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1 Hustota pravdépodobnosti, fazovy prostor,
fazovy objem

Priklad 1.1

Uvazujme pohyb ¢éstice po jednorozmérné mrizce s miizkovou konstantou a
(vzdalenost dvou uzlit). Castice mize béhem jednoho skoku preskocit pouze
na sousedni uzel a to s pravdépodobnosti p doprava a s pravdépodobnosti
q = 1 — p doleva. Predpokladejme, Ze se ¢astice nachazi na pocatku pohybu
v pocatku a definujme pozorovatelnou polohy m = ny —ns, kde ny (resp. ns)
je celkovy pocet skoku doprava (resp. doleva). Spocitejte stfedni hodnotu
m, m2, m3 a m* po N skocich.

Priklad 1.2

Dva opilci vychézeji ve stejny okamzik z hospody. Predpokladejme, ze je
jejich pohyb jednodimenzionalni a oba délaji se stejnou pravdépodobnosti %
krok doleva a doprava. Jaka je pravdépodobnost, ze po N krocich budou
li, ze v kazdém kroku, muze opilec zustat stat na misté? To znamend s
pravdépodobnosti % mohou v kazdém kroku jit doleva, doprava nebo zustat
stat.)

Priklad 1.3

Castice se pohybuje po ose x, tak ze kazd y jeji krok je co do velikosti nahodny
z intervalu (1 —b,1+b) (kde 0 < b < 1). Najdéte T a (z — Z)° pro N kroki.
Priklad 1.4

Uvazujme klasicky harmonicky oscildtor s hmotou m, konstantou tuhosti
k. Predpokladejme déle, ze se pohybuje po ose x s rovnovaznou polohou v



pocatku a s energii E. Vypoctéte hustotu pravdepodobnostl p(x) ( p(x)dx

je pravdépodobnost, ze hmotu najdu v intervalu (z — < >
: >
0 X
Priklad 1.5

a) Spoctete objem jednotkové N rozmerné koule.

b) Kolik z tohoto objemu tvoii slupka tlusté 1% poloméru pro N =
2,10, 100, 1000.

Priklad 1.6
Méjme N nezdvislych klasickych harmomckych oscilatoru s hmotou m; a
uhlovou rychlosti w;, kde ¢ € N. Necht jejich maximalni energie je F.

a) Napiste Hamiltonidn takového systému.
b) Vypoctete fazovy objem této soustavy.

¢) Prochazi-li systém pii dynamickém vyvoji svuj fazovy prostor rovnomeérné
(tj. je-li systém ergodicky) a je-li N velké, co lze Tici o ¢asové stredni
hodnoté energie?

2 Termodynamika

2.1 Identity

Priklad 2.1
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.2
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.3
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.4
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.5
Dokazte platnost vztahu

Dokazte platnost vztahu

Priklad 2.7
Dokazte platnost vztahu

Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.9
Dokazte platnost vztahu

Priklad 2.10
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.11

Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.12
Dokazte platnost vztahu

Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.14
Dokazte platnost vztahu



Priklad 2.15
Dokazte platnost vztahu
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Priklad 2.16
Vyjadite dU a dH ve formé
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2.2 Déje s plynem

Priklad 2.17
Odvod te rovnici adiabaty pro van der Waalsuv plyn.

Priklad 2.18

Pro vnitini energii plati, U(S,V,n) = a(S?/V)eS/B) - (a, R jsou kladné
konstanty). Odvodte nésledujici veliciny: T'(S,n, V), p(S,V,n), u(S,V,n),
H(S,p,n), adiabatickou stlacitelnost jako funkci S, V,n a S, p,n.

Priklad 2.19

Pro entropii plati S = avnU exp(bV/n) (a,b jsou konstanty). Vypoctéte
p(T,V,n), S(T,V,n), Cv,(T,V,n)aBy,(T,V,n)izochoricky koeficient napéti.

