 ВОПРОСЫ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЭКЗАМЕН

До экзамена допускается студент, выполнивший контрольную работу и типовой расчет. 
1. Термодинамические потенциалы 
[image: image1.wmf],,,
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 при постоянном числе частиц:

а) возрастание энтропии в замкнутой системе при необратимом процессе;
б) ограничение работы 
[image: image2.wmf]AF
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 при изотермическом процессе;

в) достижение минимума потенциалами 
[image: image3.wmf]F

 и 
[image: image4.wmf]G

 в состоянии теплового равновесия;

2. Вывод уравнения 
[image: image5.wmf]UP
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. Роль уравнения состояния и уравнения 
[image: image6.wmf](,)
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 в термодинамике при расчете термодинамических потенциалов:

а) расчет 
[image: image7.wmf](,)
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 и 
[image: image8.wmf](,)
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 идеального газа;                  (по указанию                              

б) расчет 
[image: image9.wmf](,)
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  и 
[image: image10.wmf](,)
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  фотонного газа;                    преподавателя)   

в) расчет 
[image: image11.wmf](,)
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   и 
[image: image12.wmf](,)
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   газа Ван-дер-Ваальса;

3. Термодинамические потенциалы 
[image: image13.wmf],,,,,
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 при переменном числе частиц.
4. Основные понятия механики Лагранжа и Гамильтона. Доказательство теоремы Лиувилля.

5. Микроканонический ансамбль Гиббса классических систем.

6. Канонический ансамбль Гиббса классических систем.

7. Теорема о равномерном распределении кинетической энергии поступательного движения по степеням свободы в состоянии термодинамического равновесия для классических систем.

8. Средняя потенциальная энергия молекул в состоянии термодинамического равновесия при выполнения условий: 
[image: image14.wmf]1;13

N

iN

iN

i

U

qU

q

a

a

a

n

££££

¶

=

¶

å

 и 
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. Здесь 
[image: image16.wmf]()
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- потенциальная энергия молекул 
[image: image17.wmf]1
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-число частиц.

9. Вращательные степени свободы и распределение кинетической энергии по вращательным степеням свободы в состоянии теплового равновесия для классических систем.

10. Вывод распределений Максвелла и Больцмана.
11. Флуктуации энергии в каноническом ансамбле Гиббса классических систем.

12. Большой канонический ансамбль Гиббса классических систем.

13. Флуктуации числа частиц в большом каноническом ансамбле Гиббса классических систем.

14. Квантовая система в термостате в состоянии термодинамического равновесия. Вероятность реализации состояния, средняя энергия, энтропия.

15. Матрица плотности системы в состоянии термодинамического равновесия. Расчет среднего значения произвольного оператора в состоянии теплового равновесия.

16. Большой квантовый ансамбль Гиббса для невзаимодействующих частиц. Вывод распределений Бозе и Ферми.

17. Фотонный газ в состоянии термодинамического распределения. Расчет спектральной плотности равновесного теплового излучения 
[image: image20.wmf](,)
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. Вывод законов Вина и Стефана-Больцмана.

18. Электронный вырожденный нерелятивистский газ в состоянии теплового равновесия. 

19. Электронный вырожденный релятивистский газ в состоянии теплового равновесия. 
20. Квантовая двухуровневая система в термостате при воздействии на систему периодического поля. Расчёт параметров системы в установившемся режиме.
                                ТЕСТ ПО ПРОВЕРКЕ ЗНАНИЙ

1) Какими параметрами задается состояние изотропного вещества в состоянии термодинамического равновесия?

Ответ: Состояние изотропного вещества в состоянии термодинамического равновесия задаётся давлением P [Па], абсолютной температурой T [K], и объёмом V [м3].

2) Как называется уравнение, связывающее давление P, температуру Т и объём V между собой  
[image: image21.wmf](,,)0
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 в состоянии теплового равновесия?  

Ответ:  Уравнение 
[image: image22.wmf](,,)0
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называется уравнением состояния.

