled den idelle gass' tilstandslikning rent termodynamisk fra

dette uttrykket for u.

c) Vi betrakter en blanding av ideelle monoatomiske gasser (1),
(2) og (3) med atommasser my . M, Og m,. Sett opp de additi-
vitetslover som gjelder Gjer kort rede for begrepet
blandingsentropi.

Vi vil nd stufere en legering bestdende av tre atomslag, 1
likevekt med sin damp. Modellen er en vertskrystall besta-
ende av N atomer som gir et gitter med N mellomgitterplass-
er. Av mellomgitterplassene er N1 besatt med atomer av et
annet slag med masse m,. og N2 med atomer av et tredje slag
med masse m, . Atomene (1) har en bindingsenergi =1 til en
mellomgitterplass, og atomene (2) har en bindingsenergi 52
til en mellomgitterplass. En mellomgittarplass kan ikke

besettes med mer enn ett atom.



O ) QTona ame W :'v-?w‘-.‘*'s -
stalisn

{
7
i g azbloem gl bt plasses,
d i

}!

OOO
OO O

O
O
o

/1 3xal se bort fra vibrasjionsbidrac til antropien og bare r=gn:

=2 konfigurasjonsentrori 1 beskriveissn av legeringen.

a4 Sett opp uttrykket for W, antall mulige konfigurasion<ir.

Nl og N2 atomer av silag (1) og (2) fordelt pa& N plassay,

{0

Yis, ved hjelp av Stirlings ferme! Lin n! = n(in n -

at konfigurasjonsentropien blir:

N “ N
5 k(-—Nll.n(._lJ + N, - 1 N, 1
N 2 4N
N N
+k(—-N21n{..3.) £ Ny - 1 N, 2,
N 2 N
N. N
—kN(—) (=2)
N N
Vi regner at Nl/N <1 og NZ/N << 1.

Vi regner dampen som en blanding av ideelle gasser.

£) Hva blir partialtrykkene P, °9 P, for gitt N./N og N,/N for

1 2

legeringen ?

g) La po vere damptrykket til ren (Hl = Q, N2 = 0) vertskry-
gstall, og la pé vere partialtrvkket til vertsatomene med

gitt Nl/N og N2/N for legeringen. Hva blir forholdet

' ?
90/90.

Gly. Fys 104 V' S7 st 2



a ave 2

al Sett opp., uten bevis, hva sannsynligheten PN(K.M] for K kren
og M = N-K mynt 1 et N kast-eksperiment er. P 09 ¢ €r
sannsynligheten for henholdsvis Kron o9 mynt . Beregn
forventningsverdien K ut fra

- N
K= L K PN(K.M)
K=0

Istedenfor mynt-krone kast betrakter vi na kast med en tregidect

terning med sider a, b 093 C. La sannsynlighetene for at den skeal
xomme ned p& sidene a, b og ¢ vere henholdsvis p, 9 09 I. La A, E
og C vere antall ganger som henholdsvis a, b og ¢ forekommer i et
N kast. p, @ o9 r €er sannsynlighetene for alle mulighetene slik
at '

p+g+1r =1.

D) Vig at sannsynligheten for A a-resultater., B b - resultater

og C c-resultater i et N-kast er’

- )
PN(A.B.C, P ar

c) Beregn A, A og (A—-RA)

Hint: Utnytt formelen

N N! A B C
(p+q+r) = L grgror P 9T
kB G =
d) 1 et N kast faAr man A a-resultater og B b-resultater. Dann

produktet AB. Ut fra mange N-kast kan man finne den midlere
verdi av produktet, ig. Vis at

AB = szq - Npg

e) Betrakt pare de N-kast som kommer ut med en bestemt verdi A.

Forklar hvorfor den midlere verdi av B fcr disse tilfellene

Ely, Fystot VET sk 3



mad vare gitt ved

By ONEA) 2
A P

£) Vis at XE. beregnet fra

ABA
gir samme svar som funnet under d).

Oppgave 3
a) Ficks to lover for diffusjon er
j=~-D EE (1.lov)
ox
og
2
B2% =B 5 900
ax2 ot

Definer de stgrrelsene som inngdr. Utled 2.lov fra 1.lov via
kontinuitetslikningen.

Vi betrakter na en todimensjonal beholder av bredde L (beholderen
anses for meget lang i forhold il bredde L s!ik at man kan ss
bort fra ende—-effekter); se figuren.

i
- 57 D L,

Elg FYs 04 V/EF s 4
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Benolderen er fylt med en diffunderende gass. Konsentrasjonan ved
x angis som C(x). De to sideveggene lekker. Lekkasjen angis som
mengde gass per tidsenhet per arealenhet §, <3 vi antar at

g = 7C
der T er en konstant og C er konsentrasjyonan ved veggen.

Pa grunn av lekkasian vil konsentrasjon=n ikke vaere konstant scm

funksjon av x. Den midlere Xxcnsentrasjcn vil ogsd avta med ciden.

Vi antar at konsentrasionen som funksj)on av X og t kKan skriviso . .

formen
C(x.t) = A cos(kx) - e_ut

der kX og a er Konstanter. .

b) Vis at hvis dette skal vere en l@gsning ma
k = yZ

D

Rare for en riktig wverdi av a vil b) gi en l@gsning som sStammer

med lekkasjen.

c) Vis at o md tilfredsstille betingelsan

d) For tilstrekkelig liten lekkasje blir o sd liten at
)/EE.E<<1
D 2

Vis at betingelsen under c¢) da tiln®Ermet gir

27
L
G1 en tolkning av dette resultatet.

Flo . FYSI04 v§7 cile &



Oppgave 4

Termodynamisk kan man karakterisere et lsgeme med en rekke

konstanter,
1 [av
L = - —
(5.
e 1. /1 BV
T vV \ap)T

a) Definer sterrelsene og sett navn p& konstantene

b) Vis at

C-CV-T§ ov
P 8V /T \aT/p
Hint: Betrakt S(T.V(p,T)), der V = V(p,T) er tilstandsfunksjonen.

c) Vis at

jas\ _ fee

\ov/T karv

ap\ _ _ [av) [ee
aT|V aT/p \oV/T

slik at
c,- Cy = 'i'c:zV/t._:

og at

Hint: En Maxwell relasjon utledet fra potensialet F. Bruk av

kjederegelen.

Eley. FYS 104 VEF sich 6



d) Den adiabatiske kcrpressibilitet er definert som
I
S V \dp/S

Finn g uttrykt ved de andre materialkonstanter angitt innled-

ningsvis 1 denne oppgaven.

Hint: Start med & betrakte V(o,T(S.p)).

. Fys 104, VEZ2 s 2
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

BRksamen i: FYS 104 - Termodynamikk og statistisk fysikk.
Eksamensdag: Fredag 20.november 1987.

Tid for eksamen: K1.0900-1500.

Oppgavesettet er pad 6 sider.

Vedlegg:

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske
regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for
gymnaset.

ggrim: Sterrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.
Oliver & Boyd: Science Data Book.

Obs: Kontroller at oppgavesettet er komplett far du begynner &

besvare spersmilene

OPPGAVE 1
a) Angi de forskjellige ekvivalente definisjoner av det
kjemiske potensial u for et monatomisK stoff ut fra

potensialene S, F og G.
b) Angi betingelsene for 1likevekt mellom to faser av samme
stoff (si mellom en krystall og dens damp).

For en ideell monatomisk gass har man en fullstendig teoretisk

beskrivelse. Det kjemiske potensial er

u o= len(_FT%TTT)

der
z(T) = ()3/2
Enpartikkelpartisjonsfunks jonen for gassen er
Z = vz(T) = V(35§§1)3/2

c) Gi en kort utledning av uttrykket for enpartikkelpartisjons-

funksjonen Z for den monatomiske ideelle gass.



2

Kurven for damptrykket til et fast stoff som funksjon av tempera-
turen,

P = p(T)
inneholder mye termodynamisk informasjon om det faste stoff.

Vi betrakter et monatomisk stoff og dets monatomiske ideelle
damp. Vi antar at vi fra damptrykk-malinger kjenner kurven

p = p(T) og derved ogsd de deriverte,

2
%% og Q—%; For dampen bruker vi det oppgitte uttrykket for u.
dT”

I god tilnzrmelse kan wvi anta at det kjemiske potensial i den

faste fase er uavhengig av trykket og er en funksjon bare av T.

d) Vis at under disse forutsetningene er entropien per atom i

den faste fase

- - _ kT 3p _ & B 3 L, (2mm
s = kinp 7 3T t 5 kin(kT) + 5 k + 5 kin (hz )
e) Skisser, uten & gjennomfere regningene, hvordan du vil g&

frem for ogsd & finne energien € per atom i den faste fase

fra damptrykk-kurven og dens deriverte.

f) Vis videre at varmekapasiteten ¢ per atom i den faste fase

er

=

_ 2KT gp , kT ,8p\° _ kT g°p , 5
c=-S* 7 P 5 ztzk

I lzreboka har vi studert den sékalte Einstein-krystall og dens
damptrykk. Nar T >> tm, der o er oscillatorfrekvens, har
uttrykket for damptrykket formen

p = uT—I/z e-E/kT



3

der E er en konstant bindingsenergi og « er en annen konstant.
I samme temperaturomrddet gjelder
c = 3k

ifslge ekvipartisjonsprinsippet.

g) Vis at dette er konsistent med resulatet under f).

OPPGAVE 2

En kjemisk reaksjonslikning kan formelt skrives pa formen

der Ai er det i-te molekylslag og VUi er hele tall, positive for
reaks jonsprodukter og negative for reaktanter. Nar alle komponen-

tene er ideelle gasser gjelder massevirkningsloven

ved likevekt. pi er partialtrykket for komponent i, og Kp(T),

massevirkningskonstanten, avhenger bare av temperaturen.

a) Forklar kort den termodynamiske basis for massevirkningslov-

en.

Betrakt et volum V med like store molare mengder Hz og Cilz gass.
Temperaturen er T: = 300 K og det totale trykk er 1 atm.

Gassblandingen blir s3 pitent og reagerer etter loven

H; + 012 - 2HC}

2

(reaktanter) - (reaksjonsprodukt)

Under reaksjonen stiger temperaturen til Tr = 1400 K. Det antas
at ingen varme avgis til omgivelsene. Likevektkonstanten ved
Te er Kp = 6.10¢,



b) Hva er det totale trykket etter reaksjonen ?

c) Hva er partialtrykket for Hz etter reaksjonen ?

OPPGAVE 3

a) Angi uten bevis sannsynligheten Py (H,V) for at av ﬁ hopp er
H til hesyre og V = N - H til venstre. Enkelthoppsannsynlig-
hetene for hopp til heyre og venstre er p og q = l-p
henholdsvis.

b) Vis at
H = Np
og at

(B - ﬁ)z = Npq

Disse resultatene kan brukes til 4 studere hopp langs en linear

kjede. La hoppavstanden vare a, og la p = q = 1/2,

c) Vis at N hopp gir en midlere kvadratisk forflytming

2 2

X = Na

La oss néd betrakte hopp i et plan, med de elementzre hopp i to
ortogonale retninger, x og y. Alle hopplengder er a. La H og V
vare antall hopp langs x-retning til hoyre cog venstre henholds-
vis, og la F o0g T vazre antall hopp langs y-retningen i frem-
overretning og i tilbakeretning henholdsvis. La p,q,r og s vare
de elementzre hoppsannsynligheter for de 4 typer hopp, H,V,F 0g T
hopp, i denne rekkefolge. p + q + r + s = 1.

d) Et totalt antall hopp N md bestd av hopp av de 4 typer,
N=H+V + F + T.
Vis at sannsynligheten for et bestemt sett verdier for H,V,F o0og T

er

N! HVF T

PR VB0 T) = prppr T g o



e) Vis ved & bruke resultatet under d) at nar
Pp=qgq=r= s = 1/4 vil N hopp gi en midlere kvadratisk
forflytning

2 2 2

R™ = (" + y7) = Naz

Hint: Bruk formelen

(p +q ¥ £'# S)N = I PN(H.V,F,T)quVrFsT

f) Utledningen under e) unngdr tilnazrmelsen med N/2 hopp i de

to retninger x og ¥y.

Vis at

EH-I»YS:I;-
ndr p = q =r = s = 1/4, men at det ogsd er spredning,
(E + V - (H + V))2 = % N

I en kontinuumbeskrivelse beskrives todimensjonal diffusjon

med Fick’s likninger

[ &
]
(=]

[
"
I
[ =]

der C er konsentrasjon, D diffusjonskoeffisient og jx og jy er x

og v er komponentene av partikkelstrommen.

Vi wvil betrakte symmetriske situasjoner der bare radielle

strommer er tilstede,

Jr = D 3¢
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Vi har et rsr med indre radius ro og ytre radius R. I roret

holdes

en gass under hoyt trykk. Rermaterialet er ikke tett og lar gass
sive sakte ut. Rermaterialet har en diffusjonskoeffisient D for
gassen. Ved den indre overflate har vi en konsentrasjon Co i
rormaterialet, bestemt av gasstrykket i roret:

C(r = ro) =C,
Ved den ytre overflate, der den diffunderende gass unnslipper,

blir konsentrasjonen O:

C{(r = R)= 0

Vis at nar vi regner med disse grensebetingelsene blir det en
gasslekasje
2npc
J = = ......2_
In(R/T )
per tidsenhet per lengdeenhet av reret.

OPPGAVE 4
a) Hva er henholdsvis Fermioner og Bosoner ?
b) Hva omhandler Clausius-Clapeyrons likning ?

c) Definer QU potensialet, og skriv ned differensialet for dQ.
NAr er () potensialet det riktige potensialet & bruke ?

d) Hva er Joule-Thompson koeffisienten
Mip = = Ei g%qT et mal for 7

e} Skriv ned uttrykket for det osmotiske trykk fra en tynn

losning pa en semipermeabel membran.
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Det matematisk-naturvitenskapelige fakultet.

Eksamen i: FYS 104 - Termodvnamikk og statistisk fys1kk
Eksamensdag: Lérdag 18.juni 1988.

Tid for eksamen: K1.090G-1500.

Oppgavesettet er pa 6 sider.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske

regnemaskiner.

Matematiske og fysiske tabeller for
gymnaset.

Rottmann: Mathematische Formelsammlung.
@grim: Steérrelser og enheter i fysikken.
Oliver & Boyd: Science Data Book.

