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Zadanie 6
Rozwa!my uk"adN jednakowych i nieoddzia"uj#cych kwantowych sztywnych rotatorów o momentach bezw"adno-
$ci I. Stany sztywnego rotatora s# numerowane liczbami kwantowymi J = 0, 1, 2, ... iM = →J,→J+1, . . . , J→1, J ,
a energie wyra!aj# si% wzorem:

EJ =
h̄
2

2I
J(J + 1)

Oblicz sum% statystyczn# ZN (ω), energi% wewn%trzn# U i ciep"o w"a$ciwe cV . Zbadaj jak zachowuje si% ciep"o
w"a$ciwe w granicy wysokich i niskich temperatur (i co to w"a$ciwie znaczy wysokich, a co niskich).

Zadanie 7
Oblicz ciep"o w"a$ciwe gazu doskona"ego o cz#steczkach dwuatomowych. Wskazówka: energi% ka!dej cz#steczki
mo!na z dobrym przybli!eniem przedstawi& jako sum% energii translacyjnej Etrans = p2i /2m, energii rotacyjnej
Erot = h̄2/2I J(J + 1) i energii oscylacyjnej (wibracyjnej) Eosc = h̄ε(n + 1/2), a suma jednocz#stkowa suma
statystyczna to:

Z1(ω) = Ztrans(ω)Zrot(ω)Zosc(ω)

U!yj komputera aby zrobi& wykres jak ciep"o w"a$ciwe b%dzie zale!a"o od temperatury dla swojego ulubionego
gazu dwuatomowego (H2, O2, CO, N2, etc.). Znajd’ w internecie potrzebne dane o momencie bezw"adno$ci
cz#steczek i cz%sto$ci oscylacji.

Zadanie 8
Rozwa!my gaz N cz#steczek jednoatomowych, w którym pr%dko$ci cz#steczek/atomów s# opisane rozk"adem
Maxwella:

f(v) =

√(
m

2ϑkT

)3
4ϑv2e→

mv2
2kBT , v ↑ [0,↓]

Jak zmieni si% energia wewn%trzna, je$li z takiego gazu usuniemy 1% najszybszych cz#steczek?

Zadanie 9
Oblicz sum% statystyczn# dla jednowymiarowego modelu Isinga. W modelu Isinga mamy "a(cuchN nieruchomych
cz#stek o spinie 1/2 mog#cych przyjmowa& rzuty ±1 na kierunek osi z i oddzia"uj#cych z najbli!szymi s#siadami.


