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Define notations and motivate assumptions and approximations. Present the solutions so that
they are easy to follow.
Definiera beteckningar samt motivera antaganden och approximationer. Presentera lösningarna
s̊a att de blir lätta att följa.
Maximalt antal poäng: 25 p. För godkänt krävs 11 p.
Maximum number of point is 25 p. 11 points are required to pass the examination.

1. Rotation av en tv̊aatomig molekyl

Utöver den rena translationsrörelsen tillkommer det en rotationsrörelse för en tv̊aatomig
molekyl. Rotationsenergin är kvantiserad och energiniv̊aerna för en tv̊aatomig molekyl ges
av följande samband:

ε(j) = j(j + 1)ε0

där j är ett heltal j = 0, 1, 2, ... Multipliciteten för varje rotations niv̊a ges av:

g(j) = 2j + 1.

a) Räkna ut ett uttryck för partitionsfunktionen ZR(τ) för rotationstillst̊anden för molekylen.

b) Beräkna ZR(τ) approximativt genom att överg̊a till integralform när τ >> ε0, och
genom att trunkera ZR(τ) till tv̊a termer. när τ << ε0

c) Beräkna Cv i b̊ada dessa gränser. Rita gärna en figur som visar Cv för τ → ∞ och
τ → 0.

(5p)

2. Trycket i en ideal fermigas

Bestäm trycket i en ideal fermigas (partiklarnas spinn = 1
2
) vid temperaturen T = 0 K

om partikeltätheten är N/V och partiklarnas massa är m. Bestäm trycket numeriskt för
ledningselektroner i en metall, där N/V = 1028m−3.

(5p)



3. Maxwell hastighets fördelning

Man vill bestämma Maxwells hastighetsfördelning för Natrium vid T = 300oC med ett
försök enligt figur. I ugnen finns Natrium i gasform, ugnen har en öppning vid A ur vilken
Natriumgasen kan strömma d̊a öppningen i trumman T st̊ar vid D. Trumman T roterar med
vinkelhastigheten ω kring axeln C. Trumman har diametern d = 10.0cm. Bestäm trummans
vinkelhastighet ω s̊a att de Natrium atomer som har den mest sannolika hastigheten vms d̊a
de strömmar in i trumman träffar trumman vid B d̊a öppningen i trumman har roterat dit
(dvs trumman har roterat ett halvt varv).
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4. DNA – molekylen

DNA–molekylen best̊ar som bekant av tv̊a kedjor, vilka h̊alls ihop av bindningar mellan bas-
paren adenin och tymin (AT–bindningar) och cytosin och guanin (CG–bindningar). Detta
gör, att DNA–molekylen kan fungera ungefär som ett blixtl̊as och öppnas genom att bind-
ningarna i tur och ordning bryts fr̊an ena änden eller fr̊an bägge ändarna. En DNA–molekyl
inneh̊aller N stycken bindningar, energikostnaden för att bryta en bindning är ε, och en
bruten bindning kan ha g stycken orienteringar.

a) Visa, att tillst̊andssumman för ett DNA–blixtl̊as som bara kan öppnas fr̊an ena änden
ges av

Z(N) =
N∑

Nb=0

gNbe−Nbε/τ ,

där summationsindex Nb räknar antal brutna bindningar.

b) Beräkna tillst̊andssumman explicit och visa, att andelen brutna bindningar för N → ∞

är lika med 0 för ge−ε/τ < 1 och lika med 1 för ge−ε/τ > 1.

Detta är ett exempel p̊a en första ordningens fasöverg̊ang av samma slag som när vatten
överg̊ar fr̊an vätska till gas eller omvänt. Fasöverg̊angen sker vid temperaturen Tc = ε

k ln(g)
.

Fasöverg̊angen fr̊an stängt till öppet DNA–blixtl̊as och omvänt inträffar först̊as inte för att
kroppstemperaturen ändras, utan för att bindningsenergin ε och därmed Tc ändras under
inverkan av katalysatorer, vilket ger samma resultat.

(5p)
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5. Identiska partiklar

Ett system best̊ar av tv̊a partiklar. Varje partikel kan befinna sig i ett av tre tillst̊and, med
följande energier: 0, ε och 3ε. Systemet befinner sig i kontakt med en värmereservoar vid
temperatur τ .

a) Härled ett uttryck för tillst̊andssumman Z om vi kan betrakta partiklarna som klassiska
(dvs det g̊ar att skilja p̊a partikel 1 och partikel 2) !

b) Vad är Z om partiklarna är bosoner?

c) Vad är Z om partiklarna är fermioner?

(5p)

LYCKA TILL ! / GOOD LUCK !
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