Sylaby zo Statistickej fyziky a termodynamiky
I. Termodynamika

1. Stavy a deje: makrostavy a mikrostavy, termodynamicka rovnovaha, 0-ta veta ter-
modynamicki a empirickd teplota; vratné a nevratné deje, (p,V)-diagram; praca ako

integral tlaku, znazornenie prace na (p, V)-diagrame, praca pri cyklickom deji

2. Idedlny plyn: definicia idedlneho plynu a jeho vztah k redlnym plynom, deje v
plynoch (Boylov-Mariottov zédkon a Gay-Lussacove zakony, praca pri izotermickom deji);
absolutna teplota (suvis s teplotou v °C, jednotka 1 K, plynovy teplomer), stavova rovnica
idealneho plynu (odvodenie z Boylovho-Mariottovho a Gay-Lussacovho zékona, jednotka

1 mol a konstanta v stavovej rovnici pre 1 mol plynu)

3. Prdca a teplo: praca ako prenos energie usporiadanym pohybom molekul (vzorec
spraca = sila x posunutie”, praca plynu pri Tubovolnom tvare nadoby), vymena tepla
ako prenos energie nesporiadanym pohybom molekul (vzorec ,teplo = tepelna kapacita
x prirastok teploty”, kalorimetria, mechanicky ekvivalent tepla); nezavislost veli¢iny teplo
+ praca od cesty a zavedenie vnitornej energie systému, prva veta termodynamicki ako
tvrdenie o nemoznosti perpentua mobile prvého druhu, zapis prvej vety termodynamickej

v diferencidlnom tvare

4. Adiabaticky dej: energia idealneho plynu (rozpinanie do vakua a nezavislost energie
od objemu, vyjadrenie energie cez teplotu s kons§tantou tmernosti obsahujicou pocet
stuptiov vol'nosti molekil), Boltzmannova konstanta a vzorec pre stredni energiu molekil;
stvis medzi mernym teplom idealneho plynu pri stalom objeme a stalom tlaku (Mayerov
vztah); rovnica adiabaty — zostrojenie diferencialnej rovnice pre tlak ako funkciu objemu,

jej rieSenie separaciou premennych, porovnanie adiabat s izotermami

5. Carnotov cyklus: druha veta termodynamické ako tvrdenie o nemoznosti perpentua
mobile druhého druhu, Kelvinova a Clausiova formulacia druhej vety termodynamickej;
Carnotov stroj a Carnotova chladnicka, vyjadrenie ti¢innosti Carnotovho stroja cez (),
a (Q2; veta o uc¢innosti tepelnych strojov (formulacia a dokaz — stadi uvazovat pripad, ze
sa praca, ktora vykona stroj, rovna praci, ktort prijme chladnicka), vyjadrenie G¢innosti

Carnotovho stroja cez T} a Th, termodynamicka teplota



6. Entropia: nezavislost /5Q/T od cesty — aj s dokazom — a zavedenie entropie,
prepis prvej vety termodynamickej cez entropiu; znazornenie Carnotovho cyklu na (7', .S)-
diagrame a zovSeobecnenie vety o u¢innosti tepelnych strojov; entropia idealneho plynu,

aditivnost entropie, tretia veta termodynamicka

7. Zdkon rastu entropie: teplo pri nevratnych dejoch (disipacii energie a rozpinani
plynu do vékua), formulacia druhej vety termodynamickej cez entropiu, tepelnd smrt

vesmiru

¢o nebude na skuske:

definicia empirickej teploty — ,mechanickd” definicia tepla — rychlost zvuku — dokaz
vety o Gc¢innosti tepelnych strojov v pripade, Ze sa praca, ktort vykona stroj, nerovna
praci, ktord prijme chladnic¢ka — dokaz nezavislosti energie idealneho plynu od objemu zo