Priklad 2.20
Stavova rovnice a tepelna kapacita soustavy je vyjadiena vztahy:

n n\ 2
p=RT {V + <V> B(T)} ,
_ 3 n_oRd i nd

Vypotitejte S(T, V), U(T, V), H(T,V), F(T,V) a u(T, V).



Priklad 2.21

Méame van der Waalsuv plyn ((p +a/V?)(V —b) = RT) a predpokladejme,
ze Cy je konstantni. Vypoctéte zavislost U(T,V) a rovnici adiabaty v
proménnych T,V a p, V. Jak se bude ménit teplota plynu pfi expanzi do
vakua 7

Priklad 2.22
Dokazte, ze tepelna kapacita se da vypocitat podle vzorce

g 7! 2
£ (2)
kde Z" a Z” jsou derivace particni funkce podle inverzni teploty (§ pii kon-
stantnim objemu V.

Priklad 2.23
Stavova rovnice je zaddna ve tvaru

N

v =i

Y

pV = A(T) + B(T)p+ C(T)p* + ...

Najdéte zavislost tepelné kapacity C), na teploté T a tlaku p. Jaky je tvar
této zavislosti pro idedlni plyn ?

Priklad 2.24
Naleznéte rovnici adiabaty pro fotonovy plyn (zafeni absolutné ¢erného télesa).

Priklad 2.25
Vnitini energie systému je definovana

u(s,v) = A <5)% exp[(s/K —1—1)(y—1) = 1] +uy

oy —1\w
a ug, K, 7, jsou konstanty. Naleznéte p(T,v),u(T,v), s(T,v),s(T,p), c,(T,v),
Cp(Tvp)u CP/CU7 M(Tu p)
Priklad 2.26
Vypoctéte rozdil ¢, —cypro plyn vyhovujici van der Waalsové stavové rovnici.
Vyjadrete tento rozdil pomoci p a T v pitipadé ziedéného plynu (zanedbejte
vyssi mocniny 1/V).
Priklad 2.27
Muze entropie definovana vztahem

S =a(nVU —bV?)3



popisovat fyzikalni systém ? (a,b jsou konstanty, n je laitkové mnozstvi)

Priklad 2.28
Necht je entropie ddna vztahem
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Vypocitejte, jako funkce T',V,n veliciny: p,c, — cy, (8—V)pn/v, (@)Vn /p,
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Priklad 2.29

Spoctéte vnitini energii a entropii jednoho molu plynu fidictho se van der
Waalsovou stavovou rovnici, za pédpokladu, ze C' je pouze funkci teploty.
Priklad 2.30

Vnitini energie U je jenom funkciteploty U = U(T'). Naleznéte vSechny
stavové rovnice, které jsou s touto vlastnosti slucitelné. Jak vypada stavova
rovnice pro systém s tepelnou kapacitou ¢y = ¢y (T') 7

Priklad 2.31
Urcete podminku, kdy izoterma splyva s adiabatou.

Priklad 2.32
Dveé stejna mnozstvi idealniho plynu s teplotou 1" a tlaky p; a ps jsou od sebe
oddeélena pépéazkou. Uréete zménu entropie nasledkem smiSeni obou plynu.

Priklad 2.33

Dvé stejna mnozstvi idealniho plynu s teplotami 77 a 75 a tlakem p jsou
od sebe oddélena pépazkou. Urcete zménu entropie nasledkem smiseni obou
plynu.

Priklad 2.34
Termodynamicky systé ma nasledujici vlastnosti: pti konstantni teploté Ty
je systém vykonana prace dand vztahem (pfi zméné objemu z Vj na V)

V
W = RITyln — 4
OH‘/O ()

Entropie je definovana vztahem

pricemz Ty, Vi a « jsou konstanty. Vypoctete volnou energii F', naleznéte
stavovou rovnici p = p(V,T') a tepelnou kapacitu cy .



