Twierdzenie o (ekwi)partycji energii:

Uktady klasyczne vs kwantowe
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1. Mechanika klasyczna - Isaac Newton 1687

ma=F

2. Elektrodynamika klasyczna - James Clerk Maxwell 1861

dF =0 d+*F=0

3. Mechanika relatywistyczna - Albert Einstein 1905

E = mc?

4. Mechanika kwantowa - Max Planck (1900); Erwin Schrodinger 1925

HY = EV
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5. Klasyczna mechanika statystyczna - Ludwig Boltzmann 1876

1 J
Ex) = -kgT kg =1.38 x 10723 =
(Ex) ke T, B X e

Po raz pierwszy w teorii fizycznej wystepuje opis probabilistyczny:
(Ey) jest wartoscia $redniag

tamany jest dogmat determinizmu i pewnosci przewidywania. Pojawia
sie losowos¢, ktérg pdzniej zaraza sie mechanika kwantowa i dreczy
Einsteina
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Uniwersalnosé

201 J
< E >= <m7"> = SkeT, kg =138x 1075

Ta formuta méwi, ze dla uktadéw klasycznych w stanie réwnowagi
termodynamicznej energia kinetyczna jednego stopnia swobody czastki

zalezy tylko od temperatury
Jest ona

UNIWERSALNA

w tym sensie, ze nie zalezy od masy czastki, ilosci czastek w uktadzie,
postaci oddziatywania miedzy czastkami i postaci oddziatywania z
otoczeniem

WAZNE:

T -0 to <E,>—0
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Prawo Rayleigha-Jeansa (1900)

Wyniki
eksperymentu
.

* o Rayleigh-Jeans

Natgzenie promieniowania
.
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Diugosé faliA (um)

Katastrofa nadfioletowa

Jedna z przyczyn powstania mechaniki kwantowej !!!
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Ukfady kwantowe: oscylator harmoniczny

hw
< Ec>= (p?) = =2 ctgh —— (Max Planck 1900)
m

zalezy nie tylko od temperatury

Graniczne przypadki:

1

<E,> = EkB T, wo — 0 : czastka swobodna
hw

<Ey> = TO’ T—0

Okazuje sie, ze wzdr Plancka jest przyblizeniem ogdlniejszego prawa !!
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Partycja energii dla uktadéw kwantowych

< E >= /OOO E4(w) P(w) dw J

gdzie

hw hw

jest energia kinetyczna oscylatora harmonicznego oraz P(w) jest rozktadem
prawdopodobienista (mozliwych czestosci oscylatoréw termostatu).

Teraz < E, > zalezy od wszystkiego: temperatury, masy, oddziatywania, ...
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Zalezno$¢ energii kinetycznej of temperatury
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#
fto : wielko$¢ oddziatywania ukfad kwantowy - otoczenie

czarna linia prosta - ukfad klasyczny



T =0: Fluktuacje kwantowej prozni

¢ : wielko$¢ oddziatywania uktad kwantowy - otoczenie

E~clIn(1l/c) ¢ — 0 [ przesuniecie Lamba c®In(1/c) |
E~ ./ c— o0



Publikacje z : P. Biatas (doktorant), J. Spiechowicz (Phys. Rev. A, J.
Phys. A, Sci. Reports, Entropy)

Dowdd ogdlnego przypadku: J. tuczka, J. Stat. Phys. 179, 839 (2020):
Quantum counterpart of classical equipartition of energy
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