Tentamen Statistische Fysica 6-04-2009

Opgave 1

Een spinsysteem heeft een tweevoudig ontaarde grondtoestand en een drievoudig
ontaarde aangeslagen toestand bij energie . De wisselwerking tussen de spins is zo
klein dat ze als onathankelijk mogen worden beschouwd. Het totale aantal spins
wordt aangeduid met N, het aantal spins in een aangeslagen toestand wordt aangeduid
met n.

a) Maak aannemelijk dat het aantal microtoestanden gegeven wordt door:

I N-n 4n
On) = E\L—z :
(N—n)!n!

b) Bereken de energie E van dit systeem (in termen van g, k, T en N) met behulp van
de microkanoniek ensemble methode.

¢) Bereken de kanonieke toestandssom van dit systeem en bereken met behulp hier
eveneens de energie E van het systeem.

d) Bereken de warmtecapaciteit ¢, van dit systeem.

Opgave 2

Beschouw een klassiek 1deaal gas, bestaande uit N twee atomige moleculen met

massa m en traagheidmoment .

_ , Bl : : : Vanp“dp

De toestandsdichtheid in de impulsruimte wordt gegeven door: f{(p)dp = B o
¥

De energieniveaus van de rotaties worden gegeven door:

;—EE

g =—gr+l}, 'r=0,1;2. ...
21

Het energieniveau &, is (2r +1)-voudig ontaard.
2

; . h
De temperatuur 1s zodanig dat kT << =%

a) Laat zien dat de eendeeltjes toestandssom van dit gas (bij benadering) gegeven
wordt door: V[M\ l4-exp L l
W) kT1)|

b} Geef de totale toestandssom van dit gas.

¢) Leid een uitdrukking af voor de entropie S™' die samenhangt met de rotatie van de
moleculen in dit gas.



Opgave 3
a) Laat zien dat voor de fluctuaties AE [: A (E - E)z J in de energie E van een

systeem dat in contact is met een warmiebad geldt dat AE = /kT’c,

Hierin 1s ¢, de warmtecapaciteit van het systeem.

2 i
Hint: Bekijk aaglz = Cﬁ EJ L

2

b) Maak aannemelijk dat de relatieve fluctuaties in de energie voor een
macroscopisch systeem zeer klein zijn.

Opgave 4

a) De relatie tussen twee punten (P, T)) en (P,,T>) op de dampspanningslijn van een

Al 1 1
stof wordt gegeven door P, =P, exp E | -] .
X R \T, T,
Geef een afleiding van deze uitdrukking uitgaande van de wet van Clausius-
Clapeyron. Welke benaderingen worden hierbij gemaakt ?

b) De verdampingsenthalpie van water bedraagt Ay, H = 40,66 kJ/mol.
Bereken het kookpunt van water bij P = 2 atm.

Opgave 5

Beschouw een fweedimensionaal gas van vrije bosonen met oppervlak A.
a) Laat, uitgaande van de Bose-Einstein distributie, zien dat bij T — 0 (nagenoeg alle
deeltjes in de grondtoestand) de chemische potentiaal gegeven wordt door:
g 3 kT
@
b) Voor deeltjes die niet in de grondtoestand zitten mag p ten opzichte van
verwaarloosd worden.

Maak aannemelijk dat het totale aantal deeltjes geschreven kan worden als:
A2nm 7 de
h 2 : ej}:‘. o ]

Hierin 1s n, het aantal deeltjes in de grondtoestand en m de massa van de deeltjes.

Mo=g1, 4

Opm.: de driedimensionale toestandsdichtheid in de impulsruimte wordt gegeven
Vézp'd

door: f(p)dp = M

¢) Onderzoek of in dit tweedimensionale gas Bose-Einstein condensatie kan

optreden. Zo ja, bereken de kritische temperatuur T.. Zo nee, laat zien waarom
niet.



Physical constants:
Getal van Avogadro:

Constante van Planck:

Constante van Boltzmann:
(Gasconstante:
Lichtsnelheid:

Rustmassa elektron
Rustmassa proton

Bohr magneton

Ni = 6,02 x 10%° mol™

h=6,626x 107" Js

h

i=—=1055x10*1Js

29T

k1381t T K

R=28,315 ] mol

c=3x10ms"

1l

me=9,11x 10 kg

m,=1,67x 10 *'kg

ps =927 x 107 A m’
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