Priklad 2.35

Idealni plyn tvoreny N molekulami se nachézi v nekoneéné vysokém cylindru
o poloméru podstavy r v homogennim gravitaé¢nim poli. Vypoctéte kanon-
ickou partiéni sumu, volnou energii, vnitini energii a tepelnou kapacitu.

Priklad 2.36
Pro termicky systém plati

p=RT (% e B(T)) (6)
Cy — gnR _ (VLT (7)
euvr) =it (1B 5)

a) Ukazte, ze piitomnost ¢lenu C;(V,T') zarucuje kompatibilitu stavové
rovnice a vyrazu pro tepelnou kapacitu.

b) Vypoctéete S(T,V) a U(T,V).

c) Vypoctéte H, F, p jako funkce T a V.

Priklad 2.37
Dokazte, ze pii velkych hustotach Van der Waalsova plynu existuji dvé teploty
inverze a naleznfte jejich zavislost na tlaku.

2.2.1 Magnetika
Priklad 2.38
. . — — , , L. —_—
P_’?l zméné magnetizace M o dM vykond systém praci dW = —HdM, kde
H je intenzita magnetického pole (Jde o praci, kterou vykond jednotkovy
_)
objem; V' = 1). Urcete rozdil kapacit Cy — C5; pii konstantnim poli H a
- =
pii konstantni magnetizaci. Ptredpokladejte také, ze H a M jsou paralelni
(izotropni paramegnetika, feromagnetika) pro néz plati

dQ = dU + dW = dU — HdM 9)

Priklad 2.39
Urcete rovnici adiabaty izotropniho magnetika.



Priklad 2.40
Urcete vztah mezi izotermickou a adiabatickou susceptibilitou yr, resp. xs,

které jsou definovany
oM oM
fd e = e 1
XT <8H)T’XT (QH)S (10)

Priklad 2.41

Uvazujte idedlni paramagneticky plyn_) v homogennim magnetickém poli se
stavovou rovnicipV = nRT a H = % ( H je hodnota magnetického pole,
n pocet molu, M je magnetizace celého objemu V). Tepelna kapacita pri
konstantnim objemu a magnetizaci je CV,M = 3nR/2. Prirustek vnitini
energie ma tvar

- =
dU =TdS — pdV + HdM + pdn (11)
Vypoétete S(T,V, ]\_4)), Uu(r,v, J\_/[)) , tepelnou kapacitu Cpl\_/f’ Cp 72aCL g

2.2.2 Dielektrika

Priklad 2.42

. . = g , , L. e —
Pti zméné indukce D o dD vykona systém praci dW = —ﬁ EdD, kde E
je intenzita elektrického pole (Jde o praci, kterou vykond jednotkovy objem;

_)

V' =1). Urcete rozdil kapacit Cw — Cy pii konstantnim poli £ a pfi kon-
stantni indukei D. Predpokladejte také, ze EaD jsou paralelni (izotropni
dielektrika) pro néz plati

1 = —

dQ = dU +dW = dU — -~ EdD (12)
T

2.2.3 Maximalni prace

Priklad 2.43
Urcete maximalni praci, kterou muzeme ziskat pii slouceni dvou stejnych
mnozstvi téhoz idedlniho plynu se stejnou teplotou Tj.

Priklad 2.44

Urcete maximalni préaci, kterou muzeme ziskat ze dvou stejnych mnozstvi
tuhé latky, majici ruzné teploty T a T5. Objem se neménia volna energie
latky je dana vztahem

F = Neyg— NcT'InT + Neln(hw). (13)

9



Tepelna kapacita je ¢, pocet ¢astic N a €p, h a w jsou konstanty.

Priklad 2.45

Mame dvé stejnd mnozstvi téze latky o teplotach T a Ty (T} > T3), pro
jejiz tepelnou kapacitu plati Cyy = AnV/T. Uréete maximélni a miniméln{
moznou teplotu Ty, kterou muzeme mit systém po slouceni téchto dvou latek
a maximalnipréaci, kterou timto muzeme ziskat.

