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1. Van der Waals tillstandsekvation
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forutséger existensen av en kritisk punkt (se figuren). Bestam kritiska
temperaturen T, uttryckt i a och b !
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2. Nedanstaende figur visar fasdiagrammet for en blandning av tenn (Sn)
och bly (Pb) som funktion av temperatur och blandningsférhallande.
Betrakta en blandning med 10 atomprocent bly. Fran boérjan har
blandningen temperaturen 300 °C. Beskriv vad som hander med bland-
ningen da temperaturen langsamt sanks till 100 °C!
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3. Betrakta ett system med energinivaerna
E,=ne, n=0,1,2,...

Systemet ar i kontakt med en reservoar med temperaturen 7. Bestam
den temperatur da sannolikheten ar lika med 20% for att ett tillstand
med udda n ar ockuperat!

4. Betrakta ett system som bestar av tre identiska (ej sérskiljbara) icke-
vaxelverkande partiklar. Varje partikel kan ockupera ett av 4 olika
enpartikeltillstand med energierna 0, ¢, 2¢, respektive 3. Antag att
systemet har energin 6e. Bestdm degenerationsgraden i detta fall, dels
om partiklarna ar bosoner och dels om de ar fermioner.

Liten formelsamling
Allméant:
S = klnQ
1 P "
as = TdU + TdV — TdN
For en idealgas galler:

PV = NKT (Nk=nR, R=Nuk)

U = U
Cp(T) — Cy(T) = Nk
PV = konst. (isoterm process)

om dessutom temperaturoberoende varmekapacitet

PV?7 = konst. (isentropisk process)
v = Cp/Cv
Kanonisk fordelning:
1
73(8) _ Ee_E(S)/kT
7 — ZefE(s)/kT
S
F(T,V,N) = —kTlnZ(T,V,N)
dFF = —-SdT — PdV + udN
Geometrisk summa:
n—1
1—4q"
> oaqt =a——, q#1
k=0 q
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Uppgift 1
Van der Waals tillstandsekvation lyder
NkT ~ aN*
= oy (1
V_-Nb 'V

Den kritiska punkten kan i PV-diagrammet identifieras som den punkt dir en av isotermerna har
en sadelpunkt. Matematiskt kan kritiska punkten alltsd karakteriseras av att savil forsta- som

andraderivatan av P med avseende pa V vid konstant T
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dédr T, och V. betecknar kritiska temperaturen och volymen. Om den forsta ekvationen sitts in i

den andra erhalls
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som enkelt visas ha 16sningen
V. = 3Nb (7)
vilket kan sittas in i ekv. (4),
NkT, ~ 2aN? ®
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som har 16sningen
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Uppgift 2

En blandning av tenn (Sn) och bly (Pb) med 10 atom-% Pb kyls ned fran 300°C till 100°C. Till
en borjan &r blandningen en homogen vitska. Vid ca 210°C borjar en Sn-rik (ca 2 % Pb) o-fas
att kristallisera. Nir temperaturen sinks ytterligare kommer mer och mer ¢ att kristalliseras, sam-
tidigt som dess Pb-halt 6kar en liten aning. Den kvarvarande vitskan far hogre och hogre halt
Pb allteftersom temperaturen sjunker. Den sista vitskan kristalliserar vid temperaturen 183°C och
har di 26 atom-% Pb och 74 atom-% Sn (den eutektiska punkten). Ytterligare temperatursinkning
leder till uppdelning i tva faser, dels den Sn-rika a-fasen och dels den Pb-rika -fasen, inled-
ningsvis med ca 2 respektive 70 atom-% Pb. Nir vi nar 100°C har B-fasens Pb-halt okat till
knappt 90 atom-%, medan Pb-halten i a¢-fasen har sjunkit nagot till ca 1 atom-%.



Uppgift 3

Den kanoniska tillstdindssumman for systemet ges av

o e e 1
Z=Yewr=Yq'=— di(g<l) (10)
n=0 n=0 l_q
dér beteckningen
g=e (11)

dr inford. Sannolikheten for att ett udda tillstand dr ockuperat ges av

Pludda) =4+ L 4 T, Ly = 1gy
udda)=Z+=-4+=+...== ) ¢""'==q) ¢q
z'z"z Z = 7% = 1
— 4 —(-g ¢ =
Zl-gq (1-q)(1+q) 1+q
Vi soker nu den temperatur for vilken P(udda) = 0,2
q 1 1
I+qg 5 1= 4 (13
och alltsa
H=l o |r= f (14)
©T T ~ kind’

Alternativ 16sning (kudos till nagra finurliga studenter!):

Om sannolikheten for ett udda tillstand &r 0,2 maste sannolikheten for ett jamnt vara 0,8. Alltsa,

P(jamn) 0,8 (15)
P(udda) N 0,2 N
Samma kvot kan vi skriva
Pamn) _ j¥iee ¥ ymee® 1 . 6
Pludda)  Lyw - Clf — gye BT op O
zZn:oe kT e Yooe
Alltsé har vi
e €
er =4 = T:kln4’ (17)




Uppgift 4

Vi ska samla ihop til totala energin 6€ genom att placera tre partiklar i enpartikeltillstand. I tabellen
ar alla sitt att gora det uppradade. I (flerpartikel)tillstand 1 befinner sig en partikel i enpartikeltill-
standet med energi 0 och tva partiklar i tillstindet med energi 3¢€. Tva partiklar i samma enpar-
tikeltillstand &r tillatet om partiklarna dr bosoner, men inte om de dr fermioner. Tillstand 2 dr
inte heller tillatet for fermioner eftersom vi har flera partiklar i ett enpartikeltillstand. Tillstand
3, ddremot, ar tillatet for bade bosoner och fermioner eftersom alla partiklar befinner sig i olika

enpartikeltillstind. Degenerationsgraden (antalet tillstind med samma energi) for energin 6€ dr

alltsa | 3 om partiklarna dr bosoner och 1 om partiklarna dr fermioner |.

Tillstand O¢ | 1e | 2¢ | 3¢ || Bosoner Fermioner
(FlerpartikeDtillstand 1 | 1 0] 0] 2| OK Inte OK
(Flerpartikeltillstand2 | 0 | O | 3 | 0 || OK Inte OK
(FlerpartikeDtillstand 3 | 0 | 1 1 1 || OK OK
Degeneration 3 | Degeneration 1

Alternativt (men ekvivalent) synsitt:

Vi kan tidnka oss att vi forst bestimmer enpartikeltillstandet for varje partikel. Eftersom partiklarna
inte &r sérskiljbara dr det dock inte meningsfullt att prata om partikel 1, 2 och 3 — alla permuta-
tioner motsvarar samma flerpartikeltillstand, det vill sdga alla kombinationer med samma férg
motsvarar samma flerpartikeltillstind. Alla tillstand (rott, gult och gront) ér tillatna for bosoner.
Det finns alltsa tre flerpartikeltillstand med samma energi — degenerationsgraden ér 3. Fermioner
far inte ha flera partiklar i samma enpartikeltillstand. Alltsa dr bara det grona tillstandet tillatet

och degenerationsgraden &r 1.

Partkel 1 | Partikel 2 | Partikel 3
3¢ 3¢ Oe
3e Oe 3¢
Oe 3¢ 3¢
le 2¢e 3¢
2¢e le 3¢
le 3e 2¢e
2¢e 3e le
3¢ le 2¢e
3e 2¢e le
2¢e 2¢e 2¢




