6. statisztikus fizika gyakorlat

2022. méarcius 28.

1. Tekintsiink két D allandéju rugéval 6sszekapcesolt részecskét, melyek ugyanolyan erésségii rugdkkal egy-egy
merev falhoz is csatlakoztatva vannak.

(a) Vezessiik be az X tomegkozépponti és x relativ koordindtékat, ileltv amegfelel$ kanonikus impulzu-
sokat és frjuk 4t ezek segitségével a Hamilton fiiggvényt!

(b) Most a megfelels Gauss integralok segitsétével mutassuk meg, hog ekkor a relativ és tomegkozépponti
koordinatakra teljesl az ekvipartici tétele

(¢) Mutassuk meg tovabbd, hogy (Xz) = 0.
(d) Ezek segitségével fejezzk ki az eredeit koordindtdk masodik momentumait és mutassuk meg, hogy
ezekre is érvényben marad az ekviparticié tétele.

2. Tekintsiink egy HoO molekulat és annak rezgési modusait, forgass és transzlacids energidjat.

(a) A vizmolekula 3 rezgési médussal rendelkezik, melyek frekevencidi wy ~ 1.078 x 104,
omegas ~ 1.109 x 10, w3 ~ 4.795 x 10'3. Szamoljuk az ehhez tartozé partciés fiiggvényt és
adjuk meg az egyes mddusokhoz tartozé tipikus homérsékleteket, melyek a kvantumos és klasszikus
tartomaynokat szeparalja.

(b) Becsiiljiik meg a vizmolekula tehetetlenségi nyomatékat abban az esetben, ha a két H és az O
molekuldk egy egyenesre esnek.

(c) Ennek segitségével adjuk meg a particiés fiiggvény forgdsi és transzlécids részét és adjuk meg azt a
tipiks homréskéklet skalat, ahol a forgais rész kozelitéleg lerirhaté klasszikus megkozelitéssel.

(d) Hatdrozzuk meg a hékapacitdst az egyes klasszikus és kvantumos hatéresetekben.
3. Tekintsiink két elektront, melyek egy a oldalhossziisagt kocka kiilonb6z6 csicsain helyezkedhetnek el és
egymast a szokdsos Coulomb torvany szerint taszitjik.
(a) Hatdrozzuk meg a rendszer allapotosszegét!

(b) Adjuk meg ebbdl a hely marginilis eloszlds fiiggvényét a hémérséket fiiggvényében (Figyeljnk a
normalasra)!

(c) Hatdrozzuk meg a két elektron kozti dtlagos tavolsdgot és annak szérasat!

4. Maxwell-Boltzmann eloszlas
Vizsgéljuk a haromdimenziéoban mozgd szabad O, molekuldkbdl all6 gaz problémajat annak sebességének
tekintetében T' = 300K -en. Mint ismert a sebesség eloszlast a Maxwell-Boltzmann eloszlas irja le
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illetve a molekuldk tomegei m = 5.312 x 10726 kg.

(a) Adjuk meg a sebesség varhat6 értékét!
(b) Adjuk meg a sebesség tipikus értékét (mdduszat)!

(¢) Adjuk meg a sebesség szérdsit!

Példak otthoni gyakorlasra:



. Mutassuk meg, hogy ha az x valtoz csak egy az™ tagban szerepel egy rendszer Hamilton-figgvényében,
akkor T' h8mérsékleten (aa™) = kBTT . Mekkora a H = 7 + ax” Hamilton-fiiggvény altal lefrt anhar-
monikus oszcillitor hékapacitasa?

. Tekintsink egy NN részecskés kvantummechanikai rendszert! Egyetlen részecskének a 0 energiaju alapdl-
lapota felett van egy € és egy 2e energiaju gerjesztett dllapota. Hatdrozzuk meg T hémérsékleten (dis-
zkutélva a relevins hatéreseteket)

(a) a Z kanonikus dllapotosszeget,

(b)

(c)
)

(d) és a Cy hékapacitést!

a rendszer P(FE) energia szerinti eloszldsét,

az (E) atlagenergidt

. Tegyiik fel, hogy egy idedlis gazatomokbdl all6 rendszert csapddba tudunk ejteni egy haromdimenzids
harmonikus potencidllal, vagyis a potencidlis energia V (r) = ar? minden részecskére nézve. A csapddzais
elég hatékony, igy a részecskéket tartalmazé dobozt végtelen nagynak tekinthetjiik.

(a) Hatdrozzuk meg T hémérsékleten az egyrészecskés kanonikus dllapotiosszeget!

(b) Hatdrozzuk meg a kanonikus siirliséghdl egyetlen gdzatom o(r) eloszldsét! Legyen ennek a norméldsa

/Q(r) ddr = 1.

(¢) A normélis eloszlds sz6rdasabdl becsiiljiik meg T hémérsékleten a gézfelhd ro sugarat! Hogyan fligg
ez a homérséklettsl?



