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Oppgave 1

Et fast materiale bestir av N > 1 atomer som danner et 3-dimensjonalt gitter.
Det er ingen vekselvirkning mellom atomene. Hvert atom kan veere i tre forskjel-
lige energi egentilstander med egenverdier ¢, = 0, € = ¢ og €3 = 2¢ som ikke er
degenererte. Systemet er i termisk likevekt ved temperatur T'.

a) Forklar hvordan du lett kan skrive ned med en gang den indre energi for dette
systemet 1 de to grensene ' — 0 og T' — co.

b) Finn det midlere antall partikler i tredje energinivi som funksjon av tempera-
turen.

c) Beregn den indre energi for systemet og vis at den stemmer med resultatet i a)
nar T — 0 og T — oo.

d) Beregn den spesifikke varmen (varme-kapasiteten) for dette materialet og plot
eller skissér hvordan den varierer med temperaturen.

e) Beregn entropien for systemet som funksjon av temperaturen og sjekk at den
stemmer med dine forventninger i grensene T — 0 og T — co.



Oppgave 2

Nar gitter-vibrasjonene i en 3-dimensjonal krystall med N atomer kvantiseres, dan-
ner de en kvantegass av fononer.

a) Beskriv med fi ord hvordan disse gitter-vibrasjonene beskrives i Debye-approksi-
masjonen. Utled resultatet wp = v(6x2N/V)!/? for Debye-frekvensen hvor v er
lydhastighten i krystallen som har volum V.

b) Vis at den fri energi til fonongassen er nd gitt ved integralet

V)= 2‘3’; f dwwIn (1 — e™/*T)

F(T,
¢) Bruk dette uttrykket til & utlede tilsvarende resaltat for.entropien S og den indre
energi U til gassen.

d) Beregn U/N nar temperaturen T <« hwp/k = Tp uttrykt ved T og Tp. Du

trenger kanskje integralet .
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Oppgave 3

En gass av N elektroner befinner seg i et 3-dimensjonalt volum V' med et konstant,

magnetisk felt B langs z-aksen. Hamilton-funksjonen som beskriver hvert elektron
er derfor 1

H= ﬁpz — upo.B

hvor pg er et Bohr-magneton og o, er komponenten av spinnet langs z-aksen som
kan ta verdiene o, = %1.

a) Beregn partisjonsfunksjonen til gassen ved hgye temperaturer hvor Maxwell-
Boltzmann statistikk kan brukes. Finn hvordan trykket varierer i gassen som funksjon
av temperatur og volum.

b) Bruk dette resultatet til & finne midlere energi (H) av hvert elektron i gassen og
beregn det kjemiske potensial u som funksjon av T', B og tettheten p = N/V.

c) Ved lavere temperaturer ma Fermi-Dirac statistikk benyttes. Beregn den fgrste
kvantekorreksjonen til fugasiteten A = */*T.

d) Benytt dette resultatet til & finne den fgrste kvantekorreksjonen til det klassiske
gasstrykket beregnet i a). Uttrykk resultatet ved den andre virialkoeffisienten B,.
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