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Zadanie FS1

Pewien uktad skfada sie z trzech rozréznialnych czastek, z ktdrych kazda moze zna-
lez¢ si¢ w jednym ze standw o energii ¢; = i€ (gdzie € to pewna stata). Wypisz wszyst-
kie mozliwe makrostany tego uktadu, jezeli jego energia wynosi 3¢. Wyznacz liczbe
mikrostandw realizujacych poszczegélne makrostany i prawdopodobienstwo tego,
ze uktad znajdzie sie w danym makrostanie.

Odpowiedz:
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Zadanie FS2
Energia stanu podstawowego dla czastki w nieskonczonej studni potencjatu o bokach

a, b ic wynosi:
T h /1 I 1
E(a,b,c)= <—+—+—>
2m al bZ CZ

Korzystajac z mnoznikéw Lagrange’a oblicz, dla jakich wartosci a, b i ¢ energia sta-
nu podstawowego bedzie jak najmniejsza, jezeli objetos¢ studni jest stata i wynosi

V(a,b,c)=abc=Fk>.

Odpowiedz: Energia bedzie najmniejsza dlaa = b = ¢ = k, czyli dla szeScianu.

Zadanie FS3

Zatézmy, ze mamy fancuch N obiektdw, ktére mozna podzieli¢ na k roztacznych
grup. Obiekty nalezace do tej samej grupy sa nierozréznialne. Ile istnieje permutacji
takiego fancucha, jezeli w i-tej grupie znajduje si¢ 7; obiektéw? Podpowiedz: ile ist-
nieje permutacji N obiektoéw rozréznialnych? Ile bedzie tych permutacji, jezeli dwa
sposrod obiektéw sa nierozrdznialne? Ile, jezeli 3,4, ..., 7 jest nierozrdznialnych?
Odpowiedz: P = ut
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*Skompilowane z wielu zrédet. Tylko do uzytku na zajeciach.
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Zadanie FS4

Uktad sktada si¢ z N rozréznialnych czastek, z ktérych kazda moze znalezé sie w
jednym ze stanéw o energii ¢; (i = o,1,2,3,...; trzeba tu wyraznie zaznaczy¢, ze in-
deks i numeruje poszczegdlne stany kwantowe, a nie dopuszczalne wartosci energii
czastki - w ogdlnym przypadku moze zachodzi¢ ¢; = ¢; dla pewnych par 7, ). Wy-
znacz (poprzez maksymalizacje entropii) liczbe czastek w z-tym stanie, jezeli uktad
znajduje si¢ w rownowadze a jego energia catkowita wynosi E (temperatura uktadu
wynosi T). Wykaz, ze entropie i energi¢ uktadu mozemy wyrazi¢ wzorami

d
=Nk—(TInZ
S dT( nZ)

d
E=NkT*—(InZ
a7 %)
gdzie Z to suma statystyczna.

Odpowiedz: % eTFL,Z = > e
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Zadanie FSs

Uktad N rozréznialnych momentéw magnetycznych o wartosci ¢ znajduje sie w po-
lu magnetycznym o wartosci indukcji magnetycznej B. Zatézmy, ze mozliwe sa dwa
ustawienia momentdw magnetycznych - zgodne z polem (o energii ¢, = —uB) i prze-
ciwne do pola (o energii ¢_ = +uB). Wyznacz entropi¢ oraz prawdopodobienstwa
znalezienia momentéw magnetycznych ustawionych zgodnie i przeciwnie do pola
w stanie rownowagi (energia uktadu wynosi E, temperatura uktadu wynosi 7). Ile
beda wynosic te prawdopodobienstwa i entropia dla bardzo matych i bardzo duzych
temperatur?
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Mate T: p, =1, p_=0,S=0; Duze T: p, =)o, p_=1/>, S =kln2"

Zadanie FSé6

Uktad sktada si¢ z N rozréznialnych czastek drgajacych z ta sama czestoscia v. Ponie-
waz czastki moga drgac w trzech niezaleznych kierunkach, kazdej z nich odpowiada-
ja trzy niezalezne oscylatory harmoniczne (kwantowe oscylatory o dopuszczalnych
energiach ¢; = (i 4 1/2) v; jest to tak zwany model Einsteina). Wyznacz sume staty-
styczna, entropie i energi¢ w funkcji temperatury.

