Vybrané kapitoly zo Statistickej fyziky

Priklady z cvic¢enia - navody a komentare

cviko bolo 18.4.2021

fazové prechody, matica hustoty, klasickd Statistickd fyzika

Akékol'vek otézky smelo smerujte na juraj(a)tekel(b)gmail(c)com

Grandkanonické rozdelenie

Priklad 1 (Chemicky potenciél idedlneho plynu).
Klacové je si rozmysliet, ze z

dE = —pdV + TdS + pdN

vyplyva, Zze chemicky potencidl je energia potrebna
na dodanie jednej ¢astice, ale za podmienky kon-
Stantnosti entropie. Tym, ze do idedlneho plynu
pridame jednu casticu vyrazne zvysime mnoZstvo
sposobov, ako moéze byt tato energia medzi ¢astice
rozdelena. Ak chceme zachovat entropiu, musime
znizit celkové mnoZstvo energie. Vysledok doda-
nia jednej ¢astice pri konstantnej entropii je teda
ubudnutie energie.

Priklad 2 (Priklad z prednagky). Zopakujte od-
vodenie Langmuirovej adsorbénej rovnice pre pro-
teiny, na ktoré sa vedia zachytit dve molekuly kys-
lika. Kol'ko molekul kyslika na dany pocet molekul
proteinu, bude vediet takato latka preniest pri rov-
nakych podmienkach?

Ako by to vyzeralo pre protein, na ktory sa vie
naviazat n kyslikov?

Priklad 3 (B Moj oblibeny priklad o grandkano-
nikeych suboroch). Treba odvodit vztah pre che-
micky potencial pre idedlny plyn v dvoch rozme-
roch a potom jednoducho zobrat

pe’ =P
Tam si treba dat pozor na to, Ze v troch rozme-
roch funguje trochu inak integrovanie cez vSetky
stavy, nakol'ko objemovy element v priestore hyb-
nost{ vyzeré inak.

Pri odvodeni grandkanonického suboru sa
predpokladé, ze stav rezervoaru sa ubudnutim jed-
nej Castice prili§ nezmeni. Ni¢ sa ale nepredpo-
kladalo o velkosti systému. V nagej tlohe moze
ako rezervoar fungovat objem Skatule, ale aj stena

na ktorej st Castice nalepené. Aspon na jednom z
tychto miest teda musi byt velmi vela ¢astic. To
ale znamena, 7e staci, aby N bolo vel'mi velkeé.

Priklad 4 (Zatiatok viridlového rozvoja). Klua-
Cové vztahy sa

vV

T = log Z

N _ z0logZ
Vv vV oz

kde z = etf.

Prvy je dosledkom funkcionalnej zavislost
grandkanonického potencidlu & = —flogZ. Z
toho, ze S = kaT;}gZ a (E) — u(N) = _81:9)%2
dostaneme ® = F' — uN. KedZe N a F s exten-
zivne veli¢iny a p je intenzivna veli¢ina, ® je in-
tenzivna veli¢ina. KedZe jej prirozdené parametre
sa V, u, T, musi byt v tvare

intenzivna veli¢ina x V .

7 toho, ako vyzerd d® zistime, Ze tato intenzivna
veli¢ina je —p.

Druhy je priamociarym désledkom definicie
(N).

Klasicka Statisticka fyzika

Priklad 5 (Gibbsov paradox revisited). Tu je vi¢-
Sina délezitych veci spomenutd v zadani. Napri-
klad pre N = 2 st pre rozlisitelné castice mikro-
stavy (0, ) a (F,0) dva rozne stavy prispievajuce
rovnocenne do §tatistickej sumy, v pripade neroz-
ligitelnych ¢astic ide o jeden a ten isty mikrostav
ktory do statistickej sumy prispieva jednym cle-
nom.

Rozdiel medzi mikrostavmi rozliSitelnych a ne-
rozlisiteInych Castic je teda v stiuaciach, kedy ¢as-
tice sedia v roznych jednocasticovych stavoch. Ak
st v tom istom jednocasticovom stave, tak takato



konfiguracia prispieva rovnako do Statistickej sumy
pre oba druhy castic.

Treba teda najst sposob, ako zo Statistickej
sumy pre rozliSiteIné ¢astice odstranit mikrostavy,
ktoré pre nerozligitelné ¢astice neprispievaju. Fak-
tor N! to robi tak, Ze kazdej permutacii Castic pri-
raduje vahu iba jedného mikrostavu a nie vietkych
N! mikrostavov. Ale pozor, nie v8etky permutacie
vyrabaju novy mikrostav aj pre rozliSitelné Cas-
tice. Konfiguracie, kde st niektoré z nich v tom
istom jednocasticovom stave treba vydelit inym
(mensim) faktorom. Tychto konfiguracii je ale v
limite N — oo zanedbatelne méalo a finte teda
(priblizne) funguje.

Priklad 6 (B Viriadlovy rozvoj). VSeobecnejsie sa
dé na tento postup pozerat tak, Ze z grandkanonic-
kého suboru vypoéitame p/kT = ...a N/V = .. |
kde pravé strany zavisa od chemického potencialu
w. Ten ale nevieme, méme zadany (stedny) pocet
Castic N. Druhd rovnicu teda potrebujeme obratit,
vyjazdit z nej chemicky potencial ako funkciu N
a potom dosadit do prvej rovnice. Vztah u(N/V)
ale nejde analyticky a dokdzeme ho ziskat iba iba
poruchovo v mocninach N/V', odkial potom do-
staneme poruchovy rad v tych istych mocninach
pre p/kT.

Prvy virdlovy koeficient je jednoducho 1 z toho,

ako vyzera stavova rovnica idealneho plynu.

Priklad 7 (Druhy viridlovy koeficient 1). Ked
sa robi rozvoj f(r) pre malé V(r) dostaneme vy-
sledny integral v tvare

/ drr*V(r) .

Ten konverguje pre V(r) ~ r=3+¢ tak6e potebu-
jeme n meng§ie ako —4. Vsimnite si, ze napriklad
elektrostatické pritahovanie podla Coulombovho
zdkona je zufalo silné. Ak chceme takto popiso-
vat plyn Castic, tie musia byt elektricky neutralne
a sily medzi nimi musia vznikat nejakou multi-
polovou interakciou.

Priklad 8 (M Necakany faktor 2 pre biliardové
gule). Uloha je vypoéitana vo videach.

Priklad 9 (M Druhy viridlovy koeficient 2). Uloha
je vypoditana vo videach.

Priklad 10 (Treti viridlovy koeficient). Technicky
néro¢nejsia tloha, k rieSeniu ktorej sa ale da do-
googlit.

Priklad 11 (Viridlny Mayerov vztah). Technicky
nérocnejSia tloha, k rieSeniu ktorej sa ale da do-
googlit.