Kontroller at oppgavesettet er komplett fér du begynner & besvare

spé¢rsmélene.

a)

b)

C.J

Oppgave 1

Definer pH skalaen for konsentrasjonen av HY jo-er i vann.
Likevektskonstanten for reaksjonen mellom aminoender NH, og
HY er
[NH,] [H']
{NH ]

Definer pK, og utled uttrykk for sannsynlighetene p og q for
at en aminoende i en lésning med gitt pH er protonert (NH3+)

‘og ngytral (NHZ) henholdsvis.

Vi betrakter makromolekyler med N = 10 aminoender pa
overflaten, opple¢st i vann med en pH = 6.5. Aminoendene er
karakterisert med pK = 7. Regn ut den midlere ladning g for
et makromolekyl.

Hva blir root mean square fluktuasjonen

— LY
{ (q - Q)2 3 2 i dette eksemplet, og hva blir

sannsynligheten for at et makromolekyl er uladet ?

Elu Fys (0% VEE el |



Oppgave 2

Vi betrakter diffusjon, og bortsett fra siste spérsmdl diffusjon

i en dimensjon, langs en uendelig x-akse. Spérsmdl e) anses som

litt vanskelig.

D)

c)

d)

e)

Skriv opp Fick's lover, og definer de stérrelsene som

inngar.

Definer mobilitet. Sett opp Einstein-relasjonen mellom
mobiliteten L og diffusjonskonstanten D (bevis forlanges
ikke).

Hva blir D nar den mikroskopiske hoppfrekvens er L og den
mikroskopiske nopplengde er §? (bevis forlanges ikke).
Vis at

Ci{x,;t) = Co + Cl sinkx exp(*kth)
og

C(x,t) = —N——us exp(-x2/4Dt)

(4npt) /2

er spesielle lésninger av diffusjonslikningen. Hva slags

situasjoner beskriver ldé¢sningene?

Ved tiden t = 0 settes en kilde ved x = 0 som hele tiden
injiserer q partikler per tidsenhet. Der er ingen partikler
péd linjen fra fér. Hva blir konsentrasjonen C(x,t) p&d stedet
x ved en tid t > O 7?7 Vis at svaret kan bringes p& formen
£1/2
(rp) 172

- LX— Erfc (|xi/(4Dt)1/?)

Cix;t ) = exp(-x2/4Dt)

bl FYslog. vgg cocte 2



Hint:

f)

g)

der Erfc y er definert ved

2
Erfc y = —=+—
ql/2
Bruk den andre spesielle lésning under d)
som utgangspunkt for en integral-ldsning.
Den vanlige errorfunction erf vy er definert som

¥

T e”?% dz.

o

2
Erf y =
12

Erfc y, definert ovenfor, er konjugert til erf y i den
forstaend at erf y + Erfc y = 1.

Studer den under e) oppgitte C(x,t) for en gitt x i grensen

stor t. Vil C(x,t) nerme seg en stasjonar grense nar t - «?

Gi en kvalitativ forklaring av det resultatet du kommer frem
t1il.

Vi kunne studere det tilsvarende 3-dimensjonale problem, med
en kilde i origo i det tredimensjonale rum. Gjér kvalitative
betraktninger (ikke detaljerte regninger) om hvorvidt du
venter en stasjone&r (tidsuavhengig) konsentrasjonsfordeling
C(r) etter lang tid t.

Oppgave 3

Vi betrakter et monoatomisk stoff, kalt (1), med en fast fase (f)

og en veskefase (smelte) (s). Som funksjon av temperatur og
trykk, T og p, er de kjemiske potensialer uf(T,p) og us(T,p). Vi
betrakter trykket p som konstant, 1 atm.

a)

Tegn i et (u,T) diagram typiske kurver for Lg Og L som
funksjon av T. Vil kurvene ha positiv eller negativ helning,
og hvorfor ? Plasser smeltepunktet Tsm i den grafiske

skisse, og begrunn plasseringen.

¢ g Eys 104.V8E s 2



b)

c)

d)

4

Betrakt na en smelite av Nl (1) atomer og N2 ¢% Nl atomer av
et annet slag (2). Vi gar ut fra at Gibbs fri energi for

smelten Kan gis pa formen
| —_ L N,y
G = Nlus(x,p) + NQ“Q(P'T) + kTN2(£n(EI -1)

Hva blir de kjemiske potensialer p; og p, uttrykt ved

stérrelsene i G?

Smeltevarmen per atom for det rene stoff er §. Vi regner at
atomene (2) ikke er lgselige i den faste fase, slik at rent
fast stoff (1) vil begynne & skille seg ut ved st¢rkning.
Utled under disse forutsetninger formelen
), .
g | = Hsm Y2
sm i Nl

for forskyvningen dem av storkningstemperaturen som
funksjon av ilegering av smelten til férste orden i

No/N, << 1. Er aTom positiv eller negativ ?

For det rene stoff kan stérkningstemperaturen ogs& forskyves
med okning AP i trykket. Utled Clausius Claperyon’s likning

for forskyvningen &Tsm'

Som et eksempel betrakter vi Cu(kopper). For kopper kan vi
regne med konstantene nedenfor.
Smeltepunkt, T = 1356 K
=5 b 51
Smeltevarme, L =21 x 10" Jkg
Tetthetene pg og pPg i henholdsvis fast fase og smelte,
ps = 8930 kg m™>
o, = 8500 kg m™>

iy 7y S04,V EE- S 9



Atomvekten til Cu er 63.54 atome@re masseenheter eller
0.06354kg mol™l. For &4 lette arbeidet oppgir vi ogsa at
Avogadros tail N, er

N, = 6.0225 x 1023 mol17!,

at gdsskonétanten Ry er

R, = N, k = 8.3143JK 1mo1~1

A A

og at

1 atm = 10° Nm™2.

Hvor mye forandrer stérkningstemperaturen seg med
Ny/N, = 1073 2

Hvor stort “rykk (i atm.) matte man anvende for & forskyve

Tsm like myve i motsatt retning?

Oppgave &

a) Bevis de termodynamiske formler

4E - T2¢(8_(_P
(57).. = THGT(=R),,

oV
og
aC 2
(7). = T(&H
T 8T“ Vv
b) Den idelle gass tilfredsstiller likningen

pV = NKT.

Vis ved hjelp av a), at for en ideell gass er energien E en

funksjon bare av temperaturen T.

ey By (09 VI £itle 0



c)

d)

Van der Waals gass har tilstandslikningen

(p + ;}E—J(\? - b) = NKT

der a og b er konstanter. Vis at
E(T,V) = E;4(T) - ¢ ,

ndr vi antar at gassen nermer seg en ideell gass nar V-o
slik at E(T,V)aEid(T) nar V-w«. Vil varmekapasiteten Cy bli
forskjellig fra det vi ville f& om vi regnet ideell gass ?

Betrakt en ideell gass, og anse Cy som konstant. Vis under
denne forutsetning at en adiabat f¢lger loven

TP.v = konst
der

B = Cv/Nk

Betrakt sa en van der Waals gass, anse C; som konstant, og
vis at loven for en adiabat m& bli
TR(V-b) = konst

med B som gitt ovenfor.

Els £Y§ 164 .VEE s;de &
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kontroller at oppgavesettet er komplett fér du begynner a
besvarer spdrsmialene

Oppgave 1

Vi vil studere en Carnot-maskin for det tilfellet at substansen 1

maskinen er en van der Waals gas.

#

 (pvy)
Pl ™ Q,

Tilstandslikningen for en van der Waals gass er

(p + 25)(V-b) = RT
v

der a og b er konstanter og V er mclert gassvolum.
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a) Vis at

b)

c)

d)

a)

2

as}] I B

4

o
o

2k, _
G =T

er en generelt gv'dig termodynamisk re.asjon. E er den indre

energien.

Vis at antagelsen om at vi for en van der Waals gass Kkan
skrive

E = C,/T - % .+ der Cy er Kkonstant,

er konsistent med den termodynamiske relasjon under a) og
tilstandslikningen for gassen.

Vis, nar vi regner at uttrykket for E under b) gjelder, at
adiabatene fe¢lger likningen

T(V - b)T-l = konst,
der T (CV + R)/CV

Beregn varmemengden Q, (se figuren i innledningen) som
funksjon av Tl, Vl og V2 og varmemengden Q2 som funksjon av

Tyy Vg og Vg - Bade Q, og Q, regnes positive.

Pavis, som en sjekk pa regningene, at relasjonen

% 32
L 2
er oppfylt.

Oppgave 2
Et system i termisk likevekt bestar av N partikler.

Det midlere besetningstall Ei er gitt ved uttrykket

-BE.
poe Nl.l.lie :

Ela. Rys(l4 ({88 sicle 2,



b)

c)

Definer aile stdrrelser som inngar i uttrykket

og gi et uttrvkk for Z.

Vis at systemets energi 1 termisk likevekt er gitt ved
E = NkT? $= tn ¢

Vi betrakter nd en ideell diatomisk gass av N Hy-molekyler.

Vi ser bort fra potensiell energi i vtre felt. Hy-molekylets
energi er da sammensatt av tre ledd; translasjonsenergi,

rotas jonsenergi, og vibrasjonsenergi

EH2 = Etr * Erot T &b

Gi, uten bevis, uttrykket for translasjonsenergiens bidrag

til gassens indre energi som funksjon av temperaturen

Etr(T) = NEtr(T)

Kvantemekanisk finner vi at H,-molekylets rotasjonsenergi
2
t er gitt v.hj.a. spinn kvantetallet

k2
) 3T

EI‘O

i som Erot = ((p+1

der I er molekylets treghetsmoment relativt til en normal
akse gjennom massesenteret. For hver spinn-tilstand
4 = 0,1,2,.... kan molekylet ha (2(+1) forskjellige orien-—

teringer som alle har samme energi Erot *

Finn uttrykket for det midlere besetningstallet-ﬁi av
molekylets energi-nivder for rotasjon og for rotasjons-

partisjonsfunksjonen Zrot‘

2
Innfoér er = %TE (den karakteristiske temperatur for

rotasjon) i disse uttrykkene.
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e)

£)

g)

h)

i)

1 av rotasjonstilstandene

Nnar T >° Gr er et stort antal
tilstandene

besatt, dessuten er avstanden mellom rotasjon
d den termiske energi. Da kan vi bruke

liten sammenliknet me
Y} o~ 12 og erstatte: summas jo—

tilnermelsene 29+1 ~ 2§ og g+l

nene over § med integrasjon.

Vis at i denne grensen (T >> er) er

Zrot =

f:D‘H
s |

Beregn rotasjonsenergiens bidrag Erot(T) til gassens indre

energi som funksjon av temperaturen i denne (T >> Qr)

grensen.

Gi et uttrykk for gassens varmekapasitet Cy nadr vi bare tar
hensyn til bidragene fra translasjon Etr(T) og rotasjon

Erot(T) til den indre energi E(T).

" Vi betrakter i det folgende ogsa bidragene til gassens indre

energi fra vibrasjonene i H2—moleky1ene.

Vi lar hvert molekyl vere en harmonisk oscillator slik

at £y5p = (0 + 3w

Finn et uttrykk for partisjonsfunksjonen for vibrasjon
Zvib
og innfér den karakteristiske temperatur for

for vibrasjoner 8y I o

Finn vibrasjonsbidraget til gassens indre energi og vis at

dette 1 grensen T 7> BV

i = 1
blir E iy = NKT(1 + T3

*—%Nl ‘t:‘IJ
S
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J)

a)

b)

A

Finn gassens varmekapasitet Cy nar vi ogsa tar med bldT&ﬁQnQ
fra molekvl~-vibrasjonene til gassens indre energi.

For Hz—gass er 6. = 85,5 K og g, = 6140 K.

Tegn en grafisk fremstilling av variasjonen av CV Eial H2 med

temperaturen.

Oppgave 3

Hva er et fermion? Vis at i Stirlings tilnermelse er
entropien til en gass av fermioner

S =-k g wi{niinni + (l—ni)in(l—ni)}
i

der gy = Ni/ml er besetnings-sannsynlighet. Bruk dette til

& vise at den mest sannsynlige n. er av formen (F.D. stati-

i
stikk)

_ 1
o T exp(ei-ep)/kT + 1

n

Vis at tettheten av translasjonstilstander D(g), definert
slikt at D(e)de er antall tilstander med energi i interval-
let [ , € + del, er gitt som

3/2 1/2

- €

2m
D P S (.
(€) = —5 &)

Vi har en halvleder med energi-gap Eg = 1.2 eV ved
T = 300 K. Konsentrasjonene n og p av elektroner og hull
henholdsvis er bundet sammen med massevirkningsloven

n.-p =X ; K = «TIeE8/kT

der konstanten K har verdien

K= 0.90 x 1029 1% ved T = 300 K.

Iha Tyslld 485 sidke S



)

d)

e)

Noen

a)

b)

c)

d)

Halvlederen er dopet med donorer slik at n = 1021 @3, Hva
blir da konsentrasjonen av hull ved T = 300°K? Hva ville
konsentrasjonen av hull vere ved denne temperaturen hvis

halvliederen var helt ren?

Finn uttrykket for konstanten K i massevirkningsloven som

funksjon av Mgs My, Eg og T. (Bruk a) og b)

g 2
og at e ¥ dx = % JT)

O

Vis at den oppgitte verdi av K ved T = 300 K passer med

iy = 0.2 m og my = 0.4 m der m er fritt elektron masse. I

den oppgitte K betyr m meter!
Oppgave 4

spredte spérsmal.

Forklar kort hva en P-N junction er og hva den kan brukes

til (1/2 side).

Forklar hva Clausius-Clapeyrons lov refererer til, og sett

opp loven (uten bevis).

Hva er osmotisk trykk? Sett opp loven, uten bevis.

Sett opp, uten bevis, Einstein-relasjonen mellom mobilitet

og diffusjonskoeffisient.
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Kontroller at oppgavesettet er komplett fér du begynner & besvare
spérsmdlene

Oppgave 1 for FYS 114 og FYS 104

Vi har en "tippe"-kupong, bestdende av 4x4 = 16 ruter, fig.A).
Vinner-konfigurasjonen,

(A) (B)
med 4 Kryss og 12 &pne ruter, er vist i fig.B).
Vi regner at kupongene fylles ut vilka&rlig, uten noe system, slik
at hvis ikke noe er oppgitt, er sannsynligheten for en krysset

rute og en apen rute den samme, p = q = 1/2.

a) Hvis intet er oppgitt, hva er da sannsynligheten for & fylle
ut med vinner-konfigurasjonen, fig.B)?

b) Hvis det er oppgitt at det skal vere 4 kryss, hva er da
sannsynligheten for & vinne?