vzorca pre entropiu

II. Kineticka teéria plynov

1. Atomy: zékon stalych zlucovacich pomerov a nasobnych zlu¢ovacich pomerov, 2-
atomové molekuly ako najmensie stavebné jednotky prvkov, atémova hmotnost; Avogad-

rov zakon a Avogadrovo ¢islo, Perrinov pokus

2. Tlak v kinetickej tedrii plynov: tlak nerelativistického plynu (pocet molekil s rych-
lostami z daného elementarneho objemu vo wv-priestore, ktoré dopadnd na plochu S za
cas At, sila, ktorou posobia tieto molekuly na plochu S, celkova sila a tlak — zapis cez U_?E,
prechod od v_g k F); ziarenie Cierneho telesa ako zZiarenie, ktoré je v tepelnej rovnovahe s
latkou, Stefanov-Boltzmannov zakon a Wienov posunovaci zédkon, stvis tlaku s hustotou
energie — odvodenie prechodom od v < ¢ k v = ¢ vo vzorci pre tlak nerelativistického

plynu — a zavislost hustoty energie a tlaku od teploty

3. Mazwellovo rozdelenie rijchlosti: hustota pravdepodobnosti vo v-priestore pre rov-
novazny plyn —odvodenie z predpokladov o izotropnosti neusporiadaného pohybu molekiil
a Statistickej nezavislosti zloziek rychlosti, urcenie o (kon$tanty v argumente exponen-
cialy) porovnanim dvoch vzorcov pre tlak, uréenie C' (konstanty pred exponencidlou) z

normovacej podmienky, stredné kvadraticka rychlost a stredné kinetickd energia molekil;



ekviparti¢na teoréma — odvodenie z predpokladu, Ze pre energiu rotacného a kmitavého

pohybu plati rovnaké rozdelenie ako pre energiu postupného pohybu

4. Boltzmannova kinetickd rovnica: rozdelovacia funkcia v oby¢ajnom priestore a
priestore rychlosti, Boltzmannova rovnica pre bezzrazkovy plyn, tvar zrazkového ¢lena
a fyzikalny vyznam dvoch ¢lenov, z ktorych sa sklada, odvodenie rovnovaznej rozdelova-
cej funkcie z Boltzmannovej rovnice; H-teoréma — tvar H-funkcie a diskusia jej spravania
sa pri nevratnych dejoch (& nie je v spore so symetriou Newtonovej mechaniky vzhl'adom

na obratenie smeru plynutia ¢asu)

¢o nebude na skuske:

Pascalov zékon z hladiska kinetickej tedérie — vyjadrenie intenzity Ziarenia cez hus-
totu energie — dalgie §peciélne rychlosti molekil (najpravdepodobnejsia rychlost, stredna

absolutna hodnota rychlosti) — odvodenie zrazkového ¢lena v Boltzmannovej rovnici

ITI. Statistickd mechanika: mikrokanonicky stubor

1. Vijvog makrostavu: fazovy priestor, Hamiltonidn a Hamiltonove rovnice, zachovanie
energie pre uzavrety systém; Liouvillova veta — formulacia a interpretacia cez fazovy

objem prenasany pozdlz drah systémov

2. Statistické stibory: pravdepodobnostné rozdelenie vo fazovom priestore pre jednot-
livé systémy pocas dostatocne dlhého ¢asu T (ergodi¢nost a konefnost ¢asu At, ktory
systém stravi v danom fazovom objeme AS), pravdepodobnost AP, Ze systém néjdeme
v tomto fazovom objeme, ako limita podielu At/T, hustota pravdepodobnosti vyskytu
systému v danom mieste fazového priestoru ako limita podielu AP/AQ), pravdepodob-
nostné rozdelenie vo fazovom priestore pre sibor systémov, Statistickd a ¢asovi stredna

hodnota; malost fluktuacii makroskopickych veli¢in (ze sa radu 1/v/N)

