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1 Rozložeńı rychlost́ı v ideálńım plynu

Na základě mikrokanonického popisu ideálńıho plynu uzavřeného v nádobě o ob-
jemu V = L3

1. ukažte, že v termodynamické limitě N → ∞ je pravděpodobnost, že veli-
kost x-ové (nebo jiné) komponenty rychlosti libovolně vybrané částice je v
intervalu (vx, vx + dvx), popsána Maxwellovým rozděleńım

w(vx)dvx = K exp

(
− mv2x
2kBT

)
dvx,

kde K je vhodná konstanta (určete);

2. najděte pravděpodobnostńı rozděleńı pro absolutńı hodnotu rychlosti v = |v|
částic plynu;

3. vypočtěte středńı hodnoty ⟨v⟩, ⟨v⟩ a
√
⟨v2⟩.

Návod:
Pokud se omeźıme na nadplochu fázového prostoru odpov́ıdaj́ıćı přesné hodnotě E
vnitřńı energie plynu, potom je hustota pravděpodobnosti obsazeńı mikrostavu de-
finovaného hybnostmi pi a polohami qi jednotlivých částic (i = 1, . . . , N) nenulová
a konstantńı na nadploše splňuj́ıćı podmı́nky∑

i

|pi|2

2m
= E a |qi| ≤

L

2
,

kde L je délka hrany nádoby a m je hmotnost částice plynu. Odpov́ıdaj́ıćı ob-
jem fázového prostoru Σ(E) je úměrný povrchu 3N -dimenzionálńı sféry o po-
loměru

√
2mE. Hustota pravděpodobnosti, že např́ıklad prvńı komponenta hyb-

nosti prvńı částice má velikost v intervalu (px, px + dpx), je potom rovna pod́ılu
povrch̊u (3N−1)-dimenzionálńı sféry o poloměru

√
2mE − p2x a 3N -dimenzionálńı

sféry o poloměru
√
2mE. Od̊uvodněte a srovnejte s odvozeńım kanonické hustoty

pravděpodobnosti na podsystému v kontaktu s efektivně nekonečným rezervoárem.

Zadáńı pokračuje na druhé straně...



2 Relativistický plyn

Ultra-relativistický ideálńı plyn je charakterizován disperzńı relaćı

ϵ(p⃗) =
√

c2p2 +m2c4 ≈ cp.

To znamená, že se jedná o systém neinteraguj́ıćıch částic popsaný hamiltoniánem

H (p⃗1, q⃗1, . . . , p⃗N , q⃗N) =
N∑
i=1

cpi,

kde pi = |p⃗i| je velikost (tř́ı)hybnosti i-té částice. Pro tento systém:

1. Najděte termickou [p = p(T, V,N)] a kalorickou [U = U(T, V,N)] stavovou
rovnici.

2. Určete rozd́ıl Cp − CV mezi tepelnými kapacitami při konstantńım tlaku a
objemu.