Ekx TYS U4 HED side 1



2
c) Hva er sannsynligheten for bare én feil (ett kryss feilplas-

sert) under betingelsen b)?

d) Hva er sannsynligheten for 2 feil (2 kryss feilplassert)
under samme betingelser?

Vi vil i resten av oppgaven regne med at betingelsen b) gjelder.

e) Hvis hver kupong koster 10 kroner, hva er den stérste premie
du kan ha for alt rett dersom det forventede overskudd per
1000 solgte kuponger skal bli kr 60007

£) Premien for alt rett er satt til kr 5 000. Salget géar

darlig. Det blir ialt solgt 400 kuponger. Hva er sannsynlig-
heten for at det g4r med underskudd?

Oppgave 2 for FYS 114 og FYS 104

Tilstandslikningen for n mol med argon-gass er

2
(p + a %7)(v - nb) = nRT

der a = 1,35 liter2 atm mc:l'2
og b = 0.032 liter mol~l.
R er gasskonstanten, R = 0.08205 liter atm K lmo1~?!

Vi har 40 mol argon-gass i en heéytrykks flaske med volum 10
liter. Temperaturen er 300 K. )

a) Vis at trykket da blir
p = 91-2 &tm.

Hvor langt ned md flasken avkjéles for at trykket skal synke til
60 atm?

Elea. Pys (1. 89 27l 2



Heretter betrakter vi tilstanden ved og rundt T = 300 K for 40
mol argon-gass i et volum 10 liter.

For et homogent termodynamisk system kan man definere forskjel-
lige materialkonstanter:

« =& (g%)p , termisk utvidelseskoeffisient.

Cp = = % (%%)T , isoterm kompressibilitet.

g = (%%J y koeffisienten for trykkforandringer med
temperaturforandringer ved konstant volum.

b) Regn ut verdiene for «, Kt og B ved p = 91.2 atm, T = 300 K,
direkte ved hjelp av tilstandslikningen.

Koeffisientene «, Ky og B er ikke uavhengige, men hérer sammen i
en generell relasjon

x = ErT

c) Bevis dette som en generell relasjon, og sett svarene under
b) pa& préve i relasjonen.

Foruten den isoterme kompressibilitet kan man spérre etter den
adiabatiske kompressibilitet,

1 \)
kg = = ¢ c%-ﬁns

Det er denne kompressibiliteten som innga&r i uttrykket for
lydhastigheten i gassen,

v = 1 , der p er massetetthet.
YPKg
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d)

Vis at

2
-1 _ BT =1
kg " g * tx

der Cy = CV/V er varmekapasitet per volumenhet:

(Hint: begynn med & betrakte p(T,V) og

etabler (%%)S = (%%)V (%%)S + (%%)T

Problemet blir & omforme (%%)S . Det blir bruk for bade

kjerneregelen (sykliske regel) og teknikken med Maxwell-
relasjoner).

e)

La oss spesialisere til en ideell moncatomisk gass,
pV = nRT, cy = % nR/y. Bruk det som er oppgitt ovenfor til
4 vise at vi for lydhastigheten far

1
R B

der vy er atomenes termiske hastighet. Legg merke til at
ifglge dette uttrykket avhenger ikke lydhastigheten av

trykket.

Oppgave 3 for FYS 114

Vi betrakter en halvleder, med et energigap Eg mellom valensbén-
det og ledningsbéandet.

a)

A i;ﬂmeagiﬂr J,
3 y :

T s s 777

i

Forklar hva donorer og akseptorer er. Tegn inn akseptor og

donornivader i figuren ovenfor.
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c)

d)

e)

Hvor omtrent ligger Ferminivaet i en intrinsikk halvleder?
Hva er en N-type halvleder, hva er en P-type halvleder og
hvor omtrent ligger Ferminivdet i henholdsvis N og P type
halvledere? Svarene skal gis med en kort begrunnelse.

Skisser elektronfordelingen i en P-N overgang. Begrunn
fordelingen ut ifra begrepene under b).

En kompensert halvleder, der konsentrasjonene av akseptorer
og donorer er like store,
Cd=Ca

kan erstatte en instrinsikk halvleder for mange formal. Det
md imidlertid settes store krav til homogenitet.

En i middel kompensert halvleder oppviser variasjoner

Cq - Ca = aC sin(3X)

der AC > O er amplityde og A er variasjonenes bdlgelengde
langs en retning som vi lar vere x-aksen.

Lag en skisse der du antyder hva slags varierende elektriske
felter du vil fa& i préven. En kvalitativ skisse er nok.

Vi har en kompensert préve med uakseptable varierende
felter. Vi vet at )\ = 10~%m. Vi varmebehandler proven ved en
s& h¢y temperatur at vi kan regne med en diffusjonskoef-
fisient D = 10712 n2s~! pade for donorer og akseptorer.

Hvor lenge ma& vi holde prdéven ved denne temperaturen for at

amplityden aAC skal synke til 1/10 del av sin opprinnelige
verdi?
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Oppgave 3 FYS 104

Vi har et system bestdende av N oscillatorer med samme frekvens
w. Energinivdene til en oscillator er gy = jJhew, j = 0,1,2,
nadr vi ser bort fra O-punkts—energien.

P& disse oscillatorene fordeler vi en total energi
E = nf'u.u.

Vi antar at n er et helt tall. N og n er store tall.

a) P& hvor mange forskjellige mater kan vi fordele de n
kvantene mellom de N oscillatorer, dvs. hva er det totale
antall rea iscsjonsméater?

b) Hva er den fundamentale sammenheng mellom entropi og det
totale antall realisasjonsmadter? Vis at entropien blir

S = KN{(1 + )an(1 + §) = § in(§)} nar vi regner
(N=1)/N ~ 1 og bruker Stirlings formel ¢(nn! = n(inn-1).

Finn fra dette ogsa uttrykket for S(E), entropiemn som funksjon av
energi.

c) Den absolutte temperatur svarende til E kan avledes fra S(E)
ved en termodynamisk relasjon. Sett opp denne relasjonen og
vis at den férer til at

M

e LR 1

med uttrykket for S(E) utledet under D).
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a)

b)

c)

i)

ii)

Oppgave 4 for FYS 114, 104

I et system gjores N forsék som kan gi forskjellige resul-
tater rj. Resultatet rj opptrer med sannsyvnlighet pj.

Hvilke betingelser ma tilfredsstilles forat man kan anvende
Multinomial fordelingen? Multinomial-fordelingen er analog
(tilsvarende) med Bernoullifordelingen og gjelder nar det er
flere enn to mulige utfall (j = 1,2,3,... m , m > 2. En kan
ogsd betrakte Bernoullistatistikk som et spesialtilfelle

m = 2 av Multionialfordelingen.

Formelen for sannsynligheten for & fa Rj utfall av typen

Ty i N2> Rj forsék kan gis som

= N1 Ry 15,79 Rq
Py(Ry) = myro=mgyT Py d (1-py) "

Gi en kort begrunnelse for denne formelen.

Betrakt en Einstein krystall med N = 4 atomer som alle er
éndimensjonale oscillatorer. Hver oscillator kan ha energien

£ =2 nEo der n = 0;1r2r3|nc-

n
Totalenergien for denne krystallen er gitt
E = 3¢,

Eo er konstant.

Hva er midlere energl per partikkel?

I tabellen gjengis en mulig makrotilstand for krystallen.
Her angir symbolene N, =20, ..., 5 antall oscillatorer i
energinivd n

3 1

Fyll ut tabellen med alle makrotilstander under de gitte
betingelsene.
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iii) Finn antall mulige konfigurasjoner W  for hver av disse
makrotilstandene «. Finn ogsd det totale antall mikrotil-

stander WT = zawa‘
iv) Hva er E; og hva 2r P(n = o) 7
P(n = o) sannsynligheten for at et atom er i tilstanden

n = 0.

v) Tabuler P(n) for alle n og tegn figur.
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Eksamen i: FYS 104 - Termodynamikk og statistisk fysikk.

Eksamen i: FYS 114 - Statistisk fysikk.

Eksamensdag: Mandag 18.juni 1990.

Tid for eksamen: K1.0900-~1500.

Oppgavesettet er p& 6 sider.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske regne-
maskiner. i
Clark: Physical and Mathematical Tables.
Matematiske og fysiske tabeller for
gymnaset.
@grim: Stérrelser og enheter i fysikken.
Rottmann: Mathematische Formelsammlung.
Oliver & Boyd: Science Data Book.

Kontroller at oppgavesettet er komplett fgér du begynner & besvare
sporsmélene _

Oppgave 1 fer FYS 114 og FYS 104

Gibbs fri energi for en tynn lésning kan skrives som

N |
G = Nyu7(p,T) + Nou(p,T) + KIN;X(4nX-1)

der X = No/Ny << 1.

a) Definer de stérrelsene som inngdr, og finn det kjemiske
potensial Hy for basismaterialet ut fra uttrykket for G
ovenfor.

La opplésningsmiddelet vere en veske. Tfo er frysepunktet
til den rene veske (vi regner p = konst = 1 atm.) La en
fraksjon X = No/N; med andre molekyler vere opplést i
vesken, og la oss anta at disse molekylene ikke er oppldse-
lige i den faste fase.

b) Vis at vi far en forandring i frysepunktet (en depresjon),

(o]
ATf=Tf_T,

Etg Fysii4. VU0 sitle T



til férste orden gitt ved
2
o

ATf=‘ q

der q er smeltevarmen per atom for det rene opplésningsmid-
del.

Betrakt né& en frostvaeske-blanding best@ende av & liter vann (H20)
og 1/2 kg etylenglykol (02H602).

c)

a)

b)

Hva blir frysepunktet for blandingen nir vi tillater oss &
regne som ovenfor?

Smeltevarmen for is er 334 x 10° J/kg. Atomvektene for H, C
og O er 1, 12 og 16 henholdsvis. Vi minner om at 1 liter
vann veier 1 kg, og vi opplyser at verdien for gasskonstan-
ten er R = 8.314 J/mol.K.

Oppgave 2 for FYS 114 og FYS 104

Sett opp, uten bevis, formelen for sannsynligheten PN(K,M)
for & f4 K kron og M = N - K mynt ved N kast. p er sannsyn-=
ligheten for kron og q er sannsynligheten for mynt.

Vi forlater n& foreldpig Bernoulli-statistikken for & vende
tilbake til den senere.

Vi har en ideell gass med n molekyler per volumenhet.
Molekylene kan anses som kuler med radius a som ikke
vekselvirker n&r de ikke er i kontakt.

Lag et estimat for molekylenes midlere fri veglengde mellom
Btétl !,l

Som ordet midlere fri veglengde antyder har vi en fordeling

av fri veglengder. La fordelingen vere'p(x) der p(x)dx er
sannsynligheten for en veglengde mellom x og x+dx.

(Ehg. Fystis V' Ip il 2



Vi skal anta formen
p(x) = } exp(- ¥

c) Vis at den ovenfor angitte p(x) er riktig normert, og at den

gir

X = §
La oss n& se p& et stort antall N forskjellige fri baner, hvis
veglengder er statistisk uavhengige og fordeler seg etter den
angitte p(x). (Slike observasjoner er ikke lette i en gass, men
man har analoge situasjoner i analysen av observerbare partikkel-
spor i takekammere, filmer etc., s& vare spérsmdl er relevante
for reelle situasjoner). Av de N veglengende vil et antall Nl
vere lengere enn { og et antall N, vil vere kortere enn |, og
N=N1+N2.

d) Vis at

ﬁ
n
@
=

og at
_ e=1
NE = &L . x§

e) Hva er den midlere lengde av de fri veglengder som er
lengere enn den midlere fri veglengde (7
(les sp¢rsmélet néye!)

Svarene under d) er midlere verdier. Forskjellige ensembler med N
veglengder vil gi forskjellige Ny og Ny, og der vil egentlig vare
en sannsynligheisfordeling PN(Nl’Nz) for hvordan N deler seg i
N1 og N,.

Ele Fysl! 4. V20 5,003



£) Vis at sannsynligheten for 4 f& presist de midlere verdier

under d) er

e

V 2n(e - 1)N'

Hint og opplysninger: Dann férst sannsynligheter p og q som gir
et Bernoulliproblem. Du vil ogs& f& bruk for Stirlings formel,

n! = /2mm* - e M.n"

Oppgave 3 for FYS 114 og FYS 104

Vi betrakter elektroner fordelt mellom translasjonstilstander.
Translasjonstilstandene er gitt ved en tetthet av tilstander per

volumenhet

1 (2my3/2

D(E)=m(€§ 1/:').»E>0

E
Her har vi tatt med en faktor 2 for spinn opp og spinn ned.

a) Utled uttrykket for D(g).

Disse tilstandene er besatt med en sannsynlighet
(F.D. statistikk)

_ 1
- exp(e-W) /KT + 1

(f er kalt n;, og U er kalt g i Feder’s stensil).

b) Skisser, for en gitt temperatur T og en gitt p forldpet av f
som funksjon av energien € for € > O nér

og nar
b) B/ 2> 1

Glor. Tye 14, V30, side 4



5

La n vere det totale antall elektroner per volumenhet i transla-
sjonstilstandene beskrevet med D(g). n, temperaturen T, og
funksjonen D(g) dikterer hva pu ma vere.

c) Sett opp den genzrelle betingelsen som bestemmer L som
funksjon av T og n.

La oss anta at regimet a) under spérsmélet b) gjelder slik at vi
kan sette

b/ -€/
Mkt | "B/

fN ’E>0

d) Vis, at med denne tilnermelsen, f&r vi fra betingelsen under

c)

fr = in(gy)

3/
_ (2gka) 2

som vi gjenkjenner fra teorien for ideelle gasser som partisjons-

der

funksjonen per volumenhet for translasjon.

e) I teorien for monoatomiske ideelle gasser er det kjemiske
potensial p bestemt ved

fr = i}

Gi en forklaring p& og tolkning av forskjellen mellom dette
uttrykket og uttrykket under d).

£ Uttrykket d) er bare gyldig dersom verdien det gir for H/ g
er konsistent med forutsetningene for utledningen. Sett opp
en ulikhet som forteller hvor lav elektron tettheten n mé
vere ved en gitt temperatur T for at uttrykket under d) skal
vere gyldig.

Blo. Fystld V0. sie 5



g) Bare for FYS 104
For et typisk metall har vi en elektrontetthet n = 5 x 1028 m's.