2.2.4 Fazové prechody

Priklad 2.46
Uréte teplotni zmeénu specifického objemu idealniho plynu podél kiivky fazové
rovnovahy kapalina-plyn.

Priklad 2.47

Soustava voda-para pii konstantnim tlaku p obsahuje v plynné fazi malou
primeés vzduchu s koncentracic < 1. O kolik se posune teplota varu vody? (Je
dana teplota varu Tj pro nulovou koncentraci vzduchu a skupenské teplovaru

l12)

Priklad 2.48

Naleznéte zavislost tepelné kapacity a roztaZnosti\(zména objemu na teploté)
pro paru, kterd je v rovnovaze s kapalinou. Uvedte predpoklady, které jste
pouzili.

3 Statistické systémy

3.1 Mikrokanonicky systém

Priklad 3.1

Méjme systém N rozlisitelnych ¢astic. Kazda z ¢astic se muze nachazet v
jednom z energetickych stavu +¢,. Najdéte termodynamickou vahu (pocet
realizaci) makroskopického stavu W)y, s energii E = Me¢y. Definujte teplotu a
najdéte pocet ¢astic s energii ¢, a tepelnou kapacitu C'. Nakreslete nalezené
zavislosti.

10
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Priklad 3.2

Méjme dobte zndmy balicek 32 karet. Predpokldadejme, ze zndme poradi
karet v balicku. Nyni balicek zamichdme. Jak se zméni entropie balicku
karet?

Priklad 3.3

Uvazujme fyzikdlni systém slozeny z n nezavislych fyzikalni podsystému,
kazdy s kone¢nou mnozinou stavu o velikosti V. Jakd je maximalni entropie
tohoto systému?

Priklad 3.4

Je dén systém N (N >> 0) castic. Kazdd céstice se muze vyskytovat
ve dvou moznych energetickych stavech s energii €; a €, kde (€ > €3).
Predpokladejme déle, ze systém castic je obklopen tepelnym rezervoatem s
konstantn{ teplotou T'. Necht kazda ¢éstice miize pii interakei s rezervodrem
preskakovat z jedné energetické hladiny na druhou.

a) Najdéte pocet realizaci stavu s celkovou energii E.
b) Vyjadrete entropii systému jako funkci energie F.
c) Urcete mérné teplo systému.

d) Spocitejte na jaké hodnoté se ustali pomeér Z—; ¢astic v termodynam-
ické rovnovéze. (nq, resp. ny je pocet ¢astic na eneretické hladiné ¢;
(resp. €3)). Srovnejte s vysledkem ziskanym na zdkladé kanonického
souboru.

e) Diskutujte co rozhoduje o tom, které hladiny budou vice obsazovany.

f) Zobecnéte tlohu pro obecné d ruznych energetickych hladin.

11



3.2 Kanonicky systém

Priklad 3.5
Dokazte, ze fluktuace (stfedni kvadraticka odchylka) vnitini energie U kanonic-
kého souboru jsou vyjadieny vztahem

(AU)? = (U, — U)? = kT*Cy,

kde U, = U. Spoctéte relativni fluktuace 6 pro jeden mol idedlniho plynu s
tfemi stupni volnosti § = \/(AU)?/U.

Priklad 3.6

Soustava se muze byt v energetickych stavech definovanych vztahem FE,, , =
Eoo + 2win + 3wam (m,n € Zy). Vypoctéte stavovou sumu Z, entropii S,
vnitini energii U a cy. Pouzijte kanonicky soubor.

Priklad 3.7
Pro idealni, relativisticky bozonovsky plyn plati

N = %T?)Vgg(oz) , S = AV[AT gs(a) — %T293(O‘>]

a ddle o = pu/(kT), A = 8nk*/(h3c*). Funkee g, je definovana

| /°° e dgan(a)
) o

a1 7 da o)

n(a) = ——
Vypocitejte tepelnou kapacitu cy (7, V, ) a vypoctéte hodnotu pro o —
—00 (pro a — —o0 je gn(a) = e%).