3. Mikrokdnonickyj subor: postulat o rovnomernom rozdeleni pravdepodobnosti pre
uzavreté systémy (argumenty — rovnocennost rovnovaznych systémov a zanedbatelny fa-
zovy objem pripadajtici na nerovnovazne systémy, sihlas s Liouvillovou vetou); normova-
nie hustoty pravdepodobnosti, ak mé energia presni hodnotu E (rozdelenie je obmedzené

na nadplochu konstantnej energie ) a ak je energia z malého intervalu AE (rozdelenie
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je rozmazané vo valcovej vrstve okolo Y)

4. Boltzmannova definicia entropie: entropia v mikroskopickej teorii ako k£ x logarit-
mus poctu stavov, vyjadrenie poCtu stavov cez fazovy objem, velkost bunky vo fazovom
priestore (elektron na usecke a v kocke — nulové a periodické okrajové podmienky, bunky
v 1- a N-Casticovom fazovom priestore), hustota stavov; zakon rastu entropie v mikro-
skopickej teorii — nerovnovazny systém ako sibor rovnovaznych podsystémov, rozdelenie
pravdepodobnosti v energidch podsystémov — vyjadrenie cez celkovi entropiu systému,

rovnovaha ako stav prislichajtci piku rozdelenia pravdepodobnosti

5. Sackurov-Tetrodeho vzorec: entropia idedlneho plynu vratane aditivnej konStanty
— odhad cez pocet stavov, ktoré su k dispozicii molekulam plynu (poécitany ako fazovy
objem/objem bunky vo fazovom priestore); Gibbsov paradox a priblizné zahrnutie iden-
ti¢nosti Castic do vypoctu celkového poctu stavov; teplota degenericie — definicia cez

argument logaritmu vo vyjadreni entropie, hodnota pre elektronovy plyn v kovoch

6. Podmienky rovnovdhy: teplota ako obratena hodnota dS/dE — odvodenie z pod-
mienky tepelnej rovnovahy a vypocet pre idedlny plyn (tak, Ze sa skombinuje Sackurov-
Tetrodeho vzorec s vyjadrenim tlaku cez energiu, ziskanym z kinetickej teorie plynov);
adiabaticky dej v mikroskopickej teorii, derivacia energie podla vonkajSieho parametra
pri adiabatickom deji — vyjadrenie cez strednti hodnotu derivacie Hamiltonianu, tlak v
mikroskopickej teorii a podmienka mechanickej rovnovahy; chemicky potencial — definicia

a hodnota pre klasicky idealny plyn, podmienka chemickej rovnovahy

7. Mazwellovo-Boltzmannovo rozdelenie: vyjadrenie entropie cez pocet stavov (,prie-
¢inkov”) a Castic (,gulocok”) v energetickych vrstvach, variaény princip pre entropiu pri
danom pocte Castic N a danej energii £ — formulacia cez Lagrangeove multiplikdtory «
a (3; zapis stredného poc¢tu Castic v i-tom stave cez o a 8 a cez u (chemicky potenciél) a
T (teplotu), zapis entropie cez pu a T; barometricky vzorec — odvodenie z Maxwellovho-

Boltzmannovho rozdelenia a overenie s vyuzitim podmienky mechanickej rovnovahy

¢o nebude na skuske:

odvodenie Liouvillovej vety z rovnice kontinuity pre rozdelovaciu funkciu a Hamilto-

novych rovnic — odvodenie vzorca pre fluktuacie makroskopickych veli¢in — sihlas mikro-
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kédnonického rozdelenia so Statistickou nezavislostou podsystémov — stacionarne stavy
v nadobe Tubovolného tvaru — vypocet tlaku z derivacie 1-Casticovych energii podla
objemu — dokaz, ze adiabatické deje st vratné — vypocet, ktorym sa ziska Maxwellovo-

Boltzmannovo rozdelenie — ur¢enie v a $ z podmienky, aby mali N a E zadané hodnoty