For elektronets masse kan vi bruke fritt elektron masse. Vil
uttrykket under d) her vere gyldig ved T = 300 K.

g) Bare for FYS 114
La oss se pd en halvleder, med et ledningsb&nd som beskrevet i

det foregdende, og med ny donoratomer per volumenehet med et
elektron-nivd €4 under bunnen av ledningsbéndet. Vi ser helt bort

fra
Ledningsb.

.¢
€4
™

valensbdndet slik at alle elektroner i ledningsbdndet m& komme

fra donorene.
Vi antar at uttrykket under d) er gyldig for ledningsbéndet.

Sett opp en betingelse som bestemmer den temperaturen der
halvparten av donor-nivédene er tomme.

Eho _-_{-'y_g 1/4. V9o- 5310(0- 6
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Tid for eksamen: K1.0900-1500

Oppgavesettet er pa 6 sider.

Tillatte hjelpemidler: Regnestav. Godkjente elektroniske
regnemaskiner.
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Matematiske og fysiske tabeller for
gymnaset.
Ogrim: Stérrelser og enheter i fysikken.
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Kontroller at oppgavesettet er komplett fér du begynner & besvare
spérsmélene

Oppgave 1

a) Vi skal kaste kron og mynt igjen. Sannsynligheten for kron
kalles p og den for mynt kalles gq. Kastenes utfall er

statistisk uavhengige og p + q = 1.

Utled uttrykket for midlere antall kron, K, for en serie av
forsgk der en hver gang foretar N kast.

b) Hva er sannsynligheten for at en skal fa samme antall kron

og mynt ved forséket beskrevet i a)?

o) Vi kaster fortsatt kron og mynt, men vi lar forséket forega
slik at na&r vi har fatt et bestemt antall kron, K, sé& er

forsdket avsluttet og vi teller antali ganger, N, vi har
kastet. Vi betrakter altsd varierende N og konstant K.

Utled et uttrykk for sannsynligheten PK(N) for at vi ma
foreta N kast for & f& kron K ganger i forsdket beskrevet

over.

Ely Fysi1lg HE0.sT



d) Sjekk at sannsynligheten beregnet i spérsmal c) er normert.

Dvs. vis at ¢ PK(N) = 1

N
Hint:
® z
Znn+k)xn= (k # 1).x
®
” n + k oo 1
n=0

e) Regn ut den midlere verdi av N ved mange slike fors¢k som
beskrevet under spérsmal c). (Tipp svaret hvis du ikke kan
regne det ut).

Oppgave 2
N P R ;
—a | v b % L2
p :
= P Ti !f! N VQ:F%M ;

I et termisk isolert rér strémmer det gass kontinuerlig fra
venstre mot h¢yre. Inne i réret er det plassert en poréds
plugg som skaper et trykkfall i gassen nar den passerer.

a) Vis at tilstandsforundringen som gassen erfarer ved passasje
gjennom pluggen er karakterisert ved konstant entalpi

H = E + pV

for en gitt mengde gass.

E;kﬂﬂ ;;{5'2[4.th9215f5&£?



b)

c)

d)

e)

3

Den sentrale stérrelsen for denne prosessen er Joule-Thomson

koeffisienlen

= (4T
lJJT s (6P)H
N&r byt > O gir prosessen temperaturfall.
Vis at differensialet dH kan skrives som
% s
dH deT + (T(apJT + V)dp
Bruk uttrykket for dH 0g en Maxwellrelasjon til 4 vise at
- Y T .avy, _
Yar 5.0 W g, bl
Vis at Egr = 0 for en ideell gass.

Reelle gasser beskrives mer n¢yaktig med Van der Waals
likning,

(p + -3—2)(v - b) = RT

for ett mol gass. a og b er positive konstanter karakteriske

for gassen.

Vis at for en Van der Waal gass er

b. 2
2a(l — §) = bRT

_ v v
Mo 5

P RTV - 2a(1 -

=iz

Vi antar at nevneren er positiv, og at vi kan regne at
b/V << 1. Da vil vi fa Hyr > O og avkjéling ndr initial-
temperaturen

Ly € T

1 o

Elgo Tys 114 H70S e 3



der den kritiske temperaturen
- 238
TC ~ Rb
N, gass (nitrogen) har konstantene a = 1,34 atm liter? og

b = 0,05 liter.
f) Beregn TC for N, gass.

g) Vis at positiv nevner i Van der Waal uttrykket for Uy er
ekvivalent med positiv kompressibilitet

Hp = - +Fp > o
T

Hvorfor mad kompressibiliteten til et homogent termodynamisk

stabilt system vere positiv (eller O, inkompressibel)?

Oppgave 3
a) Vis at likevektskravet S = max for E og V konstant kan

reformuleres til kravet

for et system med V konstant i kontakt med omgivelser med
temperatur TO.

b) Helmholtz fri energi er definert som
F=E-TS
Utled differensialet dF fra den differensielle form for 1.

og 2.hovedsetning kombinert, generalisert til &pent system,
og vis hvordan S, p og p kan avledes fra F(T,N,V).

EW-IVS “4”?0 - S-"‘OQQ 4



c)

d)

e}

Helmholtz fri energi for en ideell monoatomisk gass kan

skrives som

ZN
F= - kTun(ép)

der Z er partisjonsfunksjonen

z = (20mkT, Sl P
h?

= Ve(T)

Vis, ved hjelp av Stirlings formel {nN! = N(4nN - 1) og
definisjonen for p under b, at det kjemiske potensial
i gassen er

b = kTin(h

eller

kTin( )

P
I

Vi har en kondensert monoatomisk fase (si fast stoff eller
veske) i likevekt med sin egen damp ved temperaturen T.
Damptrykket er p og fordampningsvarmen, per atom, er q.

Uttrykk energien €. o8 entropien 8. per atom i den konden-
serte fase ved p,q, T og parametre som inngdr i beskrivelsen
av den ideelle gass. Vi regner at vi kan se bort ifra PV,
ledd siden disse er << KkT.

Lag en begrunnelse for at PV, << kT med utgangspunkt i det
faktum at den ideelle damp er et mye tynnere system enn den

kondenserte fase.

Eko. Fys [[9. 1450 erele 5



Oppgave 4

1) Forklar hva akseptorer og donerer er. Tegn inn akseptor og

donornivder nedenfor

A v//Uﬂ// J&u!anLnQ$842ﬁ£;)LowuﬂLbhggéfyuﬂdﬂfé///

&
f&
777 ki b, o bond )/

(o)

2) Skisser elektronfordelingen i en P-N overgang. Hva kan en

P-N overgang brukes til?

3) Hva er osmotisk trykk? Sett opp den loven som gjelder for

tynne lésninger, uten bevis.

4) Sett opp, uten bevis, Einsteinrelasjonen mellom mobilitet og
diffusjonskoeffisient.

Ea Fys 119, H90. 5176



Side 1

UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Termodynamikk og Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Mandag 3. juni 1991

Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pa : 7 sider

Vedlegg : intet

Tillatte hjelpemidler: Godkjente elektroniske regnemaskiner. Regnestav.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset. Rottman:"

Mathematische formelsammlung” @grim :" Stgrrelser og
enheter i fysikken". Oliver & Boyd: "Science Data Book™.

Oppgave 1.

Vi betrakter i oppgaven "projektiler" med energi £ som sendes inn i et stoff som bestér av
en samling "atomer”. Projektiler og atomer regnes for punktformede. Atomene vare i en av
to mulige energi tilstander: Grunntilstanden har energi O(null) og den eksiterte har energi
Ag( >>kT. Alle atomene er i grunntilstanden ndr stoffet ikke utsettes for projektil
bombardement.) Tettheten av atomer er p (antall/cm-3) og vi antar en vilkérlig romlig
fordeling. Vignsker si 4 betrakte projetilets energitap nr det beveger seg 1 stoffet. Vi
antar at projektilet mister sin kinetiske energi til stoffet ved at atomene blir eksitert. En

eksitasjon vil skje dersom avstand mellom projektil og atom er mindre enn ao.
.

=TC82

Vi tenker oss at vi kan lage tynne skiver med tykkelse Axg av stoffet. Vi vil regne med en
konstant sannsynlighet for eksitasjon av atomer for hver skive.
a)

AX
Vi tenker oss at vi har én skive. Hva er sannsynligheten p for at projektilet skal ha mistet
energien Ae ved passasje av skiva ? Regn ut verdien av p med fplgende oppgitte
verdier: p=5x1022 cm-3, ap=5x10"9 cm , Axp=2x10-8 cm

Gla Fyslt4 . vl s 7



Side 2

V1 tenker oss at vi kan bygge opp stgrre stoffmengder ved 4 sette sammen flere skiver. Vi
setter sammen N skiver og regner eksitasjon av atomer i skivene som statistisk uavhengig
Vi regner at Egp>NAe.

I T ——

- emeomomomeomom omlw e o omomom owmom m
- emeomomomowmom mfmommomowm om omomm

-mememem omowm owmle wmwomowm oW owmowmom

b)
Beregn sannsynligheten, Py(K), for at projektilet skal ha en energi E(K)=E,- KAt etter
passasje av skivene.( Tips: Se prosessen som en Bernoulli prosess)

Dersom vi hadde hatt dobbelt s mange og halvparten s tykke skiver ville vi: 1) fd en
ennen sannsynlighet, p', for eksitasjon pr. skive; 2) f4 en sannsynlighet, P',y(K) , for at
projektilet har energien E(K)=Ey- KAe etter passasje av skivene.

c)
Sett opp et uttrykk for P'yn(K).

Vi ville gnske at P'yp(K)=P(K) siden disse sannsynlighetene skal beskrive samme
fysiske situasjon.

d)

Under hvilke betingelser fir vi P'on(K)=Py(K) ?( definert i pkt. b) og c).)

En skal i det etterfglgende ignorere hva en har kommet fram til i pkt. d)

e)

Vi har en sammensetning av skiver som i pkt. b). Kall energitapet av projektilet AE. Hva
el y -7 -—=2

blir middelverdien AE av dette enegitapet, og hva blir rms variansen AE2 —AE~? (Deter

lov & huske formler )

I det etterfglgende regner vi at vi har s& mange skiver at sannsynligheten for transmisjon av
et projektil er null. Nér et projektil har mistet all sin kinetiske energi kommer det til ro. Vi
nummerer skivene fra 1 og oppover og kaller en vilkérlig skive for skive nummer N. Vi

B Fys 114.V7l.52



Side 3

regner at projektilets energi kan skrives som Eg=KA=.

b = om om omomomom
- emowm om om om

Lmom ow owmomom om ow

e
L U N
2 L G| R ) B |
----‘-.ﬂ.lﬁ..._..__.
o N
WA R R
o o
A R
mmmmamEmmEm .= .-

-_—= o wm m o
b = - omow -

b = = = - o o-

|

f)

Utled et uttrykk som gir sannsynligheten, Pg(N) for at projektilet kommer til ro i skive
nummer N.

g)
Avstanden x til overflaten er rekkevidden av projektilet.

Beregn den midlere rekke-vidde , X, og rms variansen i rekkevidden Ax = Vx? - %2 .
(

Hint:

— (n+k (k+1)-x
2”[ k )xn=(l yZo3
n=0 = X)
i[n+k)xn_ 1

= k (1'I)k+1

Dersom du ikke har klart oppg. 1f) f&r du ikke bruk for disse formlene, men skriv allikevel
opp formelle uttrykk for Ax

)
Oppgave 2.

Vivil i denne oppgave betrakte ideelle monoatomiske gasser som vi beskriver ved
Maxwell-Bolzman statistikk. Det er N atomer totalt og p4 vanlig méte deles fase-rommet
opp iceller: Icelle nummer " i " has N; atomer med energi €. Det finnes g; tilstander m.
energi & i celle i. Den termodynamiske sannsynlighet W kan i dette tilfellet tilnermes med

InW =Y (N;Ing; + N; - N;ln ;).
i

Det er kjent at én- partikkel-partisjonsfunksjonen z kan skrives som

3
_yf2mmkT Y2
=T

Elp tys 114V §F



Side 4

a)
Sett opp et formellt uttrykk for én-partikkel-partisjonsfunksjonen z. D.v.s. fyll ut de tomme
plassene i uttrykket

=5

b)
Sett opp et uttrykk for besetnings sannsynligheten N;/N for celle i ved termodynamisk
likevekt uttrykkt ved g;, kT, z og €;
c)
Vis at entropien, S, for et system av N gass-partikler kan skrives som
S== 4+ Nk 1n(f)
T N

d)
Vis at Helmholz fri energi, F, for systemet kan skrives som
F=—NkT 1n(§)
N

e)
Vis at trykket i gassen kan skrives som

dinz
p= NkT[ J
oV T.N

Vi vil s betrakte et lukket (termisk og mekanisk isolert ) system bestdende av to forskjellige

monoatomiske gasser: A og B, som ikke reagerer med hverandre. Viregner med at gas-
sene er adskilt ved en termisk ledende og glidende skillevegg slik at trykket og tem-

peraturen i de to gassene like.

p. T p.T
(R A
f)
Vis at for situasjonen beskrevet har en
Na_Ya
Np Vg
g)

Beregn systemets entropi. Angi svaret ved stgrrelser for gass A og gass B.

Ebo . +Ys /4. VW 54



Side 5

Skilleveggen fjernes s og de to gassene blander seg

pT pT Nt A
N |y, ; YRR
h)
Hva blir trykk forandringen av systemet?.
Hva blir temperaturforandringen?
i)

Vis at systemets entropi-forandring (fgr og etter fjerning av skilleveggen) kan skrives som

N4+N
AS =k1n[(VA ) }
Ng N
VA A.VB B
i)
Er denne prosessen reversibel?
k)

Er uttrykket oppgitt i pkt 2.i) gyldig for identiske partikler(A=B)? Begrunn svaret.

Oppgave 3

a)

Gjengi Fick's 1. og 2. lov og definer symbolene som inngér.
b)

Vis at utsagnet "I likevekt er entropien maksimal for et system (S;) der E,V og N er
konstant” fgrer til at Gibbs fri energi er minimal for et system (S) der T, p og N er
konstant.

Vi antar vi har en krystall bestdende av A-atomer ved konstant trykk og temperatur. Vi har
totalt NV gitterplasser der atomene kan plasseres. P4 et lite antall gitter-plasser, Ny, sitter
ingen atomer. Disse plassene kalles vakanser.

c)

Vis at likevekts konsentrasjonen av vakanser i krystallen kan skrives som:

Elg FyslI4.VFl.55



Side 6

N k KT

derAsy er dannelses-entropien for en vakans og Ahy er dannelses entalpien for en vakans.