3) Запишите уравнение состояния для идеального газа.
Ответ:  
[image: image23.wmf]PVRT
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4) Запишите уравнение состояния для газа Ван-дер-Ваальса.

Ответ:  
[image: image24.wmf]2
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5) Запишите выражение для элементарной работы, совершаемой телом против внешних сил при отсутствии внешнего поля.

Ответ: 
[image: image25.wmf]ApV
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6) Что называется внутренней энергией 
[image: image26.wmf]U

 молекулярной (атомной) системы?

 Ответ:  Внутренней энергией 
[image: image27.wmf]U

 молекулярной (атомной) системы называется сумма кинетической и потенциальной энергий молекул системы.

7) Сформулируйте и запишите 1 начало термодинамики.  

Ответ: Количество теплоты 
[image: image28.wmf]Q
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, подведенное к телу, расходуется на изменение внутренней энергии 
[image: image29.wmf]dU

 и на совершение работы телом против внешних сил 
[image: image30.wmf]A
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[image: image31.wmf]QdUA

dd

=+

). 

8) Сформулируйте 2 начало термодинамики.
 Ответ: а) Невозможен такой термодинамический процесс, единственным результатом которого будет переход тепла от холодного тела к горячему (формулировка Клаузиуса). 

               б)  Невозможен такой термодинамический процесс, единственным результатом которого будет переход тепла в работу при постоянной температуре (формулировка Кельвина). 

9) Запишите выражение для энтропии при бесконечно малом обратимом процессе.      

Ответ:  
[image: image32.wmf]Q

dS

T

d

=

.
10) Сформулируйте основное свойство энтропии при обратимых процессах.

Ответ:   Изменение энтропии 
[image: image33.wmf]1;2
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 системы при переходе обратимым образом из состояния 1 в состояние 2 не зависит от способа перехода.

11) Проведите аналогию между энтропией 
[image: image34.wmf]S

 и электростатическим потенциалом 
[image: image35.wmf]j

.

Ответ:  Изменение энтропии 
[image: image36.wmf]1;2
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 системы при переходе из состояния 1 в состояние 2 обратимым образом и изменение 
[image: image37.wmf]1;2
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 электростатического потенциала 
[image: image38.wmf](,,)
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 при переходе из одной точки 
[image: image39.wmf]111
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 трехмерного пространства в другую 
[image: image40.wmf]222
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 не зависит от способа перехода. Энтропию системы в состоянии термодинамического равновесия 
[image: image41.wmf](,)
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 называют термодинамическим потенциалом.

12)  Назовите ещё термодинамические потенциалы, когда число частиц в системе остаётся постоянным.

Ответ:  
[image: image42.wmf]U

-внутренняя энергия, 
[image: image43.wmf]FUTS
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-свободная энергия, 
[image: image44.wmf]GFpV
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-энергия Гиббса,


[image: image45.wmf]HUpV
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-энтальпия.

13) От каких переменных зависят термодинамические потенциалы: 
[image: image46.wmf]U

-внутренняя энергия, 
[image: image47.wmf]FUTS
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-свободная энергия, 
[image: image48.wmf]GFpV
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-энергия Гиббса, 
[image: image49.wmf]HUpV
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-энтальпия (число частиц в системе постоянно)? Сделайте вывод.

Ответ:  а) Внутренняя энергия. 
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              б) Свободная энергия.

                  
[image: image51.wmf](,);;
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              в) Энергия Гиббса. 

                  
[image: image52.wmf](,);;
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              г) Энтальпия.

                 
[image: image53.wmf](,);;
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14) Назовите основное свойство энтропии 
[image: image54.wmf]S

 для замкнутых систем при необратимых процессах.

