
Pierwsze kolokwium z termodynamiki i �zyki statystycznej R - zadania

Zadanie 1

Znale¹¢ entropi¦ i temperatur¦ w funkcji energii E i liczby cz¡stek N w granicy termodynamicznej,
dla trójwymiarowego gazu klasycznych, nierelatywistycznych, nierozró»nialnych atomów o masie m, w
niesko«czenie wysokim pionowym naczyniu o przekoju A w polu grawitacyjnym g zamkni¦tym od doªu,
stosuj¡c zespóª mikrokanoniczny. energia pojedynczego atomu E = p2/2m+mgz

Uwaga! Za rozwi¡zania przeprowadzone z wykorzystaniem zespoªu kanonicznego nie b¦d¡ przyznawane
punkty.

Przydatna caªka: ∫ 1

0

u3N/2−1(1− u)N−1du =
Γ( 3N2 )Γ(N)

Γ( 5N2 )

Zadanie 2

Prostym modelem polimeru w dwóch wymiarach jest ukªad poª¡czonych punktów na dwuwymiarowej
siatce. W ka»dym punkcie siatki polimer mo»e albo pójs¢ prosto (opcja nr 1 na rysunku) albo wybra¢
jeden z dwóch kierunków skr¦caj¡c pod k¡tem prostym do swojej dotychczasowej drogi (opcje 2 i 3).
Jednak ka»dy zakr¦t ªa«cucha wi¡»e sie z kosztem energetycznym ϵ (czyli polimer, który skr¦ciª k razy
ma energi¦ kϵ). Poza tymi reguªami nie ma »adnych ogranicze« na kon�guracje ªa«cucha (mo»e on np.
przecina¢ sam siebie tworz¡c p¦tle). Zakªadamy, »e pocz¡tek polimeru znajduje si¦ w jakim± ustalonym
punkcie na siatce, a ªa«cuch zªo»ony jest z N+1 segmentów. Korzystaj¡c z rozkªadu kanonicznego, znajd¹
sum¦ statystyczn¡ Z(T,N) dla takiego polimeru oraz jego ±redni¡ energi¦ E(T,N). Nast¦pnie oblicz ciepªo
wªa±ciwe tego ukªadu przy staªej dªugo±ci jako funkcj¦ temperatury T i dªugo±ci N

Zadanie 3

W modelu pier±cieniowym Kaca na okr¦gu umieszczamy w równych odst¦pach N ≫ 1 spinów. Na
kraw¦dziach pomi¦dzy spinami umieszczamy w sposób losowy znaczniki. Prawdopodobie«stwo, »e dowolna
kraw¦d¹ jest zaj¦ta przez znacznik, jest równe staªe i równe p.

Ka»dy ze spinów mo»e by¢ skierowany albo w gór¦ (si = 1), albo do doªu (si = −1). W ka»dym kroku
czasowym spiny przesuwaj¡ si¦ na s¡siednie miejsca zgodnie z ruchem wskazówek zegara (i → i + 1);
je»eli spin przechodzi koªo znacznika, ten odwraca go. Oznaczmy przez N+(t) oraz N−(t) liczb¦ spinów
skierowanych odpowiednio do góry i na dóª, za± przez ∆(t) - ró»nic¦ mi¦dzy nimi:

∆(t) = N+(t)−N−(t)

gdzie t oznacza liczb¦ dyskretnych kroków czasowych które upªyn¦ªy od chwili pocz¡tkowej. Rozwa»my
teraz zespóª zªo»ony z wielu kopii tego ukªadu, ka»da zawieraj¡ca inny losowy ukªad znaczników

Model Kaca: kóªkami i strzaªkami zaznaczone s¡ spiny, a kwadratami - miejsca, gdzie mog¡ znajdowa¢ si¦

znaczniki. Ciemne kwadraty oznaczaj¡ miejsca zaj¦te przez znaczniki, biaªe - puste.
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1. Dla danego ∆(t = 0) oraz t ≤ N znajd¹ ⟨∆(t)⟩, gdzie ⟨. . . ⟩ oznacza ±redni¡ po takim zespole.

2. Czy potra�sz zinterpretowa¢ uzyskany wynik poprzez model psów Ehrenfestów? W szczególno±ci
zastanów si¦, jak wtedy interpretowac mo»na przypadek gdy w ukªadzie jest tylko jeden znacznik, a
jak przypadek wielu znaczników

3. Jak wygl¡da ⟨∆(t)⟩ dla N < t ≤ 2N? Co dzieje si¦ dla t = 2N a co dla t = N?

4. Czy dynamika jest odwracalna? Jak wygl¡da ⟨∆(t)⟩ dla t < 0?

Wskazówka: wygodnie jest wprowadzi¢ zmnienn¡ mi koduj¡c¡ obecno±¢ (mi = −1) lub brak (mi = 1)
znacznika na kraw¦dzi pomi¦dzy spinem i a i+ 1. Zastanów si¦ wtedy jak wyra»a si¦ si(t+ 1) przez si(t)
oraz mi.
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