Vi antar vi i krystallen kan lgse opp B-atomer. B atomene substituerer A atomene i gitteret.
Vi antar at B atomene diffunderer v.h.a vakanser. Det vil si at et atom kan foreta et hopp fra

en gitterplass til den nzrmeste nabo-plass hviss det er en vakans der.

Vi antar vi har en krystall med A-atomer. Ved tiden #=0 introduseres en Gaussisk
fordeling av B atomer inn i krystallen (skjematisk som pé figuren)

e i
5
0 x, dybde
Fordelingen av B-atomer ved tiden 7=0 er da
2
C(x,t =0)=Cyexp —(x——f‘g)—
F=VI= 2
ARP

Vi skal s3 finne fordelingen for #>0 nér B atomene diffunderer. Diffusiviteten av B-atomer
kalles D. Fordelingen er si ner overflaten at dette m4 tas i betraktning for tider vi er
interessert i. Vi regner at vi har den samme hopp sannsynlighet til tomme gitterplasser p&
overflaten som inne i materialet, mens sannsynligheten for hopp ut av krystallen regnes lik

null. Vi kan da populrt si at B-atomene blir reflektert ved overflaten.

d)

Argumentér for at én randbetingelse i diffusjonsproblemet skissert ovenfor er
jB(x=0,>0)=0 ; hvor jp er strgmtettheten av B atomer

e)

Finn konsentrasjonen for £>0 og x 2 0, og vis at den kan skrives som

2
1 2
C(x,t)= 2o exp[ 1+y2 ]cosh( J 2}

A1+ 22 +z 1+z
der
V4Dt
y=Es——o0ij; z=
P ARP
f)

Hvordan ville du sjekke at lgsningen oppgitt i 3e) var riktig? Angi matematisk minst 2
betingelser som skal vare oppfylit.

Elp. Fys114.V91.56



Side 7

Oppgave 4
Spgrmélene i oppgaven har ikke ngdvendigvis noen sammenheng og skal besvares kort.
1)

Vi betrakter halvlederen Si som er dopet med 5x1016 bor(gr IIT) atomer per cm3. Ved rom-
temperatur har vi: 7j=1.5x1010 cm=3 og E,=1.12 eV, der symbolene har sin vanlige
betydning.( »; : intrinsikk ladn. bererer konseentrasjon, E, : bingap) Alle bor atomene er

ionisert ved romtemperatur.

a) Regn ut den numeriske verdi av elektron konsentrasjonen i termodynamisk likevekt ved
romtemperatur.

b) Tegn opp skjematisk (i et temperatur-energi diagram) hvordan det kjemiske potensial for
hull varierer med temperaturen. Merk av ledningsbénd, valensbind, intrinsikk-ferminiva
0.S.V.

c) Regn ut hva blir elektron-konsentrasjonen ved T=1300 K?

1)
Utled fglgende termodynamiske relasjon:

5,5 )
T Jyn \9P)yn \ OV T.N

1)
Utled Gibbs-Duhem relasjonen

V)
Hva er Joule-Thompson effekten og hva kan den brukes til.

V)
Hva er en termodynamisk likevekts tilstand?.

Ely Fysll4d.v91.5
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UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Termodynamikk og Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Torsdag 19. desember 1991

Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pad : 5 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler: Godkjente elektroniske regnemaskiner. Regnestav.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset. Rottman: "
Mathematische formelsammlung”. @grim :" Stgrrelser og

enheter i fysikken". Oliver & Boyd: "Science Data Book".

K ¥ vesettet er komplett for d r r rsmdlene.

Oppgave 1.

Vi vil i denne oppgave betrakte ideelle mono-atomiske gasser. Partisjonsfunksjonen for et

slikt system av IV atomer antar vi kan skrives som
z=4
N!
Det er kjent at én-partikkel partisjonsfunksjonen z; kan skrives som
1= nQV
der kvantekonsentrasjonen er gitt ved

3
_(2mmkT 2
"=\ T2
og symbolene ellers har sin vanlige betydning.
a)
Sett opp et formelt uttrykk for, E ,(det termiske) midlet av den totale energi for et kanonisk
system (T,V, N gitt) ved temperaturen T. Definer symboler som inngdr i uttrykket.
b)
Vis at middel-energien E er gitt ved

E= sz(aan]
V.N

oT
c)
Vis at Helmholz fri energi, F, for et system av N gass-partikler kan skrives som
zie ( bruk tilnermelsen Inx!= xInx - x)
F= —Nlen[—) . -
N (i uttrykket er e definert ved Ine=1)
d)
Vis at entropien, S, for et system av av N gass-partikler kan skrives som

S= Nk{-% + m[%)}

ElyFYsll4. HF/. 4



Side 2

e) _
Pévis tilstands ligningen for den ideelle gass utfra hva som er oppgitt i denne oppgaven.

------------------------------------

SIS,

NN
SN\

I

Vi vil s8 betrakte et "mikrokanonisk” system (termisk og mekanisk isolert ) bestiende av

to forskjellige monoatomiske gasser; A og B, som ikke reagerer med hverandre. Vi
regner med at gassene er adskilt ved en termisk ledende og glidende skillevegg slik at
trykket og temperaturen i de to gassene er like.

N

f)

Vis at for situasjonen beskrevet har en
Na_Va
Np Vg

g)

Beregn systemets entropi. Angi svaret ved tilstands-variabler for gass A og gass B.

Skilleveggen fijernes si og de to gassene blander seg

S SIS SIS SIS,
f //4/// . . - é | 2/ ///ﬁ’/////’///////g
- ' N, +N,
Z o | v, ¥ —>Z i ?
: % 4| BB ? .‘ é Y+ Vp /
Tz A
Iijl\)ra blir trykk forandringen av systemet?.
;—Iva blir temperaturforandringen?
IV!S at systemets entropi-forandring (fgr og etter fjerning av skilleveggen) kan skrives som
(e Y, Na+Ns
aeb AVANAB. VBNB ]
#Er) denne prosessen reversibel? Begrunn svaret.
k)

Er attrykket oppgitt i pkt. i) gyldig for identiske partikler(A=B)? Begrunn svaret.

Ep Fyslid. H71. 2
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Oppgave 2

Vi har et stort system av bosoner. La det eksistere en én-partikkel kvante-tilstand (for
bosoner) med energi €.

a)

Skriv opp Gibb's sum for denne kvante-tilstanden.

b)

Vis at det midlere antall bosoner,(N), i tilstanden kan skrives som

1
N
exp( ) 3!
kT
(Her er 1 det kjemiske potensial. De andre symboler har ogsé sin vanlige betydning)
Angi hvilke forutsetninger, du eventuelt har gjort i utledningen

Vi vil s3 betrakte fluktuasjoner i antallet, N, av bosoner i kvante-tilstanden. La disse vare
parametrisert ved ((AN)z), der AN =N —(N)

c)

Visat ((AN)?)=(N)(1+(N))

d)

Finn et utrykk for besemings-fluktuasjonen for en én-partikkel-tilstand for fermioner og

sammenlign med uttrykket for bosoner. Diskutér kort tilfellene (u—€)»kT og
(e — n)»kT.

NB,oppgave-settet er ikke slutt!!

Elg Fys 114. 4913
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Oppgave 3

En diesel-motors syklus antas idealisert som vist pa figuren. La oss beskrive de ulike
trinnene i denne syklus og hvilke prosesser de representerer: Luft suges inn i en sylinder i
innsugningsfasen (slgyfet i figuren). Denne luften trykkes sammen adiabatisk (1—2).
Ved pkt. 2 sprgytes diesel-olje inn i sylinderen. Siden temperaturen er hgy vil olja antenne
umiddelbart. Forbrenningen er langsom og i farste del av effekt-fasen utvides gassen ved
tilnzermet konstant trykk, (2 —3). Etter forbrenning er resten av effekt-fasen adiabatisk.

(3—4). Veien 4—>1 tilsvarer eksos-utbldsnings fasen.

4
p

—
v

Anta en kvasistatisk reversibel maskin som gjennomgar den idealiserte syklus med en
ideell gass. Adiabat-konstanten for gassen kaller vi 7y, og er gitt ved forholdet mellom

varmekapasiteten ved konstant trykk og volum ( Y=Cp/Cy ). Adiabatlikningen pV¥=konst
antas kjent.
Bruk indeks lik nummeret i pV diagrammet for identifisering av tilstands variable: f.eks.
D1,11, p2,V2. La AW betegne arbeidet utfgrt av gassen nir gassen forandres fra tilstand
1 til tilstand 2. Oppgaven er laget slik at spgrsmaél a) til €) er en hjelp til £).
a)
Vis at for en adiabatisk prosess i ideelle gasser har en generelt at TV = konst.
b)
Hva blir forandringen av gassens entropi ndr maskinen gér gjennom én syklus?
c)
Vis at fglgende relasjon, Ty Tg =Ty T27, gjelder mellom temperaturene i kretsprosessen.
d)
Beregn AW23 og AQ93, der AQ»3 er varmen gassen mottar.
e)
Beregn AW41, AE41, og AQ41 der AE4; er forandring av gassens energi.
f)
Vis at den ideelle effektiviteten er gitt ved
&
(4 k

N=l-—fe—"
Y[r e : ~T% l]
der rj =V1/V, er kompresjons-forholdet og r, =V1/V3 er ekspansjons-forholdet.

Ebs Fys 14421 4



Side 5
Oppgave 4

a)
Vis den termodynamiske relasjonen

oH
-5
9S JpN

der H er entalpien definert ved H=E+pV. S er entropien, T er temperaturen, p er trykket, V
stir for volum og N for partikkel-antall.

b)

Vis den termodynamiske relasjonen. (Hint : benytt a))

2,6
P Js N S )pN
c)

Hva er Joule-Thompson effekten og hva kan den brukes til?. Svar kort.

d)

Hva er en termodynamisk likevekts tilstand?. Svar kort.

e)

Skissér hvorledes det kjemiske potensialet vil variere med temperaturen for en én-
dimensjonal fermion-gass med konstant partikkel-antall. Merk av null punkt og positiv
retning pé aksene. Forklar kort.

f)

Finnes det eksempler pa prosesser der entropien til et system avtar?. Hvis ikke, gien
begrunnelse! Hvis det finnes, gi et eksempel!

slutt p oppgave-sett

l

ys /9 K9 E
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Side 1

UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Termodynamikk og Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Onsdag 27 maj 1992

Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pa : 3 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler: Godkjente elektroniske regnemaskiner.Matematiske og fysiske
tabeller for gymnaset. Rottman: " Mathematische
formelsammlung". @grim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book".

Kontroller at oppgavesettet er komplett for du begvnner d besvare spersmdlene.

Oppgave 1.

I denne oppgaven antar vi en ideell mono-atomisk gass med spinn lik 0. For angivelse av

gassens tilstand (der det er pakrevd) skal du benytte symbolene p, V, N, kog T

a ) Beregn hvor mange partikler det er i en gassbeholder som inneholder 1 liter gass med
temperatur 300 K og der gassens trykk er en atmosfzre( 1 atm).

La det vare gitt at det kjemiske potensialet av gassen kan skrives som

3
%
W=kTIn =3 der ng = (Z?Efr;kT}
ng h
og symbolene har sin vanlige betydning.

b ) Bestem Gibb's fri energi, G, og entropien S for gassen

€ ) Vi kan forestille oss en tenkt inndeling av en gassbeholder i to like store halvdeler. Det
er fysisk mulig at alle gass partiklene oppholder seg i den ene halvparten. Hva er
sannsynligheten for & observere alle partiklene fra oppgave a) i hgyre halvdel av
beholderen?

d ) Blir sannsynligheten for & observere null partikler i hgyre halvdel gitt av ¢)?

Vi tenker oss at vi har gassen i en sylinder som er termisk isolert. Iinitial tilstanden holdes
alle partiklene i venstre halvdel ved en skille-vegg og har volumet V. Skilleveggen fjernes

plutselig og gassen ekspanderer til volumet 2V. ( Denne prosess kalles fri ekspansjon)
e ) Hvor meget arbeid, AW utfgrer gassen i lgpet av ekspansjonen?.

f ) Hvor meget forandrer temperaturen seg og hva blir entropiforandringen?

¢ ) Er denne prosessen (ekspansjonen) reversibel?

Ebq Fys!H Vv 72. )
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Oppgave 2

a ) Skriv opp et generellt uttrykk for partisjonsfunksjonen , Z, for et "kanonisk system"
(T, V, N gitt) og definér symbolene som inngér.

Anta en enkelt elementermagnet med magnetisk moment m i et magnetfelt B. Magneten
kan enten vare orientert motsatt feltet og har da energien mB eller samme vei som feltet og
har da energien -mB.
b )Sett opp et uttrykk for énpartikkel partisjonsfunksjonen z; for en elementzr magnet
som beskrevet over.

Betrakt et enkelt spinnsystem med N elementzre magneter som beskrevet over. Antall
magneter som peker henholdsvis med og mot feltet kalles NT og N L. Overskudds spinnet
ergittved 2s=NT-N{

€ ) Vis at partisjonsfunksjonen av systemet er gitt ved.

z- 3 (LS;\;(!N ):‘“’""(2?)

25=—N\2 2
d ) Vis utfra den termodynamiske definisjonen av Helmholz energi F(=E-TS) at generellt
gjelder
F=—kTInZ

€ ) Vis at for spinnsystemet vi betrakter gjelder

mB
F ==NkT In| 2cosh| —
( ( kT D
f ) Finn energien, E, av det enkle spinn system og vis at det termiske midlet av

overskudds -spinnet er gitt av (2s) =N tanh(f:?g)

g ) Hva blir grenseverdien av <2s> i tilfellene i) B—0, ii) T—0, iii) T—e ?