Priklad 3.8
Méjme soustavu N rozligitelnych ¢astic. Kazdd castice muze byt ve stavu
s energii Fy, 2Fy nebo 4F,. Najdéte nejpravdépodobnejsi rozdéleni, stiedni
energii U, entropii S a Cy . Urcete tvar nejpravdépodobnéjsiho rozdéleni
pro T — oo.

Priklad 3.9

Pro idedlni ultrarelativisticky plyn (e = pc, p je hybnost ¢éstice a ¢ je rychlost
svétla) vypoctéte F(T,V,N), S(T,p,N), U(T,V,N), H(T,p,N), cvn, ¢p N
a stavovou rovnici.

Priklad 3.10

Dokazte, ze pro vnitini energii U kanonického souboru plati

(0 =W =0F = 47 (%) varicn),
1%
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kde U, = U. Vypoététe pomér 6 pro jeden mol idedlniho plynu s tfemi stupni
volnosti 6 = (AU)3/U3. Pomoc: ¢emu je rovna derivace —%(Uu —U)?2?

Priklad 3.11

Dokazte
oU oU ov
3 _ 1. (22 _ _ [ Z= i
8U : (8%) P & (TCV (av)T (aP)T) (1)

Priklad 3.12
Pro Gibbsuv potencidl plati G = —kTInZ a Z = [[“exp(—V)ZdV,y =
p/(kT). Partiéni funkce je definovana jako

00 N
26.V.8) = 5 |3 [ eswt-eni]

€ = pc, kde ¢ je konstanta a vVt ~ 4N, Vypocitejte G(T,p, N), stavovou
oV

vovaici, S(T,p, N), w(T,p) a kisn = =3 (57 ) -

Priklad 3.13
Pro Gibbsuv potencidl plati G = —kTInZ a Z = fooo exp(—yV)Z(B,V,N)dV,~ =
p/(kT). Partiéni funkce je definovana jako

1 - -
Z(ﬁ,V,N) = W/GXP(—ﬁU)dpl---dpsN dgy...dgsn,

U= Z?’N P piedpokladdme vV~ ~ v~V Vypoctéte G(T, p, N), stavovou

i=1 2m

rovnici, S(T',p, N), (T, p) a U(T,p, N).

Priklad 3.14
Stavova funkce je ddna vyrazem

pV = A(T) + B(T)p+ C(T)p* + ...

Naleznéte zavislost tepelné kapacity C), na teploté 1" a tlaku p. Jaky je tvar
této zavislosti pro idedlni plyn?

Priklad 3.15
Stavova funkce je ddna vyrazem

pV = A(T)+ B(T)p+ C(T)p* + ...
Naleznéte vztahy pro Gibbsuv potencidl G(T, p), entalpii H (7T, p) a entropii
S(T,p).

13



Priklad 3.16

Méjme jednorozmeérny tetizek tvoreny n elementy o délce a. Tyto elementy
mohou byt orientovany vlevo nebo vpravo. Stiedni délka fetizku x je dana
souc¢inem elementarni délky a a rozdilu poc¢tu orientaci vlevo a vpravo.
Naleznéte vyraz pro entropii tohoto fetizku jako funkci z a naleznéte vz-
tah mezi silou udrzujici tuto délku (konjugovana velicina k sttedni délce x)
a T. Predpokladejte, ze pocet elementu n je veliké ¢islo.