IV. Statisticka mechanika: d’alsie subory

1. Kdnonicky subor: kinonické (Boltzmannovo) rozdelenie ako rozdelenie pre systémy,
ktoré si v kontakte s rezervoarom — odvodenie z mikrokanonického rozdelenia postupom,
pri ktorom sa rozdelenie pre uvazovany systém prepiSe cez entropiu rezervoara s argumen-
tom posunutym o —FE a ta sa rozvinie do prvého radu v E; rovnovaha ako kompromis
medzi snahou systému znizit E a zvysit S — zd6vodnenie a overenie pre idedlny plyn;
odvodenie Maxwellovho-Boltzmannovho rozdelenia z kdnonického, ak ho vztiahneme k

jednotlivym molekulam

2. Termodynamické potencidly: zavedenie termodynamickych potencidlov ako funkeii,
ktorych prirodzenymi premennymi st 2 zo 4 veli¢in teplota-entropia-tlak-objem, vyjad-
renie potencidlov F' (volnej energie), H (entalpie) a G' (Gibbsovej volnej energie) cez E
(energiu) pomocou Legendrovej transformaécie; volna energia ako veli¢ina, ktora zadava
maximalnu pracu pri danej teplote a ma minimum pri danej teplote a objeme, Gibbsova

volné energia ako N-nasobok chemického potencialu

3. Statistickd suma: prenos definicie entropie z mikrokanonického siboru do kanonic-
kého a prepis takto zavedenej entropie na integral cez mikrostavy systému, vyjadrenie
volnej energie cez normovaciu konstantu v Boltzmanovom rozdeleni A a cez Statisticku
sumu Z = 1/A, zapis $tatistickej sumy v tvare integralu cez mikrostavy systému; postup
od Statistickej sumy k volnej energii a od volnej energie k termodynamickym charakte-

ristikdm systému (tlaku, entropii, chemickému potencialu) pre idealny plyn

4. Grandkanonicky sibor: grandkidnonické rozdelenie ako rozdelenie pre systémy, ktoré
si vymienaju s rezervoarom okrem tepla aj castice — odvodenie z mikrokédnonického roz-
delenia tym istym postupom ako pri kanonickom stbore s pridanym argumentom N;
rozsirenie termodynamickych potencidlov o premennta N a zavedenie Landauovho poten-

cialu Q prechodom od N k p v F, zapis Q cez Z (velka $tatisticki sumu); odvodenie



Maxwellovho-Boltzmannovho rozdelenia vratane normovania z grandkanonického, ak ho

vztiahneme k siborom molekil v jednotlivych stavoch a vyuzijeme malost n;

¢o nebude na skuske:

sulad kénonického rozdelenia s Liouvillovou vetou — vzorec pre entropiu idedlneho
plynu ziskany z kanonického rozdelenia pre jednotlivé molekuly — zapis Statistickej sumy

ako stopy operatora e PH _ vzorec ) = —pV pre Landauov potencial

V. Aplikacie Statistickej mechaniky

1. Kvantové plyny: Fermiho-Diracovo a Boseho-Einsteinovo rozdelenie — idea odvode-
nia z varia¢ného principu pre entropiu pri danom N a E a odvodenie z velkej Statistickej
sumy pre sibor Castic v i-tom stave, s vyuzitim vztahov Z; = Z " an; = Zi_lqi pre

fermiony a Z{lqiaqi Zl pre bozony, kde ¢; = eBlu—ei)