Vi betrakter et paramagnetisk salt hvor de magnetiske ioner har spinn lik 1/2. Vi antar vi
kan beskrive systemet som et enkelt spinn modell-system. Den eneste esitasjonsformen vi
tar eksplisitt hensyn til er spinn uorden. Det paramagnetiske salt har temperaturen 0.6 K
ved et magnetfelt pd 4 Tesla. Systemetet isoleres termisk og magnetfeltet reduseres sakte

til 6x10-3 Tesla.
h ) Hva blir slutt temperaturen av saltet? (Hint: betrakt demagnetiseringen som adiabatisk
d.v.s isentrop)

La oss definere det magnetiske moment M av det magnetiske system ved
(aE] )
=—| — | der S erentropien
dB Jg
i) Visat

Ely Fys 114V 72,2



Side 3

For et magnetisk system er magnetfeltet B her en ekstern variabel og spiller en rolle
tilsvarende den til volumet for en ideell gass. Arbeidet gjort ved en forandring av B blir
altsd dW=MdB (ved konstant M). Vikan da danne oss Gibbs fri energi som G=E-
TS+MB

j) Vis at
_(3¢
B_(BM]T
k) Visat
aS) _ (9B
(3), (&),
Oppgave 3

Delspgrsmal i denne oppgaven har ikke ngdvendigvis noen innbyrdes sammenheng og kan
besvares kort.

a) Vis at prinsippet om entropiens gkning fgrer til at Gibb's fri energi er minimal for et
system der T, p og N er konstant. Her er p trykket, N er antall partikler og T er
temperaturen.

b) Utled massevirkningsloven for elektroner og hull i halvledere.

C) Hva sier termodynamikkens 3de hovedsetning?. Gi en mikroskopisk interpretasjon av
hovedsetningen og forklar kort hva den innebzrer.

d) Hva menes med negativ temperatur?

€ ) Angi en rimelig tallverdi, med angitt dimensjon, for varmekapasiteten ved konstant
trykk av 1 mol luft ved 300 K og et trykk pd 1 atm?

f ) Utled et uttrykk for tilstands tettheten av en to dimensjonal fermion gass.

slutt pd oppgave settet

Ela. Fysll4. v72. 3
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UNIVERSITETET 1 OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksameni : FYS 114 -Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Torsdag 17de desember 1992
Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pa : 3 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler:  Regnestav, Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
Rottman: "Mathematische formelsammlung".
@grim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book™.

Kontroller at oppgavesettet er kom r nner d besvare sporsmdlene.

Oppgave 1

La det vare kjent at det indre kjemiske potensial, [, av partiklene i en ideell gass er gitt ved

3
2
p=kTl| 2| ;g =(2’”’;’°T} [1.1]
ng h
der symbolene har sin vanlige betydning.

a ) Forklar kort hvilken betydning stgrrelsen ng har og hvilket fortegn L har.

b ) Utled et uttrykk for entropien av en ideell gass nér det totale kjemiske potensialet er gitt
ved uttrykket [1.1] angitt ovenfor.

En ekstern kraft virker pa partiklene i gassen. Denne opptrer pd samme méte som
gravitasjonskraften som virker p4 atmosfzren runt jorda. Den kraft som virker pa hver
partikkel er er gitt av et potensial som kan skrives som
D(x)=mgx [1.2]
der g er gravitasjonskonstanten og x er hgyden over havet.
€ ) Skriv opp et uttrykk for det totale kjemiske potensial av en gasspartikkel i hgyden x,
ndr vi regner vi har ideell gass og tiln@rmet isoterme betingelser
d ) Utled et uttrykk for hvorledes trykket p vil variere med hgyden x.
e ) Utled et uttrykk for det termiske midlet av den potensielle energien gitt ved [1.2].
f ) Beregn et uttrykk for gravitasjonskraftens bidrag til atmosfzrens varmekapasitet.

Vi har et kalorimeter (=en innretning for 4 mle varmekapasitet) der vi har 1 liter Np- gass
i en kubisk lukket beholder. Gassens isokore varmekapasitet ved hav-overflaten méles.
Resultat kalles Cy;. Gassens tilstands parametre var: p=0.1 atm. T7=300K, V=lliter.
Kalorimeteret blir s3 plassert i en romferge. Nér ferga er 500 km over hav-overflaten
méles varmekapasiteten igjen. Temperaturen er ogsa nd 300 K. Vi méler verdien Cy.

g ) Bestem forskjellen Cyp - Cy1 =ACy .

Ely Fys 14, He2. s/
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Oppgave 2

Du skal i denne oppgave regne pé en syklisk reversibel maskin som benytter en fotongass
som medium. Fotongassen betraktes som hulroms-striling. Hulroms-strilingens energi-
tetthet er gitt ved

E 4 T

= al'” (dera v )

Utfra dette uttrykk (+ generelle termodynamiske uttrykk) kan en finne andre termo-

dynamiske variable og funksjoner. Vi antar at maskinens syklus bestér av 3 delprosesser:

en isoterm delproseess (1—2), en isokor(V=konst) prosess (2—3) og en adiabatisk

ekspansjon(3— 1). Anta at maskinen utfgrer et positivt arbeid.

Du skal for denne maskinen beregne effektiviteten. Pkt a) b) nedenfor er ment som en

hjelp for pkt. c¢) . Benytt tallene 1, 2 og 3 som indikert over for & angi delprosessene og

tilstandsvariable.

@) Regn ut entropien, S, og trykket, p,.av en fotongass uttrykkt ved a, V og T.

b) Tegn syklusen skjematisk i et p-V diagram og et S-T diagram. Benytt uttrykkene fra
pkt. a) for & tegne prosessene skjematisk.

C) Beregn effektiviteten av maskinen. Uttrykk svaret kun ved V7 og V3,

2k4

Oppgave 3

a) Skriv opp et generellt uttrykk for partisjonsfunksjonen , Z, for et "kanonisk system"
(T, V, N gitt) og definér symbolene som inngér.

Anta et forenklet system bestdende av N like harmoniske oscillatorer. Et energi nivd i
systemet karakteriseres med hovedkvantetallet n og energien til nivéet er gitt ved.

e, =(n+5)hw
der 7 er Planks konstant og ® er oscilattorenes sirkelfrekvens. Nullpunkts-energien *o4
er medregnet.

b )Sett opp et uttrykk for énpartikkel partisjonsfunksjonen, z; ,for en enkelt oscillator i
dette system.

C ) Hvert energinivd i systemet (med mange osc. ) har en degenerasjon. Forklar hvordan
du tenker for & finne denne degenerasjonen og vis at partisjonsfunksjonen blir

N+ i h
223 1 exp{n+4) 77

Hint/opplysning: Du kan kanskje 4 bruk for flg. matematiske identitet

i id TN T x<1
£ j (l_x)k+l ?

Ll . Fys /4. HP2.52



Side 3

d ) Vis utfra den termodynamiske definisjonen av Helmholz energi F(=E-TS) at generellt
gjelder
F=—kTInZ

e ) Vis at for oscillator systemet vi betrakter gjelder
F=N L + kT ln(l = cxp(—h—mn
2 kT

f ) Finn energien, E, av det enkle oscillator system og det termiske midlet av
hovedkvantetallet (n).

g ) Hva blir grenseverdien av (n) for tilfellene i) 70 og ii) T—e0 ?

h ) Bestem den asymptotiske temperatur avhengighet av systemets varmekapasitet nir
temperaturen gir mot det absolutte nullpunkt.

Oppgave 4

Delspgrsmél i denne oppgaven har ikke npdvendigvis noen innbyrdes sammenheng.

a) Antaen Si krystall dopet ved As til en konsentrasjon 1x1017 cm-3. I Si er bdndgapet
1.14 eV ved rom-temperatur ( 300K ) og den intrinsikke ladningsbarer
konsentrasjonen #; er 1.5x1010 cm-3. Jonisasjonsenergien til As atomene er 0.01 eV.
Kvantekonsentrasjonen, n¢, for elektroner er 2.7x1019 cm-3 ved 300 K. nc kalles
ogsd effektiv tilstandstetthet for ledningsbandet.

i) Regn ut hvor stor blir hullkonsentrasjonen ry, ved romtemperatur.
ii) Regn ut hvor stor blir hullkonsentrasjonen ny ved 600 °C.

iii) Regn ut hva temperaturen er nir 1/3 av As atomene er ionisert.

b) Forklar kvalitativt hvorfor varmekapasiteten til ledningselektronene i metaller bidrar
lite til den totale varme-kapasitet av et metall ved rom-temperatur. Svar kort.

C ) Betrakt et paramagnetisk salt som en samling elementzre magneter. Hvorledes kan et
paramagnetisk salt benyttes ved nedkjgling? Svar kort, men f med prinsippene.

d) Vis at dersom " Entropien er maksimal for et mikrokanonisk system (E, V, N er
konst)" s& gjelder at "Gibbs fri energi er minimal for et system der N,T og p er

konstant”.
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UNIVERSITETET 1 OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Fredag 28de maj 1993
Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pa : 5 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler:  Regnestav, Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
Rottman: "Mathematische formelsammlung".
@grim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book".

Kontroller at o r komplett for ner_d besvar rsmdlene.

Oppgave 1

Anta vi har et termisk og mekanisk isolert og lukket system. Systemet kan deles i to deler
bestdende av det samme faste stoff. Se figur nedenfor. Volumet av del A er slik at det er Ny
atomner der. I del B er det Np=2Nj. atomer. Tallverdien av N4 velges lik Avogadros tall. Vi
betrakter i denne oppgave et sépass lite temperatur-omrade at vi kan anta at varmekapasitetene
er konstante og gitt ved 3Nk der k er Bolzmanns konstant og N er antall atomer.. De to delene
kan isoleres termisk ved at en skillevegg (masselgs) settes mellom dem, eller kan bringes i
kontakt ved at skilleveggen mellom dem erstattes med en ideell varmeledende vegg.

/ A L N A N,

fast stoff

DA

/ fast stoff o termisk ledende fast soff
zzzZ B

Fig. 1. 1

Vi kan gjgre temperaturen i de to delene forskjellig( med termisk isolering mellom). Vi kan s

sette de to delene i termisk kontakt, som vist ved tiden /=0 i Fig. 1.1 til venstre. Delene vil s3

oppnd termisk likevekt og temperaturen antar verdien T1 som vist til hgyre. Sett To=315 K og

Tr=300 K.

a) Regn ut hvor stor T1 blir. Angi svaret med symboler definert over. Regn ogs ut
tallverdien av T7.

Ebo Fys 119 Y72.59
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b) Regn ut et uttrykk for entropi forandringen, AS1, for prosessen beskrevet over.
Begynnelsestilstanden er skissert til venstre i Fig. 1.1 og slutt tilstanden til hgyre. Angi
svaret med allerede innfgrte symboler..

C ) Er prosessen beskrevet over reversibel? Begrunn svaret.

Vi skal i det fglgende regne pd samme system som angitt innledningsvis. Vi skal n undersgke
om vi kan 8 utfert et arbeid ved hjelp av temperatur-forskjellen mellom de to delene.
Hvorledes arbeidet blir utfgrt er egentlig uvesentlig, men vi kan tenke det er slik figur 1.2
antyder.

termisk isolering

WMY

A T N

VTSSO

e

motoren. ( Dette kunne veert en elektro-motor som ble drevet av termo-elektrisk spenning.)
Motoren kan utfgre et arbeid f.eks. lgfte et lodd. Ignorer varmekapasitet til motor og eventuelle
lodd. Vi tenker oss prosessen startet nir temperaturen i de to deler er T4 og Tg og avsluttet nir
motoren ikke kan utfgre mer arbeid.

d ) Hva blir det maksimale nytte-arbeid AW, systemet beskrevet over kan utfgre? Angi svaret
med symboler. Regn ogsé arbeidet i energi-enheter ved 4 sette inn tallverdi for T4, Tg, og
Na som benyttet tidligere i oppgaven ( 315 K, 300 K, Avogadros tall )

Vi skal i det etterfglgende fortsatt anta et todelt system der del B er det samme faste stoff som
tidligere i oppgaven men der del A er en mono-atomisk ideell gass, inneholdende N atomer.

€) Utled uttrykk for varmekapasiteten for en ideell mono atomisk gass ved konstant volum Cy
og ved konstant trykk Cp. Angi svaret for en gass som inneholder N atomer.

For det todelte system der den ene del er ideell gass, lar vi systemet vare i mekanisk likevekt
med omgivelsene. Altsd er trykket i gassen lik omgivelses-trykket ndr vi har likevekt.

Anta en initial tilstand som angitt i Fig. 1.3 ( Se neste side). De to delene er forbundet med en
termisk ledende skillevegg og vil komme til termisk likevekt og ha temperaturen 73
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7
A

Fig. 1. 3

f ) Regn ut hvor stor T3 blir. Angi svaret ved tidligere definerte symboler. Regn ogsd ut
tallverdien av T3. ( fortsatt er To=315K, Tg=300K )

¢ ) Regn ut et uttrykk for systemets entropi forandring , AS3, nér systemet gér fra initial
tilstanden angitt i Fig. 1.3 til slutt-tilstanden ved temperaturen 73.

Anta vi lar systemet utfgre et nyttig arbeid pé helt tilsvarende vis som angitt i Fig. 1.2 men med
vekselvirkning til omgivelser som angitt i Fig 1.3.: De to delene - gass og fast stoff-er altsa
termisk forbundet kun via en motor. Gassen har omgivelses-trykket p ved likevekt.

h ) Regn ut et uttrykk for det stgrste nytte-arbeid ( som f.eks.en motor kan utfgre ) , AW3, ndr
systemet starter i begynnelses-tilstanden angitt ved fig 1.3. Angi svaret med symboler.

Oppgave 2

Vi vil i denne oppgave betrakte kjemiske reaksjoner mellom molekyler i en ideell gass. Vikan
angi den kjemiske reaksjon ved reaksjons-likningen pa fglgende form:
Y v,A =0 [2.1]

J
der A angir den kjemiske partikkel og v er reaksjons koeffisienten. Du kan anta som kjent at
for en ideell gass er énpartikkel partisjonsfunksjonen for translasjon gitt ved

%
7 =n,V der n, = (Zx;;:ij og V er volumet. [2.2, 2.3]

Videre kan du anta som kjent at det kjemiske potensial for en ideell gass kan skrives som

W=kl II{EJ [2.4]
Z

der z1 er den totale enpartikkel partisjonsfunksjonen og N er totalt antall partikler.

a ) Utled massevirknings-loven og fgr den eventuelt over pd fglgende form.
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v; z.\/
[I(n)" ~T1( %) 25

j i
der n; betegner konsentrasjonen av partikkelslag j og zj; er ( den totale ) €npartikkel
funksjonen for molekyl-slag j.

b) Vis at massevirknings-loven ogsd kan skrives pd formen
I1(z)" =%,@ [2.6]
i
der p; er partialtrykket av molekyl j. Vis at K ,(T) kun er en funksjon av temperaturen for
en gitt reaksjon.