==

—
—

s

—

Priklad 3.17
Pro soubor s nasledujicimi podminkami

U=> wl;y 5  V=XwV 5 1=
, kde w; jsou pravdépodobnost jevu j s energii U; a objemem Vj, naleznéte:

a) vyjadreni pro stavovou (partiéni) sumu Z

b) vyjadieni entropie S pomoci Z

c) uréete Z = f(T,p, N)

d) urcete G = g[Z(T,p, N)]

Priklad 3.18

Plati
exp(—E;/kT)

T S exp(— B, /T

kde E; je energie mikrostavu. Naleznéte:

a) stiedni energii U jako funkci Z (particni suma)

14



b) (U —U)? jako funkci Z
c) dokazte (U —U)? = kT?%Y

Priklad 3.19
Pro particni funkci Z souboru N ¢éstic plati

Z = (wo + w1 eXp(—E/kT))N

(wo,wr, € jsou konstanty). Vypocitejte vnitini energii U a tepelnou kapacitu
Cy. Naleznéte limity Cy pro piipad ¢/kT < 1 a ¢/kET > 1.

Priklad 3.20
Je dé n systém dvou identickych castic, které mohou byt v nékterém ze tﬁ

cvv s

stav g = 0 je dvojna sobné degenerovan. System je v tepelné rovnovaze pii
teploté T'. Pro kazdy z nésledujicich ptipadu urcete particni funkci, energii
a najdéte pocet ruznych konfiguraci:

a) Fermiho statistika
b) Boseho statistika
c) Boltzmannova statistika
Priklad 3.21
Idea Ini plyn N klasickych ¢astic s hmotou m v tepelné rovnovaze s okolim je

uzavien v nekonecné dlouhé valcové nadobé umisténé v homogennim gravita¢nim
poli.

a) Vypoctéte klasickou partiéni sumu a najdéte volnou energii.

b) Vypoctéte entropii, vnitini energii a mérné teplo.

Priklad 3.22

Uvazujte polymer, ktery si lze predstavit jako tetizek N tusecek délky a,
navzajem pospojovanych pies koncové body. Abychom se vyhnuli inter-
pretacnim diskuzim, piimo predpokladejte _Ze na nej pusobi vnéjsi sila F
interakénim hamiltonianem H = —F Z l;, kde l; je vektor predstavujici

i-ty konstituent. Ulohu feste ve tiech dlmenzmh.

a) Vypoctéte particni sumu a stredni délku polymeru.

15



b) Uvazujte malou silu F.J aky je Younguv modul pruznosti polymeru
a jak zavisi na teplotée?

Priklad 3.23
Kmity dvouatomové molekuly jsou pro dostateéné velké amplitudy anhar-
monické. V tomto pripadéje mozno energii jednotlivych hladin vyrazem

1 1\?
Ep = n+§ hw — x. n—|—§ hw, (15)

kde n > 0 a z. je parametr charakterizujici anharmonicitu. Naleznéte
prispévek anharmonicity na tepelnou kapacitu plynu v prvnim fadu parametru
Te.

Priklad 3.24
Pro idealni bosonovsky plyn plati

8wk

_ Y3 _
N = ?T Vgs(a),a = 733 (16)
3 H o H
= - = <
S=aV <4T gsle) = &7 gg(a)) =<0 (17)

1 e 2" tdx dgni(a)
gnla) = (n—1)! /0 exp(z —a)—1"  da gn(a) (18)

Vypoctete tepelnou kapacitu Cy (T, V, ) a naleznéte limitu kapacity pro
o — —00.

Priklad 3.25
Naleznéte rozdéleni pravépodobnosti tthlové rychlosti, ¢tverce tthlové rychlosti
a momentu hybnosti systému molekul tvofenych atomy pii teploté 7.

Priklad 3.26
Dokazte vztah
T2
Cv
Pii odvozeni pouzijte podminkustability a vlastnosti Gaussova rozdéleni.

Priklad 3.27

Krystal je tvoren N atomy a obsahuje N’ defektu. Na premisténi jed-
noho atomu z krystalické pozice na pozici defektu je tieba energie w. Za
predpokladu w > kT dokazte, ze stfedni pocet obsazenych defektu n jze
vyjadrit

AT? = (19)

n~vVNN exp(—kiT) (20)
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Predpokladejte N ~ N'.

