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Figur 1: Potensialet partiklene beveger seg i.

Oppgave 1: En klassisk ideel gass i to dimensjoner

Vi skal studere en klassisk ideel gass av N partikler med masse m som beveger seg
i potensialet ovenfor. I y-retningen er det ugjennomtrengelige vegger ved y = 0 og
y = d og i x-retningen er partiklene pavirket av potensialet V' = (1/2)mw?z?. Vis at
partisjonsfunksjonen er gitt som

dV sinh ™ (Bhw /2) ( 2m )N/2
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Beregn den midlere energien U til systemet og diskuter resultatet i grensene 7" — 0 og
T — oo. Kunne du forutsagt disse resultatene ved hjelp av ekvipartisjonsprinsippet
og uten a beregne Z ?

Beregn varmekapasiteten Cy = 0U/0T|; og diskuter kort resultatet i forhold til Einstein-
krystallen.

Beregn entropien S. Er den ekstensiv?

Holder termodynamikkens 3. lov. Diskuter kort svaret.



Oppgave 2: Langevin ligningen for en enkelt par-
tikkel og et system av to partikler
2a: Langevin ligningen for en enkelt partikkel med masse m som beveger seg i to dimen-

sjoner, kan skrives
mv = —av + F(t) (2)

der
(Fi(t)F;(0)) = 2akpTd(t)d;; , (3)

der 7 og j star for kartesiske komponenter x eller y. Forklar kort hva symbolene ellers
star for og hva ligningene beskriver.

2b: Finn lgsningen v(¢) (hint: multipliser hele ligningen med e(®*/™) og beregn (v, (t)v,(0)).

2c: Vis at lgsningen for (v, (t)v,(0)) stemmer med ekvipartisjonsprinsippet.

cm

Figur 2: To partikler forbundet med en stiv masselgs stav.

2d: Viskal na se pa to partikler som er stivt forbundet som i figuren ovenfor. Begge partik-
lene har samme masse og «. Vi skal beskrive systemet med massesenter hastigheten
ven 0g partikkelhastighetene relativt til massesenteret vg, som illustrert i figuren
ovenfor.

Det er enkel transformasjonsoppgave (som ikke trenger a utfores!) a vise at enpar-
tikkel Langevin ligningen gir fglgende ligningsett for disse hastighetene

MVen = —av+F7(t) (4)
m@@ = —ug + F@ (t) (5)
(F;"(0)F;™(0)) = (Fo(t)Fo(0)) = 2AkpT4(t) (6)

Samme ligning som ovenfor gjelder for Fy™(t). Vis ligning (4) fra defininsjonen av
massesenterhastighet v.,, = (vi + v3)/2 (der v; og vy er partikkelhastighetene i
et treghetsystem) og finn A. Skriv ned (ve(t)ve(0)) 0g (Vem 2(t)Vem »(0)) og vis at
ekvipartisjonsprinsippet holder ogsa her.



Figur 3: Et en-dimensjonalt periodisk gitter med N gitterpunkter.

Oppgave 3: Virkningen av de magnetiske vekselvirkninger

i en en-dimensjonal Ising modell

Vi skal se pa Ising modellen med Hamilton funksjonen

N N
E{SZ} = —EZSZ'SH_l — ,UBZSZ (7)
=1 i=1

der s; = 1 og Syi+1 = S1.
3a: Vis at nar spinn koblingskonstanten, ¢ = 0 er partisjonsfunksjonen
Zn = (2cosh fuB)" | (8)
hvor 8 = (kT)~! og T er temperaturen.

3b: Beregn fra dette det magnetiske momentet M. Plot skjematisk M som funksjon av B
for noen forskjellige T

3c: Bruk na middelfeltteori til a beregne Zy, skriv ned et uttrykk for M (eller (s)) og
diskuter grensene (' — 0) og (T' — o)

3c: Finn den kritiske (Curie-) temperaturen T¢ nar B = 0 og analyser oppferselen til M
naer Te nar bade M og AB = 1/(kgT) — 1/(kgT,) er sma. Bruk dette til a finne M
som funkjson av (T" — T¢) nar [T — Te| < Te. Plot resultatet. Hva er den kritiske
eksponenten som relaterer M og 17



