ZAKLADY STATISTICKEJ MECHANIKY I - NEINTERAGUJUCE CASTICE

Fenomenologickd termodynamika (F)

1.
2.

Odvod'te dw = pdV.
Odvod'te
(25) -c
or), T
Ako sa meni entropia idedlneho plynu pri izotermickej expanzii z objemu V; na V57

Vypocitajte minimdlnu préacu potrebni na oddelenie zmesi Ny molekil plynu A a Ny molekul
plynu B. Z tohoto odhadnite pracu potrebni na odsolenie 1m? typickej morskej vody (600 mM).
Mozeme predpokladat, Ze rozpustacie teplo je malé.

Odvod'te vztah pre C, — C,, pre idedlny plyn.

Majme 2 rovnaké telesd, kazdé s tepelnou kapacitou C,. Ak& je pravdepodobnost, Ze teplo sa
spontanne rozlozi tak, ze teplota jedného je T'— 0T a druhého T + 6T'?

Energetické hladiny (E)

1.

Majme systém so 7 energetickymi hladinami s energiami E; =i ¢, i € {0,1,2,3,4,5,6}. Kolkymi
moZnosfami vieme v tomto systéme distribuovat 4 rozligitelné ¢astice s energiou 6¢? Ako sa toto
¢&islo zment, ak pocet hladin zmenime na 4 (i € {0,2,4,6})?

Odvod'te vztah pre zmieSavaciu entropiu z kanonickej partiénej funkcie. Hint:

0A
(aT)V,N =

A= *kBT log Q(Na V;T)
Odvod'te vzfah pre C, a nacrtnite zavislost tepelnej kapacity na teplote pre nasledujtice systémy’:

(a) 2-hladinovy systém s energiami Ey = 0, By = e.

(b) 2-hladinovy systém s energiami Fy = 0, F1 = € a degeneraciami stavov gg a g;.

(¢) Kvantovy harmonicky oscildtor (E; = €(1/2 + 1)).
Pri krystalizdcii oxidu uholnatého (CO) obvykle nedostaneme dokonalii periodicitu. Atémy C a O
jednej molekuly sa v mriezke nahodne striedaju.

(a) Aky je rozdiel krystalizaénych entalpii (tepiel) pre tieto 2 krystély?

(b) Majme molekulu kyslika Oq zloZenu z 2 réznych izotopov kyslika. V krystéli st tieto izotopy
usporiadané ndhodne. Porovnajte sublima¢né takéhoto krystalu s krystalom obsahujiicim len
1 izotop.

Spojité hustoty stavov (S)

1.

Odvod'te vztah pre hustotu stavov pre kvantovi ¢asticu v krabici. Kolko stavov a kolko &astic
idedlneho plynu ndjdeme v nadobe tvare kocky objemu 1m? pri normélnych podmienkach?

Kolkymi moznostami vieme rozdelif N nerozlisitelnych éastic do 2 nddob s objemami Vi a Va7
Ukézte, ze najpravdepodobnejsi stav je Ny/Vi = No/Vs.

Neinteragujtice ¢astice (IN)

1.

Intersticidlne poruchy. Majme krystal s N neinteragujicimi mriezkovymi bodmi. Castice sa okrem
tychto mozu nachadzat v N nezévislych bodoch, tzv. intersticidlnych poruchich, ktorych energia
je €. Ak4 je ocakdvand (strednd) hodnota poctu Castic v intersticidlnych poruchéch pri teplote T
z celkového poétu N é&astic v krystali? Hint: nahrad’te priemerni hodnotu najpravdepodobnejsou.



2. Adsorpcia plynu na povrch pevnej latky. Na povrchu pevnej latky sa nachadza M miest, na kazdé
sa moze adsorbovat najviac 1 molekula plynu, pricom jej adsorpcia je spojena s uvolnenim energie
e. Nerozlisitelné molekuly okolitého plynu st v rovnovahe s adsorbovanym, teplota systému je T

(a) Kolko z M miest je zaplnenych pri tlaku po, ak pri tlaku p; je zaplnenych Ny miest?
(b) Odvod'te vztah pre kanonicki parti¢ni funkciu Q(N, M, T') ak je zaplnenych N z M viizobnych
miest.

(c) Odvodte vztah pre grandkanonickd partiént funkciu pri chemickom potenciali 1 ¢astice u,
E(p, M, T). Povrchovy tlak II a povrch A si ekvivalentné objemovému tlaku p a objemu V/
pre 3-rozmerny systém, stredni hodnotu pomeru zaplnenych miest ku M oznacte f. Odvod'te
2-rozmernu stavovi rovnicu F(IL, f, T).

3. Krystdl bez krdtkodosahovijch interakcii. Majme paramagneticky krystal zlozeny z N iénov, kazdy
z nich nestic magneticky moment m a spin 1/2, v magnetickom poli hodnoty B. Iény st rozliitelné
a navzajom neinteraguju.

(a) Napiste vzfah pre magneticky moment (M) a energiu (E) v zavislosti od poctu iénov so
spinom paralelnym (N, ) a antiparalelnym (N_) k magnetickému polu.

(b) Ako zdvisi pocet mikrostavov od energie?

(c) Vypoécitajte zdvislost teploty na energii. Preco je teplota zdpornd pre isté hodnoty E?

(d) Vypoéitajte kanonickii partiéni funkciu, z nej volnt energiu A, vnitornt energiu E a tepelni
kapacitu C,.

Interagujice ¢astice (I)

1. Prechod z izotropnej na nematicki fazu. Majme plyn tyc¢iniek - valéekov o dizke L a priemere d,
kde L > d. Predpokladajme, Ze kazd4 ty¢inka moze mat len 3 rozne orientécie (v smere x, y a 2)
a Tubovolni polohu stredu s tym, e Ziadne 2 tyéinky sa nemozu prekryvat.

(a) N4jdite vztah pre partiént funkciu a chemicky potencidl izotropnej fazy.
(b) N4jdite druhy viridlovy koeficient izotropnej fazy.
)
)

Odvod'te zdvislost hustoty izotropnej a nematickej fazy na tlaku.

(c

(d) Porovnajte chemické potencidly pre obe fazy pri vysokom tlaku. Ktord fiza je preferovani?