2. Fermiho plyn: Fermiho-Diracovo rozdelenie pri T' = 0 (#-funkcia so skokom pri
Fermiho energii ep) a T ~ 0 (f-funkcia rozmazana v intervale Ae ~ kT'); urcenie Fer-
miho hybnosti pr z podmienky, aby mal pocet castic zadant hodnotu, charakteristiky
Fermiho plynu — Fermiho energia, celkova energia plynu, tlak plynu — v nerelativistickej
a ultrarelativistickej limite, relativne zoslabovanie coulombovskej interakcie so zvySova-
nim n; tepelnd kapacita pri T ~ 0 — energia tepelného pohybu castic AF, ako sucet
energiil AL = F — FE, a AE, = E, — Fy, kde I, je energia plynu, ktory mé rozde-
fovaciu funkciu obrezant pri energii y, idea vypoctu AE a AE,, tepelna kapacita pri
stalom objeme Cy = (OrE)y pri T ~ 0 a pri lubovolnom T'; kompaktné hviezdy —
odhad R ~ m,/m. - r, pre polomer bielych trpaslikov a R ~ r, pre polomer neutréno-
vych hviezd, kde r, = 25cM/c* je gravitaény polomer hviezdy (polomer, ktory by mala
hviezda po stlaceni do ¢iernej diery), vid porovnanie vzorcov p ~ M /R - p (vyplyva z
podmienky mechanickej rovnovahy) a p ~ neepe = p/(2m,) - €pe pre plyn elektréonov a

Nn€rn S p/My - €y pre plyn neutronov, v relativistickom rezime s e, = € — mc? ~ mc?

3. Boseho-Einsteinova kondenzdcia: teplota T, pri ktorej chemicky potencial stipne
zo zapornych hodndt na nulu — urcenie z podmienky, aby mal pocet castic zadant hod-

notu; energia F, ako nasobok kT, zavislosti N.wg oc T%2%, E oc T%? a Cy o T/ pri



teplotach nizsich nez Ty, tvar funkcie Cy (T')

4. Prenosové javy: vyjadrenie strednej volnej drahy molekul [ cez G¢inny prierez o,

vedenie tepla (prenos energie neusporiadanym pohybom molektl) — definicia tepelnej

vodivosti k vzorcom pre prid energie ¢ = —kT", odhad k zo zapisu ¢ cez energie molekil
na tseku s dlzkou I, ¢ ~ nv(e; — €3) = —nwe'l, rovnica vedenia tepla; vnitorné trenie

(prenos hybnosti neusporiadanym pohybom molekil) — definicia viskozity 7 vzorcom

pre napatie medzi vrstvami plynu kolmymi na os y a pohybujicimi sa v smere osi x,

o = —n0d,V, odhad n zo zapisu o cez z-ové zlozky hybnosti molekil na tseku s dlzkou 1,
o ~nv-m(Vy — V) = —nwd, VI, viskozny ¢len v Navierovej-Stokesovej rovnici; diftizia

(prenos molekil v dosledku ich neusporiadaného pohybu) — definicia difazneho koeficientu
D vzorcom pre ¢isty prad ¢astic J = —Dn’, odhad D zo zapisu J cez hustoty poctu

molekil na tseku s dlzkou I, J ~ (n; — ng)v = —vn’l, rovnica difazie

5. Van der Waalsova rovnica: zostavenie stavovej rovnice neidedlneho plynu pridanim
oprav k objemu §V = —b = —Nb; a tlaku dp = a/V? = n?ay, kde a; a b; st materialové
charakteristiky vztahujtice sa k 1 molekule, vyznam a- a b-Clena — b je objem, ktory
zaberaji molekuly, pochiddza od odpudivej van der Waalsovej sily a zvySuje tlak kvoli
odrazom molekil v blizkosti stien nadoby, a pochadza od pritazlivej van der Waalsovej
sily a znizuje tlak kvoli pésobeniu molektl vnitri plynu na molekuly v povrchovej vrstve;
vypoclet a zo Z — vypoclet Zy (Casti Z pochadzajicej z potencialnej energie) poruchovou
metddou a urcenie opravy k tlaku z op = =0y F = kTOy In Zy,