Ответ: Если замкнутая система необратимо переходит из состояния 1 в состояние 2, то энтропия  состояния 2 
[image: image55.wmf]2
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 больше, чем энтропия состояния 1 
[image: image56.wmf]1
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  при условии, что состояния 1 и 2- равновесные (
[image: image57.wmf]12
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15) Назовите основное свойство свободной энергии 
[image: image58.wmf]F

 для термодинамической системы при постоянной температуре 
[image: image59.wmf]T

 и объёме 
[image: image60.wmf]V

. 

Ответ:  Если термодинамическая система необратимо переходит из состояния 1 в состояние 2 при постоянной температуре 
[image: image61.wmf]T

 и объёме 
[image: image62.wmf]V

, а состояния 1 и 2 равновесные, то свободная энергия 
[image: image63.wmf]2
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 конечного состояния 2 меньше, чем свободная энергия 
[image: image64.wmf]1
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  начального состояния 1 (
[image: image65.wmf]21
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16) Назовите основное свойство работы 
[image: image66.wmf]12
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, совершаемое термодинамической системой против внешних сил, при необратимом переходе из состояния 1 в состояние 2 при постоянной температуре 
[image: image67.wmf]T

.

Ответ:  Если термодинамическая система необратимо переходит из состояния 1 в состояние 2 при постоянной температуре 
[image: image68.wmf]T

, а состояния 1 и 2 равновесные, то работа 
[image: image69.wmf]12
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, совершаемая термодинамической системой против внешних сил, удовлетворяет неравенству 
[image: image70.wmf]1221
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17) Назовите основное свойство потенциала Гиббса 
[image: image71.wmf]G

 для термодинамической системы при постоянной температуре 
[image: image72.wmf]T

 и давлении 
[image: image73.wmf]p

. 

Ответ:  Если термодинамическая система необратимо переходит из состояния 1 в состояние 2 при постоянной температуре 
[image: image74.wmf]T

 и давлении 
[image: image75.wmf]p

, а состояния 1 и 2 равновесные, то потенциал Гиббса 
[image: image76.wmf]2
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 конечного состояния 2 меньше, чем потенциал Гиббса 
[image: image77.wmf]1
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  начального состояния 1 (
[image: image78.wmf]21
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18) Чему равно количество теплоты 
[image: image79.wmf]12
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, полученное системой при постоянном объёме при переходе системы из состояния 1 в состояние 2?

Ответ:  Количество теплоты 
[image: image80.wmf]12
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, полученное системой при постоянном объёме при переходе системы из состояния 1 в состояние 2, равно изменению внутренней энергии 
[image: image81.wmf]12
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 системы.

19) Чему равно количество теплоты 
[image: image82.wmf]12
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, полученное системой при постоянном давлении при переходе системы из состояния 1 в состояние 2?

Ответ:  Количество теплоты 
[image: image83.wmf]12
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, полученное системой при постоянном давлении при переходе системы из состояния 1 в состояние 2, равно изменению энтальпии 
[image: image84.wmf]12
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 системы.

20) Запишите выражение для приращения внутренней энергии 
[image: image85.wmf]dU

 при условии, что число частиц в системе 
[image: image86.wmf]N

 может меняться.

Ответ:  Приращение внутренней энергии 
[image: image87.wmf]dU

, когда число частиц 
[image: image88.wmf]N

 в термодинамической системе постоянно, равно 
[image: image89.wmf]dUTdSpdV
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. Если внутренняя энергия 
[image: image90.wmf]U

 пропорциональна числу частиц 
[image: image91.wmf]N

, то приращение внутренней энергии 
[image: image92.wmf]dU

 можно представить в виде 
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21) Приведите примеры систем, когда полная энергия системы 
[image: image94.wmf]U

 не пропорциональна числу частиц в системе 
[image: image95.wmf]N

.

