Fizyka Ogélna
Cwiczenia nr 12.
Fizyka statystyczna, pojecia mikro — i makro- stanu

I. Rozwaz uktad o staltej energii E oraz o statej liczbie czastek N. Oblicz liczb¢ mozliwych
mikrostanow W tego uktadu. Zatéz, ze energia uktadu E20 jest skwantowana AE= 1. Nie
nakladaj zadnych ograniczen na energig pojedynczej czastki oraz potraktuj czastki jako
rozroznialne.

. (N-1+E>
Odpowiedz: W =

2. lle wynosi liczba mikrostanéw uktadu z zadania 1, jesli zadna czgstka nie ma energii
rownej zero?

Odpowtedz: W :L

3. Rozwaz uklady N niezaleznych czastek

i. klasycznych,

ii. kwantowych o spinie catkowitym (tj. bozonéw),

iii. kwantowych o spinie polowkowym (. fermionéw).
Zakladajac, ze pojedyncza czastka moze przebywaé w R stanach jednoczastkowych,
oblicz. ile wynosi liczba mikrostanow kazdego z wymienionych ukadéw.

Wskazowka: Zadanie to mozna sprowadzi¢ do kombinatorycznego problemu rozmieszczania
kul w pudetkach. Czastki klasyczne nalezy traktowaé jako rozréznialne. natomiast
kwantowe jako nierozréznialne.

R=1+N\ . [R)
!.lH) W =' \,j

Odpowied?: i) W=R" i) W = v |
\, 1 J

/

4. Prosty model wymiany ciepta. Rozwaz uklad skladajacy si¢ z dwoch odizolowanych
od siehie czesci: A oraz B, z ktorych kazda zawiera dwie rozréznialne czastki. Niech energie
poduktadow wynosza odpowiednio £u= 5, zas Fe= 1.
i. Oblicz, ile wynosi liczba mikrostanéw opisanego ukladu W(.4+4)?
ii. Jak zmieni si¢ liczba mikrostandw tego uktadu. jesli rozwazymy swobodny
przeptyw energit miedzy A i B?
ii1. Jakie jest prawdopodobienstwo. ze po usunigeiu izolacji adiabatycznej energia
podukladu A wzrosnie? '
iv. Jaki podziat energii migedzy podukiadami A i B odpowiada stanowi réwnowagi
ukladu 4+ A7

Odpowiedz: i) WIA+B)=12 i) WA+B)=84 iii) P(E\>5)=7/84 iv) E\x=Ep=3



Rozklad kanoniczny w fizyce statystycznej

5. Rozwaz uktad, ktory moze przebywac w pieciu mikrostanach o energiach odpowiednio
rownych: 0,¢,¢,8,2€ . Oblicz srednig energie tego uktadu w temperaturze T.

B 8(36_/3”' + 26_2&)
Odpowied:z: < >_ 1+3e—,88 +e—2ﬂf: :

6. Rozwaz uklad sktadajacy si¢ z dwoch niezaleznych i rozréznialnych czastek. Zaloz, ze
kazda czastka moze przebywac w jednym z dwoch mikrostanow o energiach rownych 0 i
& Oblicz sume statystyczng i Srednig energie ukladu. Zaloz, ze temperatura uktadu jest
stata i rowna 7". Jak zmieni si¢ suma statystyczna i energia ukfadu, gdy przyjmiemy, ze
badany ukfad sktada si¢ z N niezaleznych czgstek.

Wskazowka: Skorzystac z cechy multiplikatywnos$ci sumy statystyczne;.

2
Odpowieds: £, = (2, )2 = (1 +e_ﬂg)z’<E> - ﬁ;
e VW /o Ne
Zy =1} =(1+6’ 5 ) ’<E>=1_W’

7. Zbadaj uktad ztozony z trzech fermionoéw bedacych w kontakcie z otoczeniem o
temperaturze T. Zaloz, ze kazdy fermion moze przebywac w jednym z czterech stanow

kwantowych o energiach rownych &), &,, &5, €, Wypisz wszystkie mikrostany uktadu.
Wyznacz jego sume statystyczng. Oblicz srednig energie i srednig liczbe fermionow w

stanie o energii &,.

