
Fizyka z Matematyk¡ II

(zadania domowe 2014-02-28)

Mechanika statystyczna, potencjaª chemiczny

Zadanie 1. Ciepªo molowe

cV =
(
∂u

∂T

)
V

,

gdzie u jest energi¡ wewn¦trzn¡ mola cz¡stek. Wyrazi¢ t¦ wieko±¢ przez pochodn¡ po parametrze
β = 1/kBT i wyznaczy¢ ciepªo molowe ukªadu niezale»nych jednowymiarowych oscylatorów
kwantowych o cz¦sto±ci ν. Ile wynosi ciepªo molowe tego ukªadu w przybli»eniu klasycznym?

Zadanie 2. Znale¹¢ funkcj¦ rozdziaªu (sum¦ statystyczn¡), energi¦ swobodn¡ i energi¦ we-

wn¦trzn¡ jednego mola kwantowych rotatorów sztywnych w temperaturze T � ~2

2Ik
. Wyzna-

czy¢ ciepªo molowe cV tego ukªadu. Warto±ci energii rotatora

EJ =
~2

2I
J(J + 1), J = 0, 1, 2, . . .

gdzie I jest momentem bezwªadno±ci rotatora. Liczba stanów o energii EJ wynosi gJ = 2J +1.

Wskazówka: gdy T � ~2

2Ik
,
∑
J gJe

−βEJ →
∫
gJe
−βEJdJ i dokona¢ podstawienia x = βEJ .

Zadanie 3. Znale¹¢ ±redni¡ warto±¢ |v| pr¦dko±ci cz¡stki jednowymiarowego gazu doskonaªego
o temperaturze T .

Zadanie 4. Jeden mol gazu doskonaªego w ukªadzie jednoskªadnikowym rozpr¦»ono izoter-
micznie od obj¦to±ci V do obj¦to±ci 2V . O ile zmieniª si¦ potencjaª chemiczny skªadnika, je±li
temperatura wynosiªa T? Jaka byªa zmiana entalpii swobodnej w tym procesie?

Zadanie 5. W sztywnym naczyniu znajduje si¦ n0 = 1 mol tego samego gazu doskonaªe-
go o temperaturze T i ci±nieniu p0. Do naczynia wprowadzono kwazistatycznie dodatkowy
gaz powi¦kszaj¡c dwukrotnie liczb¦ cz¡stek. Podczas procesu temperatura ukªadu byªa staªa
i wynosiªa T . Obliczy¢ zmian¦ entalpii swobodnej w tym procesie, je±li pocz¡tkowy potencjaª
chemiczny skªadnika wynosiª µ(T, p0) = RT .
Wskazówka: poniewa» temperatura i obj¦to±¢ gazu nie zmieniaj¡ si¦, V dp = RTdn i równo-
cze±nie podczas procesu p/p0 = n/n0.