Ответ:  Электростатическая энергия отрицательно заряженного металлического шара равна 
[image: image96.wmf]2

1

2

o

Q

Uk

R

=

, где 
[image: image97.wmf]R

 -радиус шара, 
[image: image98.wmf]Q

-заряд шара, распределённый по поверхности шара. В этом случае 
[image: image99.wmf]ee
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[image: image100.wmf]e
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-элементарный заряд, 
[image: image101.wmf]e
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-число электронов, определяющих заряд шара. Это в итоге дает выражение для электростатической энергии заряженного шара 
[image: image102.wmf]2
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. Аналогично можно показать, что энергия гравитирующего шара радиуса 
[image: image103.wmf]R

  массы 
[image: image104.wmf]M

, когда вещество равномерно распределено по объёму,   равна 
[image: image105.wmf]2
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[image: image106.wmf]M

 равна 
[image: image107.wmf]Nm

, где 
[image: image108.wmf]m

-масса одной частицы из которых состоит шар, то энергия гравитирующего шара равна 
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22)  Назовите другие термодинамические потенциалы, когда число частиц 
[image: image110.wmf]N

 в системе может изменяться, но полная энергия 
[image: image111.wmf]U

 пропорциональна числу частиц 
[image: image112.wmf]N

.

Ответ:  
[image: image113.wmf]FUTS
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-свободная энергия, 
[image: image114.wmf]GFpV
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-энергия Гиббса,


[image: image115.wmf]HUpV
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-энтальпия, 
[image: image116.wmf]FG
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-омега потенциал, 
[image: image117.wmf]m

-химический потенциал,  
[image: image118.wmf]S

-энтропия.

21) От каких переменных зависят термодинамические потенциалы:
[image: image119.wmf]FUTS
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-свободная энергия, 
[image: image120.wmf]GFpV
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-энергия Гиббса, 
[image: image121.wmf]HUpV
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-энтальпия, 
[image: image122.wmf]FG
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-омега потенциал, 
[image: image123.wmf]m

-химический потенциал, когда число частиц 
[image: image124.wmf]N

 в системе может меняться, но полная энергия пропорциональна числу частиц в системе? Сделайте вывод.  

Ответ:     а) Свободная энергия.
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                 б)
[image: image126.wmf]Энергия
[image: image127.wmf]Гиббса.                  
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                 в)
[image: image130.wmf]Энтальпия.                
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                  г) Омега потенциал.
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                 или 
[image: image134.wmf]();
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                   д) Химический потенциал.

                       
[image: image135.wmf];
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так как 
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22) Как задаётся состояние механической системы в рамках гамильтоновой механики?

Ответ: Состояние механической системы в рамках классической гамильтоновой механики задаётся обобщёнными координатами 
[image: image138.wmf]()
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 и обобщенными импульсами 
[image: image139.wmf]()
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, заданными как функции времени 
[image: image140.wmf]t

, где 
[image: image141.wmf]1;2;3;...

iN

=

, а 
[image: image142.wmf]N

-

число степеней свободы.

23)    Каким уравнениям удовлетворяют обобщённые координаты 
[image: image143.wmf]()

ii

qqt

=

 и обобщенные импульсы 
[image: image144.wmf]()

ii

ppt

=

?

Ответ:  Обобщённые координаты 
[image: image145.wmf]()

ii

qqt

=

 и обобщенные импульсы 
[image: image146.wmf]()

ii

ppt

=

 удовлетворяют уравнениям Гамильтона: 


[image: image147.wmf](,)(,)
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,

где 
[image: image148.wmf](,)

jj

HHqp

=

-гамильтониан системы.

24) Что нужно задать, чтобы решить уравнения Гамильтона?
Ответ:  Для решения уравнений Гамильтона нужно задать начальные значения обобщённых координат 
[image: image149.wmf]()

ioio

qqtt

==

 и начальные значения обобщённых импульсов 
[image: image150.wmf]()

ioio

pptt

==

. Здесь 
[image: image151.wmf]o

tt

=

-начальный момент времени. Задание начального состояния системы 
[image: image152.wmf]()

ioio

qqtt

==

 и 
[image: image153.wmf]()

ioio

pptt

==

 полностью определяет решение гамильтоновых уравнений 
[image: image154.wmf]()

ii

qqt

=

 и 
[image: image155.wmf]()

ii

ppt

=

 при 
[image: image156.wmf]o

tt

>

.  

