
Zadania domowe z �zyki statystyznej (IV rok)do wykªadu prof. B. Cihokiego.Seria 5/6Zadanie 1. Z do±wiadzenia wynika, »e dla maªyh i±nie« równania stanu gazu rzezy-wistego mo»na, przy ustalonej lizbie moli N , przedstawi¢ w postai rozwini�¢ wirialnyh
p V = A(T ) + pB(T ) + p2 C(T ) + . . . ,

U = α(T ) + p β(T ) + p2 γ(T ) + . . .Pokaza¢, »e A(T ) ∝ T . (Wynik ten umo»liwia kalibrowanie termometrów mierz¡yhtemperatur� bezwzgl�dn¡.)Wskazówka: rozwa»y¢ pohodn¡ (∂U/∂p)T .Zadanie 2. Wyznazy¢ ró»ni� CE,V −CP,V pojemno±i ieplnyh jednorodnego i izotro-powego dielektryka o równaniu stanu
P = ǫ0 χ(T )V E ,gdzie E jest zewn�trznym polem elektryznym.Zadanie 3. Czy mo»liwa jest sytuaja, by iepªo wªa±iwe przy staªej obj�to±i byªorówne iepªu wªa±iwemu przy staªym i±nieniu, tj. by cv = cp? Je±li tak, to poda¢przykªadowy ukªad, dla którego zahodzi taki zwi¡zek.Zadanie 4. Jak wiadomo, woda ma maksymaln¡ g�sto±¢ w temperaturze 4oC. Oznazato, »e
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> 0 dla T < 277 ,zyli »e w trakie izotermiznego rozpr�»ania wody w temperaturze wy»szej od 4oC i wtrakie izotermiznego jej spr�»ania w temperaturze ni»szej od 4oC pobierane jest iepªo.Je±li oba te proesy poª¡zy¢ adiabatami, to otrzyma si� ykl Carnota, w którym aªe



pobrane iepªo zamieniane jest na pra� w sprzezno±i z drugim prawem termodynamiki.Wyja±ni¢, gdzie tkwi bª¡d w powy»szym rozumowaniu.Zadanie 5. Wykaza¢, »e w przemianie fazowej drugiego rodzaju nahylenie krzywejwspóªistnienia faz speªnia równania Ehrenfesta
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] ,gdzie indeksy (1) i (2) odnosz¡ si� do dwu faz.Zadanie 6. Dwie fazy pewnej substanji znajduj¡ si� w równowadze termodynamiznej.Pokaza¢, »e molowe iepªo przemiany q(T ) okre±lone na linii wspóªistnienia faz (1) i (2)speªnia równanie
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.Pokaza¢, »e je±li jedn¡ z faz jest iez lub iaªo staªe, a drug¡ para, któr¡ traktujemy jakgaz doskonaªy, to
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p s¡ molowymi iepªami przemiany przy staªym i±nieniu iezy i pary.Zadanie 7. W roztworze substanji A w rozpuszzalniku B rozpuszzono dodatkowo

N moli substanji A utrzymuj¡ staª¡ temperatur� T i i±nienie p. Roztwór A + B jestdoskonaªy, tj. µA(T, p, xA) = φ(T, p) + RT ln xA (mo»na to uwa»a¢ za de�nij� roztworudoskonaªego). Wykaza¢, »e iepªo Q jakie zostanie pohªoni�te w proesie rozpuszzaniadodatkowyh N moli substanji A oraz towarzysz¡a temu zmiana ∆V obj�to±i aªegoukªadu s¡ dane wzorami
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x0(T, p) jest st�»eniem roztworu nasyonego A w B w temperaturze T pod i±nieniem p,tj. takim st�»eniem, »e roztwór A w B pozostaje (przy danym isnieniu p i temperaturze
T ) w równowadze z zyst¡ postai¡ substanji A.Zadanie 8. Wykaza¢, »e je±li mi�dzy i±nieniem p i molow¡ energi¡ wewn�trzn¡ u zaho-dzi zwi¡zek

p = α(v)u + β(v) ,(tj. α i β s¡ funkjami jedynie molowej obj�to±i v) to molowe iepªo wªa±iwe cv przystaªej obj�to±i zale»y tylko od stosunku T/Θ(v), gdzie
ln Θ(v) = −

∫

dv α(v) .Zadanie 9. Rozwa»my zespóª ztereh wielko±i T , S, p i V . Dla ka»dej mo»liwejpary utworzonej z tyh wielko±i mo»emy oblizy¢ dwie pohodne pierwszego rz�du przyustalonym jednym z dwu pozostaªyh parametrów. Np. dla pary S i p mamy dwiepohodne (∂S/∂p)T oraz (∂S/∂p)V . Wykaza¢, »e z dwunastu utworzonyh w ten sposóbpohodnyh tylko trzy s¡ niezale»ne.Zadanie 10. Nieh vl − vg oznaza ró»ni� molowyh obj�to±i fazy iekªej i gazowejpozostaj¡yh w równowadze przy temperaturze T . Poniewa» w punkie krytyznym (tj.dla T = Tcr) zahodzi równo±¢ vl = vg = vcr mo»emy przyj¡¢, »e dla T → Tcr

vl − vg ∝ tβ , gdzie t ≡
T − Tcr

Tcr
.Znale¹¢ wykªadnik krytyzny β zakªadaj¡, »e równaniem stanu substanji jest równanieVan der Waalsa i posªuguj¡ si� konstrukj¡ Maxwella.Wskazówka: Wykaza¢ najpierw, »e w pobli»u punktu krytyznego vl −vcr = −(vg −vcr).Zadanie 10. Nieh τ b�dzie pewn¡ temperatur¡ empiryzn¡. Pokaza¢, »e jej zwi¡zek

T = T (τ) z temperatur¡ bezwzgl�dn¡ T ma posta¢
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,gdzie Q jest iepªem pobieranym przez ukªad w quasistatyznym proesie izotermiznym.Ka»de z zada« prosze rozwi¡za¢ na osobnej karte. Dwa z nih b�d¡ zbierane na wykªa-dzie we zwartek 18 XI.Uwaga: Rozwi¡zania zada« musz¡ by¢ opatrzone komentarzami wyja±niaj¡ymi tok ro-zumowania! Za same wzorki punkty przyznawane nie b�d¡3


