Elementy fizyki statystycznej

Cwiczenia nr 8. Rozklad kanoniczny

1. Wyznacz §rednia energie u, energie swobodna f oraz entropie s pojedyn-
czego kwantowego oscylatora harmonicznego. Przyjmij, ze oscylator jest
w réwnowadze termodynamicznej z wielkim zbiornikiem ciepta o tempe-
raturze T'.

Wskazowks:
i. Dozwolone poziomy energetyczne kwantowego oscylatora harmonicz-
nego sa opisane wzorem: &, = (3 +n) hw, dlan =0,1,2,....

ii. Suma nieskorniczonego szeregu geometrycznego jest réwna
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Odpowiedz:
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2. Model ciala stalego Einsteina, 1907: Wyznacz Srednig energie ukladu
3N niezaleznych i rozréznialnych jednowymiarowych, kwantowych oscyla-
toré6w harmonicznych. Ile wynosi pojemnosé cieplna badanego uktadu w
granicy niskich i wysokich temperatur?

Wskazowki:

i. Skorzystaj z rozwigzania poprzedniego zadania.

ii. Pojemnos¢ cieplna mozna wyznaczy¢ jako pochodna: Cy = g—g, gdzie
U jest $rednia energia badanego uktadu.

Odpowiedz:
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3. Model ciala stalego Debye’a, 1912: Wyznacz energie wewnetrzng U
i pojemno$¢ cieplng Cy uktadu 3N niezaleznych i rozréznialnych jedno-
wymiarowych oscylatoréw kwantowych. Przyjmij, ze liczba oscylatoréw o
zadanej czestosci jest rowna: g(w) = &w? dla 0 < w < wy oraz g(w) = 0
dla w > wp, gdzie & = IN/w§.

Przedyskutuj, w jaki sposéb Cy zalezy od temperatury dla 7' > 0 i dla
T — oo. Zaléz, ze suma statystyczna pojedynczego oscylatora o znanej
czestodci jest towna: Z1(z) = (e + e %)L, gdzie x = Bhw/2.

Wskazowki:

i. Nalezy skorzystaé¢ z miltiplikatywno$ci sumy statystyczne;j.

ii. Model Debye’a zaktada, ze w sieci krystalicznej propaguja sie fale tak
jak w innych o$rodkach. Jednak istnienie obciecia dla pewnej czesto-
Sci wo zwigzane jest z tym, ze fale o dlugosciach poréwnywalnych i
mniejszych niz dtugos$¢ stalej sieci nie moga sie propagowaé¢ w ciele
stalym.

Odpowiedz: Dla T — 0%: Oy ~ T3, za$ dla T — oo: Oy = 3Nk. Poréwnaj
wyniki z rozwigzaniem zad. 2.

4. Wyznacz energie wewnetrzng i pojemnos¢ cieplng ukladu N rozréznial-
nych, nieoddziatujacych oscylatoréw harmonicznych. Zal6z, 7e energia po-
jedynczego oscylatora jest réwna
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gdzie (x;,p;) oznaczaja odpowiednio poltozenie i ped oscylatora, m jego
mase, natomiast w czesto$¢. Przyjmij, ze temperatura 7" badanego uktadu
jest znana.

Wskazowka: Poniewaz rozwazane oscylatory sa jednowymiarowe, dlatego
objetos¢ elementarnej komoérki w przestrzeni fazowej badanego uktadu jest
réwna A", nie zag A3V,

Odpowiedz: (E) = NkT, Cy = Nk.



