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8.333: istatistiksel Mekanik | Problem Seti # 4 Son Tarih: 09/11/07

Etkilesmeyen Pargaciklar

1. Molekiiler sogurma: N tane iki atomlu molekul, kare simetrili metal bir ylzeyin
Uzerine sikismistir. Herbir molekul ylzey uzerinde diz uzanabilir, ki bu durumda x
veya y yonlerinden biriyle gakismalidir, ya da z dogrultusu boyunca dik durabilir. Dik
duruma gecgen bir molekdl igin € > 0, x veya y dogrultusunda uzanan molekuller igin
sifir enerji maliyeti vardir.

(a) Kag tane mikrodurum enerjinin en kiguk degerine sahiptir? En blyuk mikrodurum
enerjisi nedir?

(b) For microcanonical macrostates of energy E, calculate the number of states
Q(E,N), and the entropy S(E,N). (E enerjili mikrokanonik makrodurumlari igin,
durumlarin sayisi Q(E, N)’yi1 ve entropi S(E, N)’yi hesaplayiniz.

(c) €(T) 1s1 sigasini hesaplayiniz ve giziniz.

(d) Belirli bir molekdlin dik durumda olma olasihgi nedir?

(e) Herhangi bir pozitif sicakliktaki igsel enerjinin olasi en blyutk degeri nedir?

3k 3k sk 3k ko kok

2. Curie alinganligi: T sicakhginda ve bir B =Bz manyetik alaninda N tane
etkilesmeyen kuantize olmus spin duastnin. Alan tarafindan yapilan is, M, =
YN m; mknatislanma olmak lzere, BM,’dir. Her bir spin i¢in m; sadece su 2s + 1
tane degeri alir, —s,—s + 1,--:, s — 1, s.

(a) Gibbs ulegsim fonksiyonu Z(T,B)Yi hesaplayiniz. (Unutmayiniz ki, makrodurum
(T, B)’'ye karsilik gelen topluluk, manyetik igi icermektedir.)

(b) Gibbs serbest enerjisi G(T,B)’yi hesaplayiniz ve kiguk B igin sdyle oldugunu
gosteriniz.

Nu?s(s+1)B?

¥ = G(0) —
G(B) = G(0) T

+ O(BY).

(c) Sifir alan alinganli§i y = dM,/dB|g-,’ 1 hesaplayiniz ve
x=c/T
Curie yasasini sagladigini gosteriniz.
(d) Cz ve Cy siraslyla sabit B ve M’de 1sI siJalariysa Cy — Cy, = cB?/T? oldugunu
gOsteriniz.
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3. Langmuir esisil egrileri: Pargacikli bir ideal gaz, bir katalizérin ylzeyi ile temas
halindedir.

(a) Gaz pargaciklarinin kimyasal potansiyelinin, sicaklik ve basinciyla, A, sabit olmak
Uzere, u = kzT[In (P/T5/?) + A, bigiminde iligkili oldugunu gdsteriniz.

(b) Eger yuzeyde N farkli sogurma noktasi varsa ve herbir sogurulan pargacik,
sogurma sonucu ¢ enerjisi kazaniyorsa, kimyasal potansiyeli 4 olan iki boyutlu gazin
blyuk Glesim fonksiyonunu hesaplayiniz.

(c) Denge halindeyken, gaz ve yuzeydeki parcaciklar ayni sicaklik ve kimyasal
potansiyeldedir. Dolu yuzey noktalarinin oraninin f(T,P) = P/(P + Py(T)) ile
verildigini gosteriniz. Py(T)’yi bulunuz.

(d) Buyuk kanonik toplulukta, pargacik sayisi N rassal bir degiskendir. Karakteristik
fonksiyonu ( exp (—ikN))'u Q(Bu) cinsinden hesaplayiniz ve bodylece,

m—1 Umg
aﬂ'm

oldugunu gosteriniz, burada G buyuk potansiyeldir.

