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4. Uklad kontaktujacy sie termicznie ze zbiornikiem ciepla
(rozktad kanoniczny).

Mamy stosunkowo maly uklad A4 kontaktujacy si¢ termicznie z duzo
wigkszym uktadem A’ — zbiornikiem ciepta 1 badamy, jak one si¢ zachowuja. Z
makroskopowego punktu widzenia wyrdownaja si¢ temperatury, ale nas
interesuje mikroskopowy stan ukladu A: jak beda obsadzane jego stany
kwantowe? Sci$lej mowiac, staramy sig okresli¢:

ile w warunkach rownowagi wynosi prawdopodobienstwo P,, ze uklad A
znajduje si¢ w dowolnym stanie r o energii E,?

A+A’=A4*

E+E =FE*

A — jest to kazdy uklad majacy znacznie mniej stopni swobody niz zbiornik
ciepta 4 (moze to by¢ niewielki uktad makroskopowy).

P, — prawdopodobienstwo, ze uklad 4 jest w stanie o energii E,. Zatozmy, Ze sa
to stany niezdegenerowane, czyli dany stan jest realizowany przez jedna
konfiguracjg. P: jest proporcjonalne do liczby stanéw uktadu.

Jezeli uktad A4 znajduje si¢ w stanie o energii E,, to energia zbiornika
wynosi E'=E*-E, . Ale gdy A znajduje si¢ w tym jednym okreslonym stanie r,
wtedy liczba standw potaczonego uktadu A* jest rowna Q'(E')-Q(E,).

P(E=E.)xQ(E")-QE,)=Q(E)=Q(E*-E,)
1
P =Q(E*-E,)
Jezeli E, << E* to rozwijamy w szereg Taylora logarytm

olnQ ..
nQ(E*-E.)=InQ'(E*)- aE' E.—.. dalsze cztony pomijamy
olnQY ., - o
o B' w stanie rbwnowagi B'=pB

InQ(E*-E )=InQ"(E*)-BE, = Q"(E*-E )= Q' (E*)exp[—BE, ]

C

czyli
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Rozktad z takim prawdopodobienstwem nazywamy rozktadem kanonicznym:
P, =C-exp[-PE, ]
C- wspotczynnik proporcjonalnosci niezalezny od r.

Uktad w kontakcie cieplnym opisuje tzw. zespotem kanonicznym. Jezeli uktad
moze dodatkowo wymienia¢ czastki, to do opisu uzywamy tzw. duzego zespotu
statystycznego (duzy rozktad kanoniczny).

Wspotczynnik proporcjonalnosci C mozna wyznaczy¢, korzystajac z
warunku normalizacji: 2P =1 gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich

mozliwych stanach uktadu A4 niezaleznie od ich energii. C musi spetniaé
zalenosé: C2.exp[-BE,]=1

_ exp[-BE,]
A zatem "y exp[-BE, ]

Znajomos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa pozwala nam bardzo tatwo
wyliczy¢ wartosci §rednie wszystkich parametrow charakteryzujacych uktad 4,
kontaktujacy sig termicznie ze zbiornikiem ciepta o bezwzglednej temperaturze

1
——. Niech parametrem takim bedzie na przyktad jakas wielko$¢ y,

T =
P

przyjmujaca w stanie » uktadu 4 wartos¢ y:.

Warto$¢ $rednia ¥ wynosi: y=2. Py =

Dla uktadu makroskopowego prawdopodobienstwo, ze energia ukladu A
znajdzie si¢ w przedziale £ 1 E +dE wyraza si¢ wzorem:

P(E) = CQ(E) exp[—BE]

Poniewaz Q(E) jest silnie rosnaca funkcja energii, a czynnik ekspotencjalny jest
silnie malejaca funkcja energii, wiec z bardzo dobrym przyblizeniem mozna
uzna¢, ze uklad jest doktadnie w stanie okreslonym przez energi¢ E .

Funkcja rozdziatu
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suma stanow czasteczki £ = > exp[-BE, ]

1
P =Eexp[—BEr] - dla rozkladu kanonicznego

Przykitad (srednia energia uktadu)

= 1 1 0
b= ZREr = EZE} exp[-BE, = E(_% ZE?XP[—BEr D
E:_léi:_amZ

Z op B

Jesli znamy funkcj¢ rozdzialu, to mozna policzy¢ rdézne wartosci srednie uktadu.
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