6. Fdazové prechody: opis fazového prechodu plyn-kvapalina pomocou van der Waalso-
vej rovnice — zavedenie bezrozmernych premennych, identifikicia bodu na (p, V)—diagrame
sp=V =T =1 ako kritického bodu (miesta, kde mé izoterma stacionarny inflexny
bod), nepripustnost rastu tlaku s objemom a vypriamenie izoterm pod kritickym bodom
spliajice podmienku, aby plocha pod priamym tsekom bola rovnaka ako pod zvlnenym
(Maxwellovo pravidlo), interpretacia priameho tuseku ako znazornenia fazového prechodu;
Clausiova-Clapeyronova rovnica (vzorec pre dp/dT na krivke rovnodhy faz) — urcenie
dp/dT derivovanim rovnice p; = gy podla T', dosadenim za Orp a Oy z dpy = sdT — vdp
(vyplyva z p = G1) a prechodom od As k latentnému teplu ¢ = T'As, krivka rovnovahy

faz daleko od kritického bodu, trojny bod



7. Ziarenie Gierneho telesa: mody elektromagnetického pola pre volné pole (rovinné
monochromatické viny s Tubovolnymi vinovymi vektormi k a dvomi polarizaciami) a pre
pole vnitri nddoby (stojaté monochromatické vlny s vlnovymi vektormi kK, ,, n.), kde
Ny, Ny aj n, = 0,£1,£2,...), rozdelenie po¢tu moédov vo frekvencidch — vypocet rozdelo-
vacej funkcie a porovnanie s hustotou stavov nerelativistického plynu; Rayleighov-Jeansov:
zakon (tvar spektréalnej hustoty energie pre klasické [nekvantové| Ziarenie ¢ierneho telesa)
— odvodenie z ekviparti¢nej teorémy, ultrafialova katastrofa; Planckov zékon (tvar spek-
tralnej hustoty energie pre ziarenie ¢ierneho telesa ako plynu fotonov) — nulovy chemicky
potencidl ako dosledok toho, Ze pocet fotonov nie je fixovany, nizko- a vysokofrekvencéna
asymptotika Planckovho zékona, odvodenie Stefanovho-Boltzmannovho zakona a Wie-
novho posunovacieho zdkona, argument pre to, ze na 1 foton v zZiareni ¢ierneho telesa

pripada kocka s hranou, ktora sa rovné typickej vlnovej dlzke fotéonov

8. Debyeova tedria merngch tepiel: C = konst pri vysokych teplotach (Dulongov-
Petitov zakon) — odvodenie z ekviparti¢nej vety pre normélne mody kmitov mriezky,
C o T? pri nizkych teplotach — odvodenie zo vzorca pre celkovii energiu fonénov, v kto-
rom pouzijeme zavislost w(k) pre zvukové viny a integral cez k rozsirime do nekoneéna
(¢o da 3/2 energie ziarenia Gierneho telesa s ¢ — ¥,,); interpolacia medzi nizko- a vyso-
koteplotnym rezimom pomocou obrezania integralu cez k£ pri Debyeovom vinovom ¢isle
kp, definovanom tak, aby sa pocet fonénovych stavov rovnal poc¢tu normalnych kmitov

(ktory sa rovna 3N, kde N je pocet uzlov mriezky), tvar funkcie C(T)

¢o nebude na skuske:

pocet moznych rozmiestneni N; identickych ¢astic do GG stavov pre fermiony a bo-
zony — vypocet prispevku AFE k tepelnej energii Fermiho plynu prepisom vzorca pre E
pri Ae = € — p S kT < p — odhad maximalnej hmotnosti kompaktnych hviezd — vy-
pocet kK a 1 z Boltzmannovej rovnice — zdovodnenie Maxwellovho pravidla rovnakych
ploch pomocou Carnotovho cyklu medzi priamym a zvlnenym tsekom izotermy — krivka
na (p, T)-diagrame znazoriiujica rovnovahu faz pre latku opisani van der Waalsovou

rovnicou — okrajové podmienky pre elektromagnetické Ziarenie v kovovej kocke — siivis

spektralneho rozdelenia intenzity Ziarenia vo frekvenciach a vinovych dizkach