25) Какое пространство называется фазовым и для чего оно служит?

Ответ:  Действительное пространство, размерность которого равна 
[image: image157.wmf]2

N

, где 
[image: image158.wmf]N

-число степеней свободы механической системы, называется фазовым пространством. Состояние механической системы в какой-либо момент времени задаётся точкой в фазовом пространстве, координаты этой точки есть значения обобщённых координат и обобщённых импульсов механической системы в этот момент времени. С течением времени значения обобщённых координат и обобщённых импульсов  изменяются, и точка, изображающая механическую систему в фазовом пространстве движется, образуя траекторию в фазовом пространстве.
26)  Докажите, что траектории, описывающие эволюцию систем в фазовом пространстве, не пересекаются. 

Ответ:  Пересечение траекторий в фазовом пространстве в какой-либо момент времени 
[image: image159.wmf]o

tt

=

 в точке {
[image: image160.wmf];
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}, где 
[image: image161.wmf]1;2;3;...
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, означало бы, что система гамильтоновых уравнений


[image: image162.wmf](,)(,)
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для 
[image: image163.wmf]o

tt
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 имеет многозначные решения 
[image: image164.wmf]()
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qqt

=

 и 
[image: image165.wmf]()

ii

ppt

=

. 

27)  Запишите определение классических скобок Пуассона.

Ответ:  Пусть 
[image: image166.wmf](,,)
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FFqpt

=

 и 
[image: image167.wmf](,,)

ii

GGqpt

=

-функции, заданные на точках фазового пространства. Классическими скобками Пуассона называется величина 


[image: image168.wmf].
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28) Пусть 
[image: image169.wmf](,,)

ii

FFqpt

=

-функция, заданная на точках фазового пространства, 
[image: image170.wmf](,)

ii

HHqp

=

-гамильтониан системы. Запишите для этой функции уравнение движения в форме скобок Пуассона.

Ответ:  


[image: image171.wmf].
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29) Докажите теорему. Пусть 
[image: image172.wmf](,)
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=

-функция, заданная на точках фазового пространства и 
[image: image173.wmf](,)
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HHqp

=

- гамильтониан системы. Покажите, что если 
[image: image174.wmf].
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, то 
[image: image175.wmf](,)
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-интеграл движения, то есть 
[image: image176.wmf]0
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F
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.

Ответ:  По условию теоремы 
[image: image177.wmf].

{,}0

кл

FH

=

 и 
[image: image178.wmf]0
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, тогда из утверждения 


[image: image179.wmf].
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следует 
[image: image180.wmf]0
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F
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30) Если функция 
[image: image181.wmf](,)
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, заданная на точках фазового пространства, зависит только от интегралов движения 
[image: image182.wmf]j

C

 (
[image: image183.wmf]()
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), то чему равна классическая скобка Пуассона 
[image: image184.wmf].
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Ответ:  В этом случае 
[image: image185.wmf]0
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,  
[image: image186.wmf]0
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, и из 
[image: image187.wmf].

{,}

кл

dFF

FH

dtt

¶

=+

¶

 следует, что 
[image: image188.wmf].
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31) Дайте определение ансамбля механических систем.

Ответ:  Совокупность одинаковых механических систем, имеющих одинаковый гамильтониан 
[image: image189.wmf](,);1;2;3;...
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HHqpiN

==

, где 
[image: image190.wmf]N

-число степеней свободы, называется ансамблем при условии, что начальные состояния систем различны.

32) Дайте определение плотности точек 
[image: image191.wmf](,,)

ii

qpt
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 для ансамбля механических систем в фазовом пространстве.

Ответ: Плотностью точек 
[image: image192.wmf](,,)
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 называется величина 
[image: image193.wmf](,,)
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, где 
[image: image194.wmf]dN

¢

-число элементов ансамбля, находящихся в элементе объёма фазового пространства  
[image: image195.wmf]1212
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ddqdqdqdpdpdp
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33) Запишите для плотности точек 
[image: image196.wmf](,,)
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rr
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 уравнение движения в форме скобок Пуассона.

