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Zadanie 1. Znale¹¢ ciepªo wªa±ciwe w modelu Einsteina ciaªa staªego skªa-
daj¡cego si¦ z N trójwymiarowych, kwantowych oscylatorów harmonicznych,
ka»dy z po±ród których drga z cz¦sto±ci¡ ω.

Zadanie 2. Na prostej umieszczonych jest w równych odlegªo±ciach N spi-
nów. Ka»dy spin mo»e przyjmowa¢ trzy warto±ci: si ∈ {−1, 0, 1}. Hamilto-
nian ukªadu ma posta¢:

H = −J
N∑

i=1

|si − si+1|,

gdzie przyj¦to okresowe warunki brzegowe sN+1 = s1. W ukªadzie dopusz-
czalne s¡ tylko kon�guracje spinów dla których dla ka»dego i

|si − si+1| ¬ 1.

Warunek ten mo»na potraktowa¢ jako »¡danie by kon�guracjom s¡siednich
spinów, dla których |si − si+1| = 2 odpowiadaªa niesko«czona energia. Ko-
rzystaj¡c z metody macierzy przej±cia wyznaczy¢ zwi¡zek podsawowy w re-
prezentacji energii swobodnej Helmholtza oraz ciepªo wªa±ciwe tego ukªadu.

Zadanie 3. Rozwa»my dwuwymiarowy ukªad L×∞, w którym dwie fazy α
i β oddzielone s¡ powierzchni¡ rozdziaªu faz opisan¡ przez funkcj¦ y = h(x).
energia powierzchni rozdziaªu faz jest proporcjonalna do dªugo±ci powierzchni
L pomniejszonej o jej najkrótsz¡ mo»liw¡ dªugo±¢ L:

H = σ(L − L),

gdzie σ = const > 0 - wspóªczynnik napi¦cia powierzchniowego.
a) Wyrazi¢ L jako funkcjonaª h(x) i zapisa¢H jako funkcjonaª h, tznH[h].

Jak¡ posta¢ przyjmujeH[h] gdy pofaªdowanie powierzchni rozdziaªu faz
jest maªe, czyli gdy

∣∣∣dh
dx

∣∣∣ << 1.

Dalej b¦dziemy rozwa»a¢ tylko tak¡ sytuacj¦.



Rysunek 1: Rysunek do zadania 3

b) Na powierzchni¦ rozdziaªu faz nakªadamy warunki brzegowe h(0) =
h(L) = 0. Wtedy mo»na zapisa¢:

h(x) =
∞∑

n=1

An sin(
nπx

L
),

gdzie An ∈ R - wspóªczynniki rozwini¦cia. Pokaza¢, »e w przypadku
maªych pofaªdowa«:

H[h] = H[An] =
σπ2

4L

∞∑

n=1

n2A2
n.

Obliczy¢ < An > oraz < AnAm > − < An >< Am >.

nadobowi¡zkowe) Osoby zaznajomione z poj¦ciem caªek po trajektoriach mog¡ obliczy¢
sume statystyczn¡:

Z =
∫
Dhe−βH[h].
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