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Grandkanonické rozdelenie

Príklad 1 (Chemický potenciál ideélneho plynu).
Na predná²ke sa objavil vzorec pre chemický po-
tenciál ideálne plynu. Rozmyslite si, ºe je záporný.
Ako táto vec kore²ponduje sa tvrdením, ºe che-
mický potenciál je energia potrebná na pridanie
jednej £astice do systému?

Príklad 2 (Príklad z predná²ky). Zopakujte od-
vodenie Langmuirovej adsorb£nej rovnice pre pro-
teíny, na ktoré sa vedia zachyti´ dve molekuly kys-
líka. Ko©ko molekúl kyslíka na daný po£et molekúl
proteínu, bude vedie´ takáto látka prenies´ pri rov-
nakých podmienkach?

Ako by to vyzeralo pre proteín, na ktorý sa vie
naviaza´ n kyslíkov?

Príklad 3 (Môj ob©úbený príklad o grandkano-
nikcých súboroch). Majme ideálny plyn N £astíc
v kockatej ²katuli s hranou a. �astice sa v²ak môºu
za cenu energie ε nalepi´ na jednu zo stien nádoby
a tam si ºi´ ako plyn v dvoch rozmeroch. Ko©ko
£astíc je nalepených na stenu, ak je ²katula pri
teplote T?

Návod. Popisujte systém grandkanonickým súbo-
rom, ale dobre si rozmyslite, za akých okolností je
tento prístup rozumný.

Príklad 4 (Za£iatok viriálového rozvoja). Ak si
spomínate na príklad o Viriálovom rozvoji, jeho
rie²enie za£ínalo slovami �z grandkanonického sú-
boru vypo£ítame p/kT = . . . a N/V = . . ., kde
pravé strany závisa od chemického potenciálu µ�.
Tento príklad od vás chce, aby ste to ozaj spravili.

Klasická ²tatistická fyzika

Príklad 5 (Gibbsov paradox revisited). Pripo-
me¬te si, £o presne robí faktor 1/N ! v zápise ako

napríklad ZN = ZN
1 /N ! a pre£o zodpovedá neroz-

lí²ite©nosti £astíc. Rozmyslite si, ºe to ale platí iba
v limite ve©mi ve©kého po£tu £astíc.

Môºe pomôc´ vypo£íta´ ZN v jednoduchých
systémoch pre nejaké malé N . Napríklad zoberte
dvojhladinový systém s energiami 0 a E. Z2 pre
rozlí²ite©né £astice je triviálne (1 + e−βE)2, dá
sa aké dopo£íta´ aj explicitným sumovaním cez
mikrostavy dvoj£asticového systému. Pre nerozlí-
²ite©né £astice uº jednoduchá cesta nie je, treba
zapísa´ v²etky mikrostavy a po£íta´

∑
n e

−βEn .
Ukáºte, ºe v tomto prípade Z2 ̸= Z2

1/2!.
Skúste vypisova´ povolené mikrostavy pre N =

3, 4, . . . v prípade rozlí²ite©ných a nerozlí²ite©ných
£astíc a na základe toho si rozmyslite, ºe v limite
N → ∞ uº ale faktor N ! bude ozaj robi´ to, £o má.
A teda eliminova´ zo sumy tie mikrostavy, ktoré sú
rôzne pre rozlí²ite©né £astice, ale identický mikro-
stav pre nerozlí²ite©né £astice.

Príklad 6 (■ Viriálový rozvoj). V skriptách
Vlada �erného a/alebo Davida Tonga si pozrite
odvodenie van der Waalsovej rovnice. Rozmyslite
si, ºe je to príkladom viriálového rozvoja, ktorý je
rozvojom stavovej rovnice do hustoty £astíc
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�omu sa rovná prvý viriálový koe�cient?

Príklad 7 (Druhý viriálový koe�cient 1). Ro-
zmyslite si, ºe pri odvodení sme dokázali, ºe

B2(T ) = − 1

2V

∫
f12dr⃗1dr⃗2 , (2)

kde f(r) je Mayerova f funkcia daná ako

fij = f(|r⃗i − r⃗j |) , f(r) = e−βV (r) − 1 (3)

a V (r) je dvoj£asticový potenciál. Pre akú asymp-
totiku V ∼ rn ked r → ∞ je tento koe�cient ko-
ne£ný?
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Príklad 8 (■ Ne£akaný faktor 2 pre biliardové
gule). Majme interak£ný potenciál v tvare

V (R) =

{
∞ r < σ
0 r > σ

. (4)

a. Rozmyslite si, o akú interakciu ide.

b. Ukáºte, ºe v takom prípade B2 = 2πσ3/3.

c. Rozmyslite si, ºe to je o faktor 2 inak, ako
by ste £akali.

Príklad 9 (■ Druhý viriálový koe�cient 2).
Majme interak£ný potenciál v tvare

V (R) =


∞ r < σ

−V0 σ < r < 2σ
0 r > 2σ

. (5)

a. Rozmyslite si, o akú interakciu ide.

b. Vypo£ítajte B2 pre takýto potenciál.

c. Ako vyzerá B2 pre vysoké teploty?

Príklad 10 (Tretí viriálový koe�cient). Nájdite
tretí viriálový koe�cient pre potenciál (4) a pre
potenciál (5). Pre koe�cient B3 sa dá ukáza´

B3(T ) = − 1

3V

∫
f12f13f23dr⃗1dr⃗2dr⃗3 . (6)

Príklad 11 (Viriálny Mayerov vz´ah). Nájdite vi-
riálový rozvoj rozdielu tepelných kapacít Cp−CV .
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