Zadania domowe z fizyki statystycznej (IV rok)
do wykladu prof. B. Cichockiego.

Seria 5/6

Zadanie 1. 7 doswiadczenia wynika, ze dla malych cisnienn rownania stanu gazu rzeczy-
wistego mozna, przy ustalonej liczbie moli N, przedstawi¢ w postaci rozwinie¢ wirialnych

pV = AT)+pB(T)+p*C(T) +...,
U = a(T)+pB(T)+p*y(T) +...
Pokaza¢, 7ze A(T) o T. (Wynik ten umozliwia kalibrowanie termometrow mierzacych

temperature bezwzgledna.)
Wskazowka: rozwazy¢ pochodna (OU/dp)r.

Zadanie 2. Wyznaczy¢ roznice Cpy — Cp y pojemnosci cieplnych jednorodnego i izotro-
powego dielektryka o rownaniu stanu

P=ex(T)VE,
gdzie E jest zewnetrznym polem elektrycznym.

Zadanie 3. Czy mozliwa jest sytuacja, by ciepto wlasciwe przy stalej objetosci byto
rowne cieptu wlasciwemu przy stalym cisnieniu, tj. by ¢, = ¢,? Jedli tak, to podac
przyktadowy uktad, dla ktorego zachodzi taki zwiazek.

Zadanie 4. Jak wiadomo, woda ma maksymalng gesto$¢ w temperaturze 4°C. Oznacza
to, 7e

(g—‘;)p >0 dla 7> 277K oraz (g—;)p <0 dla T <277 .
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czyli ze w trakcie izotermicznego rozprezania wody w temperaturze wyzszej od 4°C i w
trakcie izotermicznego jej sprezania w temperaturze nizszej od 4°C pobierane jest ciepto.
Jesli oba te procesy polaczyé¢ adiabatami, to otrzyma sie cykl Carnota, w ktorym cale



pobrane ciepto zamieniane jest na prace w sprzecznosci z drugim prawem termodynamiki.
Wyjasni¢, gdzie tkwi btad w powyzszym rozumowaniu.

Zadanie 5. Wykazaé, ze w przemianie fazowej drugiego rodzaju nachylenie krzywej
wspolistnienia faz spelnia réwnania Ehrenfesta
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gdzie indeksy (1) i (2) odnosza sie do dwu faz.

Zadanie 6. Dwie fazy pewnej substancji znajduja sie w rownowadze termodynamicznej.
Pokaza¢, ze molowe ciepto przemiany ¢(7") okreslone na linii wspolistnienia faz (1) i (2)
spelnia rownanie
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Pokazac, ze jesli jedna z faz jest ciecz lub cialo state, a druga para, ktorg traktujemy jak
gaz doskonaly, to
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gdzie cél) i 01(72) sa molowymi cieplami przemiany przy stalym cisnieniu cieczy i pary.

Zadanie 7. W roztworze substancji A w rozpuszczalniku B rozpuszczono dodatkowo
N moli substancji A utrzymujac stata temperature 7' i cinienie p. Roztwor A + B jest
doskonaly, tj. pa(T,p,x4) = ¢(T,p) + RT Inz 4 (mozna to uwazaé za definicje roztworu
doskonaltego). Wykazac, 7e cieplo @) jakie zostanie pochloniete w procesie rozpuszczania
dodatkowych N moli substancji A oraz towarzyszaca temu zmiana AV objetosci catego
uktadu sg dane wzorami
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xo(T, p) jest stezeniem roztworu nasyconego A w B w temperaturze 17" pod ci$nieniem p,
tj. takim stezeniem, ze roztwor A w B pozostaje (przy danym cisnieniu p i temperaturze
T) w rownowadze 7z czysta postacia substancji A.

Zadanie 8. Wykaza¢, ze jesli miedzy cisnieniem p i molowg energiag wewnetrzna u zacho-
dzi zwiazek

p=a@u+p),

(tj. a i (@ sa funkcjami jedynie molowej objetosci v) to molowe ciepto whasciwe ¢, przy
statej objetosci zalezy tylko od stosunku 7'/©(v), gdzie

InO(v) = —/dva(v) .

Zadanie 9. Rozwazmy zespot czterech wielkosci T, S, p i V. Dla kazdej mozliwej
pary utworzonej z tych wielko$ci mozemy obliczy¢ dwie pochodne pierwszego rzedu przy
ustalonym jednym z dwu pozostalych parametréow. Np. dla pary S i p mamy dwie
pochodne (9S/0p)r oraz (0S/0p)y. Wykazaé, ze z dwunastu utworzonych w ten sposob
pochodnych tylko trzy sa niezalezne.

Zadanie 10. Niech v; — v, oznacza réznic¢ molowych objetosci fazy ciektej i gazowej
pozostajacych w rownowadze przy temperaturze T. Poniewaz w punkcie krytycznym (tj.
dla T' = T¢,) zachodzi r6wnos¢ v, = v, = v, mozemy przyjaé, ze dla T — T,

T—-1T,

V] — Vg X t° gdzie t = T

Znalez¢ wyktadnik krytyczny [ zaktadajac, ze rownaniem stanu substancji jest rownanie
Van der Waalsa i postugujac sie konstrukcja Maxwella.
Wskazoéwka: Wykazaé¢ najpierw, ze w poblizu punktu krytycznego vy — v = —(vy — Ver ).

Zadanie 10. Niech 7 bedzie pewng temperatura empiryczna. Pokazaé, ze jej zwiazek
T =T(7) z temperaturg bezwzgledna 7" ma postaé

1nZ =— /TdT/ 7(%)70
o (F),

gdzie () jest cieplem pobieranym przez uktad w quasistatycznym procesie izotermicznym.

Kazde 7 zadan prosze rozwiaza¢ na osobnej kartce. Dwa 7z nich beda zbierane na wykta-
dzie we czwartek 18 XI.

Uwaga: Rozwigzania zadan muszqg by¢ opatrzone komentarzami wyjasniajacymi tok ro-
zumowania! Za same wzorki punkty przyznawane nie beda