Priklad 3.28
Vyjadiete nasledujici fluktuace pomoci stavové rovnice

AUAV = —k (8—[]) ) (21)

oz

Priklad 3.29

Céstice maji kromé translaéniho stupné volnosti i vnitini, které se dajimodelovat
pomoci dvou hladin s energiemi ¢g = 0 a ¢, = £. Naleznéte prispévek k te-
pelné kapacité plynu vzhledem k existenci tohoto dodatecného stupné vol-
nosti a podminku, pii které je tepelna kapacita maximalni. Jaka je hodnota
cy pii T — 0 a T — 4oo . Existuje jednoduché vysvétleni nalezeného
chovéni.

Priklad 3.30

Naleznéte vyraz pro fluktuace energie harmonického oscilatoru a souboru N

AU%Q pro oba piipady).

takovych oscilatoru. (Hledame AU? resp.

Priklad 3.31

Méjme plyn tvotfen neinteragujicimi dvouatomovymi molekulami. Pro dostatecné
vysoké teploty vypoctéte kanonickou particni sumu. Predpokladejte, ze
muzete rotac¢ni prispevek k sumeé zanedbat. Za tohoto predpokladu vypoctéte
déle entropii, tepelnou kapacitu a stavovou rovnici plynu.

Priklad 3.32
Dokazte, ze pomoci partiéni funkce Z je mozno zapsat tepelnou kapacitu

Cy systému ve tvaru
A 7/ 2
z-(3)

Z'=0Z/0(1)T) a Z" = 0*Z/0(1/Z)* jsou derivace podle inverzni teploty.

Priklad 3.33

Méjme plyn tvofen N idealnimi dvouatomovymi molekulami. Predpokladejme,
ze vibrace atomu v molekule muzeme reprezentovat jako oscilace kvantového
harmonického oscilatoru s frekvenci v (energie mikrostavu je E, = hv(n +
1/2)). Pomoci korigované statistiky vypoctéte volnou energii, entropii, te-
pelnou kapacitu a stavovou rovnici tohoto plynu pro vysoké teploty. Rotaci
molekuly ignorujte.

Nk

CV:F

)

17



3.3 Grandkanonicky systém

Priklad 3.34
Odvodte pro Fermi-Dirac statistiku vyraz pro entropii jako funkei stiedniho
poctu céastic N; na hladiné ¢;. Vyjdéte z grandkanonické particni sumy

Zg =11; [1 + exp((p — &)/ (KT))]
Urcete dale N(T,V, u) pomoci Zg(e;)

Priklad 3.35
Pro bosonovsky plyn je grandkanonickd suma definovana (e; je energie i-té

hladiny)
-1
= 62}

kT
Najdéte vyjadieni entropie pomoci stfedniho poctu castic n; na hladiné 1.

Urcete stiedni pocet ¢astic N a vnitini energii pomoci Z a ;.

Priklad 3.36
Najdéte disperzi poctu ¢astic nachazejicich se na energetické hladiné e pro

Z=1I {1—exp

Fermi-Dirac a Bose-Einstein statistiku t.j. naleznéte (N — N)2).

Priklad 3.37
Pro idealni Fermi-Dirakovsky plyn plati:

log Z = aN + Z log(1 + e~ (@FAe)),

_ 1 _
T T eathe N_Z:”“

kde N je stfedni pocet castic. Vyjadiete entropii S plynu pomoci n;.
Naleznéte vyjadreni pro S v pripade m; < 1.

3.4 Rovnovaha systémi

Priklad 3.38
Meéjme chemickou reakci

A— B+E, (22)
kde A, B jsou idealni plyny a E je energie reakce. Spocitejte pomeér r = Z—g,

kde n4 a np jsou objemové hustoty plynu.

Priklad 3.39
Spocitejte zavislost obsazeni jednohladinového systému stény v rovnovaze s
idealnim plynem na tlaku plynu p a teploty 7', viz obrazek:
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