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Oppgave 1

Et diatomisk molekyl som for eksempel N2 kan approksimeres som en endimensjonal harmonisk
oscillator med sirkelfrekvensω. Ifølge kvantemekanikken har et slikt system et uendelig sett av
ikke-degenererte energinivåer

ǫα = ~ω(α +
1

2
) , α = 0, 1, 2, . . .∞

Nivåavstanden for nitrogen er~ω ≈ 0.3 eV.

a) Forklar hvorfor partisjonsfunksjonen for et slikt molekyl i en perfekt N2-gass faktoriserer
i ett ledd som skyldes translasjonen, og ett ledd som skyldesden indre vibrasjonen.

b) Utled at uttrykket for vibrasjonspartisjonsfunksjonenZvib for ett molekyl blir (vis regnin-
gen!)

Zvib =
e−x/2

1 − e−x , x = β~ω =
Θvib

T
, Θvib =

~ω

k

Og nå får du oppgitt at bidraget til spesifikk molar varmekapasitet som skyldes vibrasjonene
dermed blir (det skal du altså ikke utlede):

Cvib = Rx2 ex

(ex
− 1)2

c) Beregn verdien avΘvib, beregn deretterx for T = 1000 K, og finn verdien avCvib/R. Hva
blir Cvib/R istedet hvisT ≫ Θvib? Er vibrasjonsfrihetsgradene mye eller lite eksitert for nitrogen
ved værelsestemperatur (omtrent300 K)?

d) Fremdeles vedT = 1000 K, i en gass i termisk likevekt, finn forholdet mellom populasjo-
nene i første eksiterte tilstand (r = 1) og grunntilstanden (r = 0).
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Oppgave 2

Visse fysiske egenskaper for et metall kan beskrives ved å behandle ledningselektronene som en
perfekt kvantegass som følger Fermi-Dirac-statistikk. Midlere elektrontall pr. energienhet er gitt
ved

dN(ǫ) = n(ǫ)f(ǫ)dǫ

hvor

n(ǫ) =
1

eβ(ǫ−µ) + 1
, f(ǫ) = V

21/2
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(m

~
2

)3/2

ǫ1/2

a) Forklar hva størrelsenen(ǫ) ogf(ǫ) representerer. Hva kallesµ?
b) Hva kalles grenseverdienǫF avµ nårT → 0? Hvilken fysisk interpretasjon harǫF ? Tegn,

for T = 0, skisser avn(ǫ) ogdN/dǫ som funksjoner avǫ.
c) Finn det totale elektrontalletN ved integrasjon, i grensenT → 0 (vis regningen). Vis at

resultatet kan omskrives til

ǫF =
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~
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V

)2/3

d) Ved en tilsvarende integrasjon kan den totale energienE finnes vedT → 0, ogǫF kan eli-
mineres mellom de to uttrykkene slik at man finner (dette er oppgitt og det skal du ikke beregne):
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Beregn nå trykketP i elektrongassen i grensenT → 0! (Vis regningen.)
e) Hvordan oppfører dette trykket seg i grensen(N/V ) → ∞? Hva skyldes dette trykket?

(Husk at for en klassisk perfekt gass ville trykket bli lik 0 for T = 0.) Beregningen var for en
elektrongass i en metallbit; men hvilken egenskap ved elektronene er det som gir beregningen
relevans også for forståelsen av nøytronstjerner og hvite dvergstjerner?
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Oppgave 3

I denne oppgaven ser vi på en endimensjonal modell for materialer av typen gummi.
La et polymer bestå av en kjede avN monomerer som alle har samme lengdea. Hver mono-

mer har 2 orienteringsmuligheter, idet den kan peke mot høyre eller mot venstre, med samme
energi for begge. Vi larN+ og N− betegne henholdsvis antall høyre- og venstrepekende ledd.
Kjedens totale lengde kallesL. (På figuren under er venstrepekende ledd tegnet i en skråvinkel
for å få organiseringen tydelig fram.) En makrotilstand kanbeskrives som(L, N) eller for ek-

sempel(N+, N). Vi skal anta som kjent uttrykket for entropienS for tilfellet der N , N+ ogN−

alle er≫ 1,

S(L, N) = Nk
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og dessuten anta som kjent at siden 2. hovedsetning for et elastisk system kan skrives somdE =
T dS + τ dL, er strekkspenningen i kjeden (“snorstrammingen”)τ definert som

τ = −T

(

∂S

∂L

)

E

a) Skriv opp uttrykket for statistisk vektΩ(N+, N) for vilkårlige verdier avN , N+ og N−,
som uttrykket forS(L, N) ble utledet fra.

b) Sett opp et uttrykk for lengden av en polymer, og vis at antallet av monomerer av de to
typene er gitt ved

N± =
Na ± L

2a
c) Utled at strekket i kjeden,τ , er gitt ved

τ =
kT
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d) Vis at i spesialtilfelletL ≪ Na vil uttrykket for τ forenkles til et uttrykk av samme form
som Hookes lov,τ = σL. Hvordan variererL medT ved konstantτ? (Begrunn svaret ut fra
uttrykket forσ som du fant.)

– God jul –
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