Ответ:     


[image: image197.wmf].
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34) Сформулируйте теорему Лиувилля.  
Ответ:   Скорость изменения плотности точек ансамбля в фазовом пространстве в окрестности одной из точек, соответствующей какому-либо элементу ансамбля равна нулю.


[image: image198.wmf]0
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35) Дайте определение микроканонического ансамбля Гиббса классических систем. 

Ответ:   Микроканоническим ансамблем Гиббса классических систем называется совокупность атомных (молекулярных) систем имеющих одинаковый гамильтониан


[image: image200.wmf](,);1;2;3;...
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HqpiN
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, где 
[image: image201.wmf]N

-число степеней свободы каждого элемента ансамбля. Все атомные системы находятся в одинаковых сосудах. Теплообмен между стенками каждого сосуда и атомной системой отсутствует. Энергии 
[image: image202.wmf]j

E

 элементов ансамбля находятся в очень узкой полосе  
[image: image203.wmf]j
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, где 
[image: image204.wmf]EE
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. Плотность точек, описывающих микроканонический ансамбль в фазовом пространстве не зависит от времени 
[image: image205.wmf]t

 (
[image: image206.wmf]0
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36) Чему равна классическая скобка Пуассона 
[image: image207.wmf].
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 для микроканонического ансамбля Гиббса?

Ответ:  Поскольку теорема Лиувилля для микроканонического ансамбля Гиббса выполняется 
[image: image208.wmf].
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, а 
[image: image209.wmf]0
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, то 
[image: image210.wmf].
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37) От каких параметров зависит плотность точек  микроканонического ансамбля Гиббса в фазовом пространстве 
[image: image211.wmf](,,)
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?     

Ответ:  Так как для микроканонического ансамбля Гиббса 
[image: image212.wmf].
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[image: image213.wmf]0

t

r

¶

=

¶

и 
[image: image214.wmf]0
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, то плотность точек в фазовом пространстве 
[image: image215.wmf](,,)
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 зависит только от интегралов движения 
[image: image216.wmf](,,)

ELP

rr

=

rr

, где 
[image: image217.wmf]E

-

энергия, 
[image: image218.wmf]P

-

r

импульс, 
[image: image219.wmf]L

-

r

момент импульса. Если для каждого элемента ансамбля  
[image: image220.wmf]0
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 и  
[image: image221.wmf]0
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, то 
[image: image222.wmf]()
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, то есть плотность точек в фазовом пространстве зависит только от энергии элемента ансамбля. Поскольку энергии 
[image: image223.wmf]j

E

 элементов ансамбля сохраняются (теплообмена нет) и все 
[image: image224.wmf]j

E

 лежат в очень узкой области 
[image: image225.wmf]j
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 (
[image: image226.wmf]EE
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), то плотность 
[image: image227.wmf]()

E

rr

=

 точек микроканонического ансамбля Гиббса в этой области есть константа (
[image: image228.wmf]()
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38) Запишите выражение для величины объёма фазового пространства 
[image: image229.wmf]DG

, в котором движутся точки, соответствующие элементам микроканонического ансамбля.

Ответ:   


[image: image230.wmf]1212
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где 
[image: image231.wmf]EE
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39) Запишите выражение для величины объёма фазового пространства 
[image: image232.wmf]G

, в каждой точке которого энергия элемента микроканонического ансамбля меньше 
[image: image233.wmf]E

.

Ответ:   
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40) Запишите выражение для энтропии микроканонического ансамбля.

Ответ:   

   
[image: image235.wmf](,,)ln((,,))
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[image: image236.wmf](,,)ln((,,))
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[image: image238.wmf](,,)
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41) Запишите выражение для температуры микроканонического ансамбля.