(N™),=—(kgT)

T

(e) Karakteristik fonksiyonu kullanarak sunu gdsteriniz

Oy AT
\IJ /

JN'TZ = kn.
< >c !ILBT d'u

.T'
(f) Sogurulmus parcaciklarin sayisindaki dalgalanmalarin asagidaki denklemi
sagladigini gosteriniz:

(N, 1=y

(N2 NP

3k 3k 3k ok >k skok k
4. Molekliler oksijenin net manyetik spini, S, birdir, yani S -1, 0, veya +1 kuantum

degerlerine sahiptir. Bu molekullerin N tanesinin ideal gazi, bir §||2 manyetik alani

icindeyken, Hamiltonyeni sdyledir,

N oo

I 2
ar Pi z
H = E {Qm —;LBSJ :

i=1

burada {p;}, molekiillerin kiitle merkezi momentumlaridir. ilgili {G;} koordinatlari bir V
hacmi ile sinirhdirlar (diger tum serbestlik derecelerini yoksayiniz).
(@) {pi,q;}yi klasik, ama spin serbestlik derecelerini kuantumlasmig gibi ele alarak,

ulesim fonksiyonu Z(T, N, V, B)’yi hesaplayiniz.

Sayfa 3 www.acikders.org.tr



: ‘&@
Istatistiksel Mekanik | udbMk Problemler

(b) Belli bir molekdl i¢in S#’nin, T sicakhginda -1, 0, +1 degerlerini alma olasiliklar
nelerdir?
(c) M = uYN ., S7 olmak lizere, ortalama manyetik dipol moment (M)/V'yi bulunuz.
(d) Sifir alan alinganh@i y = d < M >/0dB|z-,’1 hesaplayiniz.

sk ok 3o ok
5. Bir boyutlu polimer: N tane disk seklindeki molekulin bir boyutlu bir zincir
biciminde baglanmasiyla olusan bir polimer dustnin. Herbir molekil uzun ekseni (2a
uzunlugunda) veya kisa ekseni (a uzunlugunda) boyunca hizalanabilir. Kisa ekseni
boyunca dizilmis monomerin enerjisi ¢ kadar daha fazladir, yani toplam enerji, U dik
duran monomerlerin sayisi iken, H = eU’dur.)
(a) Polimerin ulestirme fonksiyonu Z (T, N)'i hesaplayiniz
(b) Bir monomerin kisa veya uzun ekseni boyunca hizalanmasinin bagil olasiliklarini
bulunuz.
(c) Polimerin ortalama uzunlugu (L(T, N))yi hesaplayiniz.
(d) Varyans {L(T, N)?}.'1 elde ediniz.
(e) L(T, N) uzunlugunun olasilik dagilimi hakkinda merkezi limit teoremi ne soyler?

s sk ke ko s
6. Polar gubuklar: I eylemsizlik momenti ve bir u dipol momenti olan gubuk sekilli
molekuller dusunelim. Donel serbestlik derecelerinin Hamiltonyene katkisi soyle

verilir

e J- 2 1[93
Hrot. = 57 (Pg + M—ZH) — jE cosf

burada E bir dig elektrik alandir. (¢ € [0,27], 8 € [0, ] azimut ve polar agilardir, ve
Dy Do da onlarla eslenik momentumlardir.)

(a) Herbir dipolun dodnel serbestlik derecelerinin klasik Glesim fonksiyonuna katkisini
hesaplayiniz.

(b) Herbir dipoltn ortalama polarizasyonu P = (u cos 8)’y1 elde ediniz.

(c) Kutuplasabilirligi sifir alan i¢in bulunuz.

.- 9P
XT = 55 o
(d) Pargacik basina dusen donel enerjiyi (sonlu E’de) hesaplayiniz, ve ylksek ve
dusuk sicaklik limitlerini yorumlayiniz.

(e) Dipol basina dugen donel 1s1 sigasini giziniz.

3k >k %k %k %k %k k %
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