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9. Twierdzenie o ekwipartycji energii (wyprowadzenie i
przykiady).

Wezmy uklad opisywany za pomoca jego f wspotrzednych uogdlnionych ¢,,...,q; i
odpowiednich pedéw uogoélnionychp,,..., p;. Energia takiego ukladu E jest wowczas
funkcja tych zmiennych: £ =FE (ql,..., pf). Czgsto energi¢ mozemy przedstawi¢ w postaci
E= 8( 2 ) +E ’(ql yeees Dp ), gdzie g; jest funkcja jedynie jednej zmiennej, np. okreslonego pedu
P:,a E'zalezy od wszystkich pozostalych zmiennych z wykluczeniem tej zmiennej p;, .

Zat6ézmy, ze badany uktad znajduje si¢ w rownowadze cieplnej ze zbiornikiem ciepta o
temperaturze bezwzglednej 7. Jaka jest wowczas warto$¢ $redniego przyczynku energii
pochodzacego od &;?

J' e—ﬁE(lhvaf)gidql yeees dpf
J’ e—BE(qu-»Pf)dq1 yeees dpf

8,:

1

L IeiﬁE(EﬁE')aidql ...dpe J‘e*ﬁgisidpi -je*ﬁE'dq1 ..dp,...dp,

| J‘efﬁE(giJrE’)dq] ...dp; J‘eiﬁgidpi ) J.e_BE'd% ...dp; ...dp;

J.e_Bsidpi N J.e_ﬁ‘gidpi o B n —

Zastanowmy si¢ teraz nad takim szczegdlnym przypadkiem, kiedy €. jest funkcja kwadratu
D, jak to jest w przypadku, gdy €, przedstawia energi¢ kinetyczna.

2
Zatbzmy wigc, ze €; ma postat g, = bpi2 , b - stata dowolna (np. ¢, = &)
m

g, = fwe_ﬁgidpi = Jm e P dp, = [3_; fwe_byz dy

zatem
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2

Jezeli uklad znajduje si¢ w stanie r6wnowagi w temperaturze bezwzglednej T, to kazdy
wyraz niezalezny we wzorze na energi¢ zawierajacy kwadrat pedu lub wspolrzednej ma

o o 1
te samag Srednig wartos¢ rowna EKT .

Przyktad 1 Gaz doskonaty

Czasteczki gazu 1-atomowe

e/ = R; c?°'=6"v“°l+R=§R; K=—"=7~167
2 Cy
Czasteczki gazu 2-atomowe
1 2 2 2 2 2
£€=— + + +—\L," +L
2m(px py pz ) ( 1 2 )
5
€=_kT
2
g™ =2 R c{,“"l:éR; c;‘“’l:zR; K=—=14
2 2 2

Czasteczki gazu 3 lub wigcej-atomowe (wieloatomowe)

1 2 2 2 L12 L22 L32
2m b2 +ptep)) 21, 21, 2,
gmol — éRT
2
mol mol 4
¢y =3R; ¢, =4R; K=§=1,33

Przyktad 2

Ruchy Browna — chaotyczne ruchy wigkszych czastek w zawiesinach
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? ’ 2 kT
P _Lyr, e s Vo=""=0
2m 2 2 2 m
V:+£0 stad wniosek, ze czasteczka zawsze jest w ruchu.

Przyktad 3 (Oscylator harmoniczny)

s:ipx2+lax2; F, =—-ox
2 2
_ 1 1 )
€= 5 kT + 5 kT =kT energia oscylatora

Ciato stale jako zbior oscylatorow trojwymiarowych: € =3kT; E™ =3RT

J

ey =3R~25
mol -K

Prawo Dulonga - Petita:

Wszystkie ciala stale maja molowe cieplo wlasciwe réwne 25 1K
mol -

Prawo to powinno by¢ stuszne dla zbioru oscylatorow harmonicznych w przyblizeniu
wysokotemperaturowym. Dosy¢ dobrze zgadza si¢ z dos$wiadczeniem, za wyjatkiem
niektorych substancji, np.:

krzem — 20 J
mol - K
) J
diament — 6
mol - K

Odstepstwa moga by¢ spowodowane poprawkami anharmonicznymi, ktore staja si¢
szczegoOlnie istotne w wysokich temperaturach.
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