C ) Betrakt né den spesifikke reaksjonen

NHj3 & +No+2Hp [2.7]
Vis at likevekts konstanten fra punkt b) kan skrives som.

V27 f?
KT)y=— :

der f betegner andelen NH3 molekyler som har dissosiert ( Forklaring: Dersom vi starter
med 10 NH3 molekyler er f=0.3 nir tre av molekylene har dissosiert )

Oppgave 3

Vi har en halvledende Si krystall dopet med Sb til en konsentrasjon np= 1x1017 cm-3. ISier
bandgapet 1.14 eV ved rom-temperatur ( 300 K ). Anta at bdndgapet er uavhengig av
temperaturen for utregningene i denne oppgaven. Den intrinsikke ladningsberer konsen-
trasjonen, n;, er gitt ved n; = 1.5x1010 cm-3.ved rom temperatur. Jonisasjonsenergien til Sb
atomene er 0.04 eV. Kvantekonsentrasjonen, ng, for elektroner er 2.7x1019 cm-3 ved 300 K.
nc kalles ogsa effektiv tilstandstetthet for ledningsbéndet.

a) Vis at konsentrasjonen, ny,, av joniserte Sb atomer kan skrives som.

ny = L
D —
1+ Zexp(%)

herer &, energien av donor niviet og i er det kjemiske potensial for elektroner.

b) Regn ut (ved symboler og tallverdi) hvor stor blir hullkonsentrasjonen nj, ved
romtemperatur.

C) Regn ut (ved symboler og tallverdi) hvor stor blir hullkonsentrasjonen ny, ved 600 °C.

d) Regn ut (ved metode og estimert tallverdi) hva temperaturen er nir 1/3 av Sb atomene er
jonisert.

NB oppgavesettet fortsetter.....
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Oppgave 4
Delspgrsmél i denne oppgaven har ikke ngdvendigvis noen innbyrdes sammenheng.

a) Vis den termodynamiske relasjonen:
(57),~(3F)
oV )r \dT )y
der symbolene har sin vanlige betydning.

b) Utled formelen for det termiske middel av antall bosoner, {N(g)), i et kvanteniv med
energi €.

€ ) Skriv opp Clausius-Klapeyrons likning og forklar hvilken situasjon likningen beskriver.

d ) Besvar fplgende spgrsmél og gi en kort begrunnelse: Er det teoretisk mulig at entropien av
et system gker? Er det praktisk mulig at entropien av et system gker? .

Eo Hvs 114 193 <&



Side 1

UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Torsdag 1éde des. 1993
Tid for eksamen : kl. 900-1500

Opgavesettet er pa : 3 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler: = Regnestav, Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
Rottman: "Mathematische formelsammlung".
@grim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book".

Kontroller at oppgavesettet er komplett for du begynner d besvare spgrsmdlene.

Oppgave 1

a) Visatdersom Zp og Zp er partisjonsfunksjonen for to systemer i termodynamisk likevekt,
vil partisjonsfunksjonen Z for det totale system bestdende av begge systemene vere gitt av
Z=ZA ZB [1a-1]
Angi eksplisitt under hvilke forutsetninger denne likning gjelder.
Gi et eksempel der [1a-1] ikke er gyldig.

Vi skal heretter betrakte en forenklet modell som kanskje kan beskrive strekking av muskler.
Modell systemet bestér av en rettlinjet kjede med N enheter/ledd. Enhetene kan enten vare

i en a-fase og ha lengden [ eller de kan veere i en B-fase og ha lengden /g. Merk at [y 0g Ig
regnes som konstanter.

¢ >

Enhver enhet kan g fra o-fase til B-fase og tilbake via en kjemisk reaksjon. N betegner
antall enheter i kjeden som er i o-fasen. Vi antar at mulige kvantenivéer for ledd i a-fase er ulik
mulige kvante tilstander for ledd i B-fase. Partisjonsfunksjon for ett enkelt ledd i o-fase
betegnes med symbolet zo, mens zg brukes for et ledd i B-fase. Ansé zq og zg for kjent.

b) Finn et uttrykk for partisjonsfunksjonen Z av systemet (uttrykkt ved N, N Z 0g 2. )
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La K vere den ytre kraft som skal til for & strekke kjeden til en viss total lengde L.

C ) Vis ved hjelp av enkel termodynamisk argumentasjon at den termodynamiske identitet for
systemet kan skrives som.
TdS=dE-KdL (dN=0) [lc-1]
der S er entropien og E er den indre energi av systemet.
Benytt uttrykket [1c-1] til 4 uttrykke dS ved E og Ny, som tilstandsvariable.

d) Vis at for systemet har en

oK 1 oS
&), ek .
e) Utled fplgende uttrykk
oE oK
— | =K-T| — i
(aL]T (aT)L wesl

som gjgr en i stand til & mile forandring i indre energi ved & méile K, T og L for systemet.

f) Vis at tilstands likningen for systemet kan skrives som.
K\, -] Z
Chi) =i Do B [le-1]
KT N =Ny 7,
Angi hva grenseverien for N, blir nir K gir mot uendelig.

Dersom ingen kraft virker pa kjeden sier viden er i hvile stilling

g) Finn et uttrykk for Ngo; antall leddi a-fase for hvile stillingen. Uttrykk svaret ved
tidligere definerte symboler.

For smd lengde avvik fra hvilestillingen kan kraften skrives tiln@rmet som

K:{Hz—aJLEAL = aTAL [1h-1]
% ) N{lo — 1)
der AL er forlengelsen. Dersom a definert i uttrykket over er konstant, blir systemets energi
kun en funksjon av temperaturen. Videre blir kjedens lengde i hvilestiling temperaturuavhengig.
Dersom en ignorerer entropiens temperatur-avhengighet i hvilestilling kan den skrives som

S =8, -b(AL) [1h-2]
der S, er en konstant

h) Uttrykk koeffisienten bi [1h-2] ved a

Vi tenker oss i det etterfglgende at vi har en syklisk reversibel maskin som
benytter modell systemet vért som medium. Tilstands likningen for systemet antas
gitt ved likning [1h-1] der vi antar at @ er en konstant . Syklusen bestér av :

(1->2) en isoterm strekking av kjeden ved lav temperatur, 77 =T1=17

(2->3) en en adiabat

(3->4) en isoterm slakking av kjeden ved hgy temperatur, Ty=T3=14,

(4->1) en en adiabat
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i ) Tegn skjematisk opp maskinens syklus i et K-L diagram, angi ogsd den funksjonelle
sammenheng av prosessene.( forklaring: pV=konst angir en isoterm for en ideell gass )

j ) Beregn arbeidet utfprt av muskelen i del-prosessene (1->2) og (3->4). Angi stgrrelsene
med symbolene AWj7 og AW34 og benytt ende-punktene som indeks for
tilstandsvariablene. (K1, L1, T1) (K2,Lp, T2) osv.

k') Beregn arbeidet AWp3 og AWy i del-prosessene (2->3) og (4->1)
| ) Beregn varmen tilfgrt systemet i alle del prosessene.

M ) Beregn maskinens effektivitet enklest mulig.

Oppgave 2
Delspgrsmél i denne oppgaven har ikke ngdvendigvis noen innbyrdes sammenheng.

@) Anta vi har en ideell gass bestiende av et mol He atomer inneholdt i en beholder med fast
volumn p3 en liter
i) Angi tall verdien av atomenes midlere hastighet, < V >, ved 300 K.

11) Regn ut tall verdien av atomenes r.m.s hastighet, (< v2 >)%, ved 300 K.
iii) Ansld hvor mye energi en mé tilfgre gassen for at temperaturen skal gke med en grad.

b) i) Skissér hvorledes, L, det kjemiske potensial for elektroner varierer med temperaturen

for en n-type halvleder. Merk av &, €, og €4.pé skissen. Innkludér tilfellet T->0 i skissen.
ii) Utled ogsd et uttrykk for det kjemiske potensial ved meget hgye temperaturer . Anta
konsentrasjonen av dope-atomer er rq , kvante-konsentrasjonen av ledningsbéndet er ¢ og
kvante-konsentrasjonen av valens bindet er ny..

C) Visatutsagnet "AS > 0 for et system der E, V og N er konstant" medfgrer at for et system
der entropi, volum og partikkel antall er konstant har en at AE <0 ved opphevning av indre

fgringer i systemet.

d) Grei kort ut om stgrrelsesforholdet mellom varmekapasiteten av elektroner i metaller og
metallets totale varmekapasitet ved rom-temperatur. Gi en kort fysisk forklaring.

€) Utled den termodynamiske relasjonen:

Eg_[a_q (a_v]
Cy ap s Bp T

der symbolene har sin vanlige betydning.
( Tips: Det kan bli litt mye men ikke spesiellt vanskelig regning. Start evt. med & vise at

ﬁzJ =1(a_VJ
apJg Cp\dT ),

samt tilsvarende relasjon med volumet som tilstands variabel istedenfor trykket )
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UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Fredag 27de maj 1994
Tid for eksamen : k1. 900-1500

Opgavesettet er pa : 4 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler:  Regnestav, Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
Rottman: "Mathematische formelsammlung".
@Bgrim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book™.

Oppgave 1

a) Formuler prinsippet om entropiens gkning sé presist som mulig. Nevn et eksempel pd en
prosess der entropien gker samt et eksempel pé en prosess der entropien minker.

b) Vis utfra prinsippet om entropiens gkning at for et system der temperatur, trykk og
partikkel tall er konstant vil forandringer i indre fgringer i systemet fgre til at Gibbs fri
energi enten blir mindre eller uforandret.

Hint: Gibbs fri energi betegnes med G. Du skal vise at AG<0 for enhver forandring av
likevekts tilstanden for et et system der T, p og N er konstant.

Vi skal betrakte et idealisert system som angitt pa figuren under. Til venstre er systemet i initial
tilstanden. Systemet er i termisk kontakt med et reservoir med temperatur 7. Selve systemet
bestar av to kammer. De er termisk isolert. Temperaturforskjellen mellom de to kammer kan
benyttes til & drive en motor M. Dermed trekkes varme ut av det indre kammer og det kan
avsettes i det ytre kammer. Trykket p i kamrene kan holdes konstant ("glidende" skillevegger )

initial
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Anta for enkelhets skyld at innholdet i de to kammre oppferer seg som monoatomiske ideelle
gasser. La det vaere NV partikler i hvert kammer.

€ ) Vis at det maksimale arbeid vi kan produsere med motoren nér systemet gér fra initial il
slutt tilstanden er gitt ved

T.
AW, = %NkT[—]%— -1+ n{%)] [lc.1]
2

Hint: Sackur-Tetrode likningen for en ideell gass er gitt ved
3
5= Nk[ln(&] - %J hvor ng = (ZEZ;kT]Z [1c.2,3]

n

Oppgave 2

I denne oppgaven vil vi betrakte elktroner i halvledere. Vi betegner konsentrasjonen av
lednings elektroner med n, og konsentrasjonen av hull betegnes med 7.

a ) Skriv ned massevirknings loven for elektroner og hull i en halvleder og definér symbolene
som inngdr i uttrykket.

Anta vi har en n-type halvleder. Da er konsentrasjonen av elektroner mye stgrre enn den for
hull. Vi antar at halvlederen er dopet med donor atomer som alle er ionisert ved romtemperatur.

Elektron konsentrasjonen er da lik dope konsentrasjonen .

b) Anta at temperaturen synker ( litt fra rom temperatur ). Vil da hull-konsentrasjonen avta
eller gke? Begrunn svaret .

Anta i det etterfplgende at vi kan avgrense halvlederen slik at den har form som en streng med
kvadratisk tverrsnitt. Sidekantene i dette kvadratet kaller vi L og vi antar den stgrrelsen er
sammenlignbar med de Broglie bglgelengden av et fritt middel elektron. Lengden av strengen
L, er mye stgrre enn L.

L,

\
:_LT}, L

X
L

¢ ) Regn ut tallverdien av den midlere de Broglie bglge-lengden for elektroner i en halvleder
ved 300 K. Anta at den effektive masse er lik den for et fritt elektron. Ingen utledning
kreves, men begrunn de formler du bruker. Tallmessig presisjon er ikke viktig.

T,
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Elektron energien vil veere kvantisert. Den kan dekomponeres i bidrag fra bevelgelse i tre
retninger x.y og z. Vi vet at de tilatte energi nivdene er gitt av

71211'2 2 ocz 2

= ;m? n,=—n"; derng = 12,34,... [2d-1]
og tilsvarende for Ey. For z-retningen fds
2
o
E,= E—znzz ; der n; = 1,2,34,... [2d-2]

Z

d ) Vis at partisjonsfunksjonen for ett elektron i strengen ved relativt lave temperaturer kan

skrives som.
1
2nmkT \2 h?
=D L_exp| - 2d-3
“ ( 72 ) : XP[ 4mL§kT] [24-3]

og angi hvilke forutsetninger du har gjort.
Hint: Se bort fra tilstander som ikke er besatt.

@ ) Beregn et uttrykk for partisjonsfunksjonen for en ( ikke-degenerert ) elektrongass i
strengen. Benytt samme lavtemperatur antagelse som under punkt 2-d).

f ) Beregn et uttrykk for den termiske middel energi av elektrongassen i halvleder strengen,
utfra uttrykket du fikk under pkt.¢) eller p annen méte.

@ ) Beregn et uttrykk for og tegn skjematisk tilstandstettheten som funksjon av energien.
Hint: Det kan vare gunstig & skrive svaret pd fglgende form

D(E)dE= Y Dy(E,ny,ny)dE [2g-1]

ny,ny=1

der

’0 for E<a2[(""2t""’2)+ 12]
I L
Dy(E,ny,n,) = d r
JE-o(n2 +n?)
2FmL,
h

for E=

hvor k= , O= oc2/L2 og a er definert ved [2d-1]

[ NB oppgave settet er ikke slutt]
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Oppgave 3
a) Vis at fglgende termodynamiske relasjon ikke er gyldig.
[gf)m B (g_:rv")p, . [32-1]
b) Er fglgende uttrykk generellt gyldig?
[’gﬂw %@Tﬂm [3b-c]

Dersom du svarer ja eller nei, fgr ogsd bevis.

C ) Vis at fplgende termodynamiske relasjon er gyldig.