Ответ:   


[image: image239.wmf]1(,,)
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[image: image240.wmf];
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.
42) Дайте определение канонического ансамбля Гиббса классических систем.

Ответ:  Это совокупность атомных (молекулярных) систем, расположенных в термостатах. Все термостаты имеют одинаковую температуру 
[image: image241.wmf]T

, число атомов в полости каждого термостата одинаково во всех элементах ансамбля 
[image: image242.wmf]Nconst

-

, число атомов в стенках каждого термостата 
[image: image243.wmf]Т
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 одинаково во всех элементах ансамбля (
[image: image244.wmf]Т
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). Теплообмен и обмен веществом между каждым термостатом и внешней средой отсутствует. Сумма полной энергии атомов 
[image: image245.wmf]j

E

 в полости 
[image: image246.wmf]j

 термостата и энергии атомов 
[image: image247.wmf]Тj

E

 в стенках 
[image: image248.wmf]j

 термостата 
[image: image249.wmf]ojjTj
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 лежит в очень узкой полосе 
[image: image250.wmf]oj

EEEE
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, где 
[image: image251.wmf]EE
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. Существует гамильтониан для системы атомов в полости каждого термостата:

                                           
[image: image252.wmf]2
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43) Запишите выражение для плотности точек в фазовом пространстве системы атомов в полости термостата.

Ответ:          


[image: image253.wmf]11
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[image: image254.wmf]2
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44) Запишите выражение для статистического интеграла канонического ансамбля Гиббса классических систем.

Ответ:   

                           
[image: image255.wmf]3333
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45) Запишите выражение для свободной энергии 
[image: image256.wmf]F

, энтропии 
[image: image257.wmf]S

 и внутренней энергии 
[image: image258.wmf]U

 канонического ансамбля Гиббса классических систем.

Ответ:   
                                   
[image: image259.wmf]ln()
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[image: image261.wmf]UFTS
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46) Дайте определение большого канонического ансамбля Гиббса классических систем.

Ответ:  Это совокупность атомных (молекулярных) систем, расположенных в термостатах. Все термостаты имеют одинаковую температуру 
[image: image262.wmf]T

, число атомов 
[image: image263.wmf]N

 в полости каждого термостата может изменяться, число атомов в стенках каждого термостата 
[image: image264.wmf]Т

N

 может изменяться (
[image: image265.wmf]Т
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). Число атомов в полости каждого термостата и в стенках каждого термостата одно и тоже во всех элементах большого канонического 
[image: image266.wmf]To
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 ансамбля Гиббса. Сумма полной энергии атомов 
[image: image267.wmf]j

E

 в полости 
[image: image268.wmf]j

 термостата и энергии атомов 
[image: image269.wmf]Тj

E

 в стенках 
[image: image270.wmf]j

 термостата 
[image: image271.wmf]ojjTj
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 лежит в очень узкой полосе 
[image: image272.wmf]oj
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, где 
[image: image273.wmf]EE
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. Теплообмен и обмен веществом между каждым термостатом и внешней средой отсутствует. Существует гамильтониан для системы атомов в полости каждого термостата:

                                             
[image: image274.wmf]2
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47) Запишите выражение для большого статистического интеграла. 
Ответ: 


[image: image275.wmf]3333
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48) Запишите выражения для 
[image: image276.wmf]W

-потенциала, энтропии 
[image: image277.wmf]S

, среднего числа частиц 
[image: image278.wmf]N

 и средней внутренней энергии частиц 
[image: image279.wmf]U

 в полости термостата большого канонического ансамбля Гиббса классических систем.

Ответ: 
                   
[image: image280.wmf]ln()
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49)  Квантовая система характеризуется энергетическим спектром 
[image: image284.wmf]{}

n

E

. Кратность вырождения уровней 
[image: image285.wmf]{}

n

g

 известна. Запишите выражение для вероятности 
[image: image286.wmf]n

P

 обнаружить квантовую систему на 
[image: image287.wmf]n

 энергетическом уровне, если квантовая система помещена в термостат, температура которого 
[image: image288.wmf]T

.

