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1. Klasyczny uklad fizyczny jest w kontakcie z rezerwuarem o temperaturze 7. Energia potencjalna tego uktadu
dazy do oo na brzegach (np. jest zamkniety w pudetku). Pokaz, ze
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2. Rozwaz jednowymiarowy gaz N ultrarelatywistycznych czastek o relacji dyspersyjnej € = pc w kontakcie z
rezerwuarem o temperaturze 7. Oblicz sume statystyczng uktadu, jego energie wewnetrzna, energie na jedna

czastke, pojemnosé cieplng Cy =T (g—;)v  oraz cisnienie.

e zachodzi relacja

3. Rozwaz gaz N klasycznych dwuatomowych czasteczek z momentem dipolowym w stalym zewnetrznym polu
elektrycznym w temperaturze T. Energia jednej czastki wynosi (w przyblizeniu sztywnego rotatora)
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gdzie p to ped translacyjny, m masa, I moment bezwladnosci, katy 6 i ¢ opisuja orientacje czasteczki wzgledem
kierunku pola, d to moment dipolowy w jej uktadzie odniesienia, E to natezenie pola (zakladamy dE < kT).
Oblicz energie swobodna uktadu i jego polaryzacje (Sredni catkowity moment dipolowy) w funkcji temperatury.

4. * Rozwaz ponownie gaz dwuatomowych czasteczek, ale tym razem napisz pelen lagrangian jednej czasteczki
jako dwoch atoméw oddziatujacych potencjatem g(r —a)?, gdzie r to odlegtosé¢ pomiedzy atomami a a to jej
rownowagowa warto$¢. Napisz odpowiedni hamiltonian i sume statystyczna dla jednej czasteczki wykonujac
calke po 12-wymiarowej przestrzeni fazowej. Wspomagajac sie w razie potrzeby numerycznie, zbadaj ciepto
molowe Cy w funkcji temperatury. Przeanalizuj przypadek wysokich i niskich temperatur. Zaktadajac wigzanie

jonowe (jeden atom natadowany ujemnie, drugi dodatnio), zbadaj wplyw stabego pola elektrycznego.
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