Odpowiedz: 7 = %, S=3Nk [/f_; <ehv/kT_ I)“ —ln<1 _e,;jv//e7>:|’
E=3Nhy [(e’”/“— I>_l +1]
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Zadanie FS7

Na ile réznych sposobéw mozna 7 nierozréznialnych obiektéw umiescié w @ roz-
réznialnych pudetkach? Podpowiedz: Mozna ten problem sformutowa¢ w sposéb al-
ternatywny - na ile réznych sposobéw mozemy rozmiesci¢ @ — 1 nierozréznialnych
patyczkdéw pomiedzy 7 elementami. Dla przyktadu, kiedy » = 6 a w = 5, ponizsza
konfiguracja patyczkéw odpowiada o czastkom w pierwszym pudetku, 2 w drugim,
oW trzecim, 3 W czwartym 1 I w piatym.

1O Ol O OO

Na pierwszy rzut oka widac, ze kazdej unikalnej konfiguracji patyczkéw odpowiada
unikalne roztozenie obiektow w pudetkach. Problem ten najtatwiej rozwiazac zakta-
dajac na poczatku, ze patyczki sa rozrdznialne, a nastepnie biorac poprawke na ich
nierozréznialnos¢.

w+n 1)!

n)(w—r1)!

Odpowiedz: p =

Zadanie FSg

Zatézmy, ze uktad sktada si¢ z N nierozréznialnych czastek (rozwazac bedziemy gaz
doskonaly). Dla takiego uktadu definiujemy makrostan poprzez grupowanie pozio-
mow energetycznych: jezeli mamy w; standw, ktorych energia jest bliska energii ¢
wowczas interesuje nas liczba czastek 7; znajdujacych sie w jednym z tych w; standw.
Makrostanem jest rozklad energii (n,,7,,7,,...). Na ile sposobéw mozna zrealizo-
wac kazdy makrostan przy zatozeniu, ze w; > n;? Jakie jest prawdopodobienstwo
tego, ze energia czastki bedzie bliska ¢; (czastka znajdzie si¢ w jednym z w; stanéw o
energiach bliskich ¢,)? Wykaz, ze entropie takiego uktadu mozna wyrazic wzorem:

S

d
N =1—InN+ d—Tan

Odpowiedz: P =11, (witn;— ~IT1, (@ - ' L P =w,e R 7 =3 . eeilkT

? n'(w—x

Zadanie FSo

Wyznacz funkcje gestosci stanéw dla czastek gazu doskonatego (czyli uktadu czastek
zamknietych w tréjwymiarowej studni potencjatu o objetosci L?). Energia poszcze-
gblnych stanéw to:

nh’

E -7 24 g4yt
Pq>r aml? (p q )
dla p,q,r €N. Korzystajac z gestosci stanéw wyznacz sume statystyczna.

Oa'povwedz g(e )— L (Zm)/zfz L;(m/eT)%




x Zadanie FS10
Wyznacz, korzystajac z gestosci standw i sumy statystycznej, entropi¢ gazu doskona-
tego (jest to tak zwane réwnanie Sackura-Tetrodego).

mkT

2 h’

Odpowiedz: % =1+ % +2In
x  Zadanie FS11

Wyznacz, korzystajac z gestosci standw 1 sumy statystycznej, rozktad predkosci cza-
stek w gazie doskonatym (rozktad Maxwella). Podpowiedz: ¢ = tmv?, p(e) de =

p(v)do.
Odpowiedz: p(v) = 4/ % <%>3/’ pie—mV kT
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