Odpowieds: 4stany {n,.n,,n,,n,}= {0,111} {1,011} {1,1,0,1} {,1,1,0}
Z(p) = exp[— ,3(82 =&k 54)]+ exp[— ﬂ(gl +&;t¢, )]+ exp[— ﬂ(gl +é&, + ‘94)]+
exp[— ﬂ(gl +&,+&; )1

(By=-22Z () = m(@P@ = T @ZPLEON el e, 2,42, 2
Z Op Q Q Z

8. Rozwaz uklad sktadajacy si¢ z trzech bozonow i bedacy w kontakcie z otoczeniem o
temperaturze T. Zaloz, ze bozony moga przebywac trzech stanach o energiach rownych
0,8,2¢. Wypisz wszystkie mikrostany uktadu, oblicz srednig liczbe bozonow w stanie
o energii &. Oblicz $rednig energie tego uktadu w temperaturze T.

Odpowiedz: Bozony to nierozroznialne czgstki kwantowe, ktorych nie obowigzuje zakaz
Pauliego: 10 mikrostanow:

Q={n,n,,n,}={1,11{0,1,2},{0,2,1} {1,2,0}, {1,0,2}, {2.1,0} {2,0,1} $8,0,0} {0.3,0}, {0.0,3};
gdzie {n,, n>, n;} oznaczaja liczby bozonow o energii 0,¢,2¢. Znajac mikrostany fatwo

mozna wyznaczy¢ energi¢ kazdego z nich. Na przyktad energia pierwszego jest rowna
E({L,11})=0+ & + 2¢ = 3¢.

Sume statystyczna wyznaczamy ze znanego wzoru, podobnie srednig energig.



9. (*) Rozwaz uklad N niezaleznych i rozroznialnych czastek, z ktorych kazda moze

przebywaé w jednym z dwoch mikrostanéw o energiach: = £ . Oblicz érednia energie
tego uktadu w temperaturze T.

Odpowieds: Z,, =(Z,)" = (2cosh[Be])", (E), = N(E) = Ne tanh[pe]

10. (*) Wyznacz srednig energi¢ kwantowego oscylatora harmonicznego. Przyjmij, ze
temperatura otoczenia jest rowna 7.

Wskazowka: Energia oscylatora jest skwantowana i wynosi £(n) = (% + n}l(o, gdzie
n=012, ... .

- 1 1
Odpowieds: (E) = (5 + Wm—]jhw
e —

11. (**) Wyznacz energie uktadu N niezaleznych i rozroznialnych klasycznych,
jednowymiarowych oscylatorow harmonicznych. Przyjmij, ze temperatura ukfadu jest

. . . 1 2 ma)z 2
stata i rowna T. Energia, pojedynczego oscylatora jest rowna: € = —— P, + X

2m 2

Wskazowka: 1. Rozwazane oscylatory sg jednowymiarowe, dlatego objetos¢ elementarne;
komorki w przestrzeni stanow jest rowna 4 (tj. , jednoczgstkowg sume statystyczng”

nalezy podzieli¢ przez h); 2. Caltka Gaussa: jexp[—x dx = Jr.

-0

-
J N
Odpowieds: 7, =(Z, Y = (ha)ﬂ) <f> = E = Nk,T.

i jeszcze kilka latwych zadan ..
12. Wyznacz srednig energi¢ uktadu ztozonego z 3 rozroznialnych czastek, z ktorych kazda

moze przebywac w jednym z dwoch stanow, o energiach rownych: 0, 2¢. Zatoz, ze
temperatura uktadu jest stata 1 rowna T.
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13. Wyznacz $rednig energi¢ uktadu ztozonego z rozroznialnych czastek, z ktorych kazda
moze przebywac w jednym z trzech standw, o energiach rownych: 0, €, 2¢. Zaléz, ze
temperatura uktadu jest stata i rowna T.
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14. Zasada Pottera mowi, ze w jednym stanie kwantowym nie moze znajdowac sie samotny
hermion. Zbadaj uktad ztozony z 5 nierozréznialnych hermionoéw bedacych w kontakcie
z otoczeniem o temperaturze T. Zaloz, ze kazdy hermion moze przebywac w jednym z
dwoch stanow kwantowych o energiach rownych ¢ i 2¢. Wyznacz sumg statystyczng
ukfadu i oblicz $rednia liczb¢ hermiondw w stanie o energii €.
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