Ответ: 

[image: image289.wmf]exp[]
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,   где 
[image: image290.wmf]Z

-статистическая сумма.

50) Получите формулу для вычисления статистической суммы 
[image: image291.wmf]Z

.
Ответ: 

Поскольку полная вероятность 
[image: image292.wmf]1
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51) Запишите выражение для свободной энергии 
[image: image294.wmf]F

, энтропии 
[image: image295.wmf]S

 и внутренней энергии 
[image: image296.wmf]U

 квантовой системы в термостате.

Ответ:   

                                   
[image: image297.wmf]ln()
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[image: image298.wmf]F
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[image: image299.wmf]UFTS

=+

.  

52) Энергетический спектр частиц 
[image: image300.wmf]{}

i

e

 известен, взаимодействие между частицами отсутствует. Запишите выражение для возможных значений энергий системы, если химический потенциал равен 
[image: image301.wmf]m

, а число частиц на 
[image: image302.wmf]i

 уровне равно 
[image: image303.wmf]i

n

.

Ответ:   


[image: image304.wmf]123
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53) Запишите выражение для вероятности 
[image: image305.wmf]123
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P

 обнаружить квантовую систему с энергией 
[image: image306.wmf]123

;;...
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nnnii

всеi
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em
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, если квантовая система помещена в термостат (большой квантовый ансамбль Гиббса для невзаимодействующих частиц) , температура термостата равна 
[image: image307.wmf]T

.

Ответ:  
                             
[image: image308.wmf]123
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exp[]
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,   где 
[image: image309.wmf]Z

-большая статистическая сумма.

54) Получите формулу для вычисления большой статистической суммы 
[image: image310.wmf]Z

.

Ответ: 

Поскольку полная вероятность 
[image: image311.wmf]123
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 равна единице, то 
[image: image312.wmf]123
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55)  Запишите выражения для 
[image: image313.wmf]W

-потенциала, энтропии 
[image: image314.wmf]S

, среднего числа частиц 
[image: image315.wmf]N

 и средней внутренней энергии частиц 
[image: image316.wmf]U

 в полости термостата большого канонического квантового ансамбля Гиббса невзаимодействующих частиц.

Ответ: 
                   
[image: image317.wmf]ln()
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[image: image318.wmf]S
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[image: image319.wmf]N
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[image: image320.wmf]UT
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56) Получите выражение для большой статистической суммы и 
[image: image321.wmf]W

-потенциала, когда частицы фермионы. В этом случае 
[image: image322.wmf]1
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[image: image323.wmf]2
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[image: image324.wmf]3
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Ответ: 

[image: image325.wmf]123
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[image: image326.wmf]ln(1exp(()))
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, где 
[image: image327.wmf]1
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57)  Сделайте вывод распределения Ферми.

Ответ:  Среднее число частиц в термостате есть 
[image: image328.wmf]N

m
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. Для Ферми частиц 


[image: image329.wmf]1
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Здесь 
[image: image330.wmf]1

exp[]1

i

B

kT

em

-

+

- распределение Ферми.
58) Получите выражение для большой статистической суммы и 
[image: image331.wmf]W

-потенциала, когда частицы бозоны. В этом случае 
[image: image332.wmf]0;1;2;3;4;...
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Ответ: 


[image: image333.wmf]0

1

exp[()]

1exp[()]

n

iii

i

n

Zn

bem

bem

=¥

=

=Õ--=Õ

---

å

,


[image: image334.wmf]ln(1exp[()])
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59) Сделайте вывод распределения Бозе.
Ответ:  Среднее число частиц в термостате есть 
[image: image335.wmf]N

m

¶W

=-

¶

. Для Бозе частиц 


[image: image336.wmf]1
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Здесь 
[image: image337.wmf]1

exp[]1

i

B

kT

em

-

-

- распределение Бозе.
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