P __ a_u) (a_NJ y
[arlz,v (ar A i [3c-1]

Hint: Start evt. med & definere et potensial Q = - pV og uttrykk siste ledd pa hgyre side 1
[3¢c-1] ved en "Maxwell relasjon”

Oppgave 4

a) Gjengi Claussius Clapeirons likning og definer symbolene. Utledning kreves ikke.

b) Tegn et skjematisk p-T diagram for vann der du viser likevekt mellom fasene is, vann og
damp. Forklar kvalitativt om fortegnet pd hellningen til linja for likevekt mellom is og vann

blir. Det forventes at du benytter i) Claussius Clapeirons likning ii) hva du vet om
forholdet mellom tetthetene for is og vann iii) termodynamisk argumentasjon.

Oppgave 5
a ) Forklar kort hva er Joule Thompson effekten er og hva kan den brukes til .

b ) Forklar kort hva termonynamikkens tredje lov sier og hvilken betydning den har for mange
termodynamiske parametre.
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UNIVERSITETET | OSLO

Det matematisk-naturvitenskaplige fakultet

Eksamen i : FYS 114 -Statistisk Fysikk
Eksamensdag : Torsdag 15de des 1994
Tid for eksamen : k1. 900-1500

Opgavesettet er pa : 4 sider

Vedlegg : ingen

Tillatte hjelpemidler:  Regnestav, Godkjente elektroniske regnemaskiner.
Matematiske og fysiske tabeller for gymnaset.
Rottman: "Mathematische formelsammlung".
@grim :" Stgrrelser og enheter i fysikken".
Oliver & Boyd: "Science Data Book".

Kontroller at avesettet er komplett for du begvnner d besvare rsmdlene.

Oppgave 1 |

@) Angikort hva et fermion og hva et boson er (1-2 linjer tekst). Utled Fermi-Dirac's
foredelings funksjon f og vis at den kan skrives som
1

f(e)= (8 = I'LJ
eXp +1
kT
der symbolene har sin vanlige betydning. Tegn ogsé skjematisk opp hvordan denne

funksjonen ser ut (ietée-fdiagram ) nér T = 0 og ved hgyere temperatur. Merk av i pd
tegningen.

[la-1]

Vi vil i det etterfglgende betrakte en to-dimensjonal elektron gass. Vi antar at vi er i kvante-
regimet. Uttrykket [1a-1] er gyldig, mens du fér neppe direkte bruk for den matematiske form
videre i oppgaven. Antallet elektroner i gassen er konstant og lik N. Elektronenes bevegelse
antas begrenset til et kvadratisk flak med areal lik A. Energien for et elektron blir kvantisert ved

A
i, = TTEmI("‘z +i,?) [1b-1]
der iy og iy er hele positive tall.

b) Utled et uttrykk for tilstandstettheten D(g, A) de som er antall tilstander med energi mellem
¢ og e-+de for elektron gassen.

¢ ) Vis at det kjemiske potensial av elektrongassen ved det absolutte null punkt ( T=0)kan
skrives som

N
=0)=— le-1
M =0)=—5 [le-1]

der b er en konstant for elektroner .
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Nér en regner ut varmekapasiteten av den to-dimensjonale elektron gassen kommer en fram til:

(=4

152
C, = —3—k2bAT [1d-1]

De forutsetningene en da har benyttet er noen av de samme som for tilsvarende uttrykk for
bidraget til varmekapsiteten fra elektronene i et metall. Vi har forutsattt at kT <<p.

d) Sammenlikn varmekapasiteten pr. elektron for den to-dimensjonale kvante gassen med den
for en ideell gass. Kommentér og gi en fysisk forklaring p4 resultatet. Ngyaktige
utregninger forventes ikke.

Det er naturlig & beskrive det to-dimensjonale tilfellet ved tilstands variablene N (her konstant),
A, T og . Her er G overflate-spenningen og har dimensjon [N/m]. I likevekt utgver systemet

en kraft lik © pr lengde enhet pi sidelinja i kvadratet A. Den termodynamiske identitet kan da
skrives som

T7dS = dE + 6dA ~ udN. [le-1]
€) Vis atvikan skrive & p4 fglgende méter
oE
O=—— le-2
[a A)s [1e-2]
Y de
og o=-[|f(e)Dle,A)= e [le-3]
0 0A

Finn ogsd ¢ uttrykkt ved Helmholz fri energi, F

f) Vis atentropien kan skrives som MAT der M (b) er en konstant for elektron gassen.
g) Finn et uttrykk for den totale energi, E, av elektron gassen .
h) Beregn et uttrykk for o der 4, N, T og eventuellt M og b inngér. ( Tilstands funksjonen )

Vi antar s3 at den todimensjonale elektrongassen utfgrer en syklisk prosess som angitt i figuren
nedenfor.

—>

1->2 foregdr ved konstant areal, 2-3 er en adiabatisk ekspansjon tilbake til begynnelses
temperaturen T1. Vi benytter tall indekser fra figuren for 4 betegne tilstands variablene. T, 61,
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Aj og T anses som kjent, de andre som ukjente som kan regnes ut. Forandringer betgnes med
A og en sammensatt tall indeks. F.eks er AW arbeidet systemet utfgrer i prosessen 1-2. Angi
utregnede stgrrelser ved Ay, T1 0g T2

i) Finn et uttrykk for varme tilfgrt systemet i prosess 1->2, AQ12
j ) Finn et uttrykk for A3
k) Finn et uttrykk for AQ3;

| ) Hvis syklusen var for en maskin, vis at dens effektivitet er gitt av
L-T

m ) Vi antar at ndr systemet er i pkt. 2 i kretslgpet finnes det en bestemt tilstand med energi €.
Kall sannsynligheten for at denne tilstanden er besatt for P(€2). Nar systemet er i pkt 3 antar

vi det finnes en spesiall tilstand med energi €3 gitt ved
I
€3 =€) —.
3 =& T,
Beregn sannsynligheten P(e3) for at denne tilstand er besatt.
( Hint: Dette kan Igses uten & ha lgst noe tidligere i oppgaven:. Du kan f8 bruk for [1b-1],
begrunnelsen for [1e-3] og noe fra 1d) )

Oppgave 2
Den termiske utvidelses koeffisienten, ¢, og den isoterme kompressibiliteten, K, er gitt av
1({aV V) |
0=—| — o Kp == — |oe— 2-1,2-2
v(ar)p B (aplf v ko
der V er volumet som blir komprimert og symbolene forgvrig har sin vanlige betydning.
a) Vis at
as .
— | =—oV der S er entropien. [2a-1]
p )r

Varmekaspaiteten av et system malt ved konstant volum betegnes med Cy, og den for konstant
trykk betegnes med Cp.
b) Vis at varmekapasitetene er relatert via likningen

2
Cp=Cy+ i =
Ky
| _ . (3S) _(3s) .(as) (aV
(Hint: Det kan vaere gunstig & forst vise (arl, “(a:rl, +[8V)r(ai’)p :

¢) Forklar hvorfor Cp, > Cy for enhver likevekts tilstand.

d) Likn 2b-1 ansees som praktisk for méling av varmekapasitet. Forklar kort ( noen fi

setninger ) hvorfor. Kall forholdet Cp/Cy for v. Hvilket system forventer du har stgrst 7,
bly ved rom temperatur eller en ideell gass ved romtemperatur? Begrunn svaret kort.
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Side 4

Oppgave 3

a) Gjengi Claussius Clapeirons likning og definer symbolene. Utledning kreves ikke. Angi
hvilken situasjon likningen beskriver.

b) i) Regn ut i SI enheter omtrentlig hvor mange molekyler det eri 1 cl vann. La oss blande
vann-molekylene med like mange etanol-molekyler. ii) Regn ut tallverdien av blandings
entropien. iii) Dersom blandingen foregar ved 37 °C, hvor mye vil da Helmholz fri energi
synke p.g.a blandings entropien?

Oppgave 4

a ) Forklar kort hva som menes med en kvasi-statisk prosess.

b ) Forklar kort hva termonynamisk likevekt er.

€ ) Grei kort ut om det er noen sammenheng mellom begrepeneia) ogb) .

d) Gi et eksempel pa en ikke reversibel prosess og forklar hvorfor den ikke er reversibel.

oY1 4 o457 d
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Oppgave 1

Vis at fglgende termodynamiske relasjoner er generellt gyldige.

2 (-6
o (2]- (2]
o (2] -2)

Her har symbolene sin vanlige betydning.

Oppgave 2
a) Skriv opp et formellt uttrykk for Gibbs sum. Angi ogs3 hva symbolene i uttrykket stér for.

Anta vi har et system som bestir av hemoglobin molekyler (mange atomer) i en vaeske
(f.eks.blod). I vasken er ogsa opplgst Oy . Et hemoglobin molekyl kan oppta oksygen fra
vasken ved at det kan binde opptil fire Oy molekyler. Anta at de fire adsorbsjons-stedene pa
hemoglobin er ekvivalente og uadadskillbare. Bindings-energien for hvert Oz molekyl er € mélt
i forhold til et Oy molekyl Igst i vasken i uendelig avstand fra hemoglobin. Anta at at hvert
oksygen molekyl kun har en orientering i hver posisjon.

b ) Hva er sannsynligheten, P(1), for at ett og bare ett O, mylekyl er adsorbert p et
hemoglobin molekyl? Angi svaret ved temperatur, bindingsenergi og kjemisk potensial

eller ekvivalente stgrrelser.

C ) Hva er sannsynligheten, P(4), for at fire og ingen andre antall Op mylekyler er adsorbert pd
et hemoglobin molekyl?

Eho Ty'SIM V& side 1



d ) i) Skissér kvalitativt hvorledes sannsynlighetene P(1) og P(4) varierer med den absolutte
aktivitet A (=exp(Wk7) ). Velg gieme koordinater du finner hensiktsmessig. ii) Spesifiser
hva grenseverdiene blir ndr A gir mot henholdsvis null og sin stgrste verdi. iii) Hvilken
sannsynlighet blir stgrst ved hgye temperaturer ( i forhold til relevante stgrrelser ) Anta
gjerne en ideell lgsning for Oy i vasken.

Oppgave 3
V1 har en mono atomisk ikke-ideell gass. Vi antar at Helmholz fri energi, F, for gassen er
gitt ved

V - Nb 2 d
F= —Nkr(m(;"g—(-N—))H} -% der ny= [2";’;10 )

der a og b er positive konstanter spesifikke for gassen og ellers har symbolene sin vanlige
betydning. Likningen gjelder for en sdkallt van der Waal gass.

a ) Finn et uttrykk for gassens tilstands likning.
b ) Vis at gassens entropi kan skrives som

s=n [V =B 5
N 2
C ) Vis at gassens entalpi, H = E + pV , er gitt ved
2 2
HT vy =3 i + DT _2N%a
2 V-Nb V

Vivil idet etterfglgende betrakte en Joule Thompson kjgler der vi benytter gassen . Vi lar
gassen strgmme gjennom en ekspansjons-ventil/plugg som angitt pa figuren.

D707

1 Ty P2 Ib) ; gaSS ut 3

0007777

Tenkt avgrensning volum V1 Ekpansjonsplugg

gassin_,

= .

Vi regner at gassen er i to forskjellige likevekts-tilstander pd hver side av pluggen ( Selv om
systemet som helhet er ute av likevekt siden vi har en strgmning ) Vi kan tenke oss at
nedkjglingen skjer ved at N molekyler ved temperaturen T1 kommer inn fra venstre og vil
ekspandere til volumet V7 pa hgyre side av pluggen ved temperaturen T2 og trykket p7. Ikke
noe varme gir tapt til omgivelser via ekpansjonsventilen.

d ) Forklar at prosessen som beskrevet foregér ved konstant entalpi.

Prosessen karakteriseres ved Joule Thompson koeffisienten, T, gitt ved

Eue TS 119 V95 erdle 2



f2)

e ) Vis at pyr for gassen kan skrives som

Vxr (3H] I[BV]
B =—" == hvor ¥+ = ——| —
C, \aV Jr = viep);

KT er isoterm kompressibilitet og Cp er isobar varmekapasitet.

Joule Tl}ompson koeffisienten, kan vere positiv eller negativ. Dersom en tegner opp isentalper i
et p-T digram vil det kunne se ut som figuren nedenfor.

H=H1

Temperatur, T

Inversjonskurve

Trykk, p — >

Den tykke kurven, kallt "inversjons kurve", deler inn p-T planet i tilstander for hvilke pyt er
positiv og negativ.

f ) Finn et uttrykk for inversjons-temperaturen, T; , som er hgyeste temperatur p inversjons-
kurven. Uttrykk svaret ved konstantene a og b. Du kan anta at inversjons kurven for van
der Waal gassen kvalitativt ser ut som skissert ovenfor. Kan en f4 oppvarming i en Joule

Thompson kjgler ndr temperaturen er hgyere enn T;?

g) Vis at Joule Thompson koeffisienten for en ideell gas er lik null.
h) Huvilket fortegn har Kr for en virkelig gass? Begrunn svaret med en fysisk forklaring.
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Oppgave 4

De enkelte spgrsmél her har Ikke ngdvendigvis innbyrdes sammenheng.

a ) Angi hvilke av de tre fglgende prosesser som er eller kan gjgres tilnzrmet reversibel. Angi
ogsé hvorfor.
1) Pumpe opp sykkeldekk
11) Punktere sykkeldekk
iii) Fryse vann til isterninger i en fryseboks ved -10 °C.

b ) Angi hva er en ekstensiv tilstands variabel og hva er en intensiv tilstands variabel og nevn et
par typiske eksempler fra hver kategori.

€ ) Etsystemder E, V og N er konstant kalles i FYS114 mikrokanonisk og entropien er
definert via multiplisiteten ved S=kInW(E,V,N).
Et system der T,V og N er konstant kalles kanonisk og entropien er gitt ved

%
oT Jy n
Vis at begge disse uttrykk kan avledes fra et mer generellt statistisk uttrykk for entropien :
S=-k YBinp
tilstand j

der Pj er sannsynlighet for at systemet er i tilstand j.

d ) Angi hvilket av fplgende systemer som har stgrst entropi og kvalitativt hvorfor: 1) Et
system bestdende av to delsystem hver besdende av 10 g gull. Den ene delen har temperatur
100 °C og den andre er ved 0 °C. 2) 20 g gull ved 50 °C. Du kan tenke pd systemene som
angitt nedenfor

1) 2)

/////////7////’ W
7 7
% 10g 10g 7] 109 | 109

/ 100 °C 0°C % 50 °C 50 °C
%///////////Z// é"’/////’,’//,//’///,’/

(Hint: Oppgaven er enkel )

AN

SN

SN N NN

EueFeS 114V 75sded



'_;'l i

= |

ot

0
i
r
i
G
f
i
At




