1. STATISTICKY POPIS SLOZITYCH SOUSTAV

Pro soubor castic, ktery ma n stupna volnosti, existuje hamiltonidn a k nému 2n kanonickych
pohybovych rovnic
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které v daném casovém okamziku a po zahrnuti pocatecnich a okrajovych podminek jedno-
znac¢né urcuji mechanicky stav soustavy — tzv. mikrostav. Pfi experimentech souvisejicich s ter-
modynamikou pracujeme s poétem éastic Fadové 1023, coz by znamenalo sestavit a fesit fadové
10%* pohybovych rovnic a uréit jesté jednou tolik okrajovych podminek. Naméfeni a zpracovini
takového objemu dat je ale lidskymi a technickymi moznostmi neuskutec¢nitelné. Problémem jsou
matematické tézkosti pfi exaktnim Feseni pohybovych rovnic a také fakt, ze pocatecni a okrajové
podminky nejsme schopni stanovit Gplné presné. A¢ by byly nepfesnosti v uréeni podminek jak-
koliv malé, vysledné feseni by bylo zatizené obrovskou chybou. Je tedy tifeba najit pristupnéjsi

popis, a to popis statisticky.

Ve statistické fyzice zavaddime pro ulehéeni popisu souboru ¢astic pojem fdzovy prostor. Fa-
zovy prostor, nazyvany také ® prostor, je vlastné 2n-rozmérnym prostorem kanonickych sourad-
nic qi, ..., Gn,P1, ---, Pn- Kazdy bod (g,p) tohoto prostoru jednoznacné urcuje jeden mikrostav a
draha tohoto bodu ve fazovém prostoru, nazyvana také fdzovd trajektorie, urCuje casovy vyvoj
mikrostavi. Proto ve statistické fyzice mikrostav a jeho zmény v Case popisujeme jako pohyb
reprezentativniho bodu ve fazovém prostoru.

Kdyz je feseni pohybovych rovnic pfi danych poc¢atecnich podminkach jednoznacné, a tedy
kazdy pocateéni stav urcuje jednu fazovou trajektorii, fazové trajektorie se neprotinaji ani nedo-
tykaji (to by totiz znamenalo, Ze v néjakém okamziku maji ¢dstice na vybér, kam maji letét a jaké
maji mit hybnosti).

Kazdy mikrostav systému lze zndzornit pravé jednim reprezentativnim bodem ve fazovém pro-
storu. Tyto body zaplni urcitou ¢ast fazového prostoru o objemu ®y. V duisledku pohybu ¢éstic
se systém bude presouvat z jednoho mikrostavu do druhého po néjaké fazové trajektorii. Tu lze
v klasické mechanice pfesné urcit, ovSem ve statistické fyzice ji nezndme a urcit nemutzeme (viz
vyse).

Ke popisu pouzijeme statistického souboru, to znamend, ze vezmeme v nezavislych identickych
systému s obecné riznymi pocatecnimi podminkami. Stav kazdého Clena souboru v kazdém casu je
dén bodem ve fazovém prostoru, stav celého souboru je ddn mnozinou bodu (oblakem) ve fadzovém
prostoru. Pfi limitnim prechodu v — co mtizeme mluvit o spojité hustoté mikrostavi.

Objemovy element fazového prostoru
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je invariantni vaci kanonickym transformacim. Kanoni¢nost transformace vyjadiuje tu skutec-
nost, Ze pro nové proménné p; a g; plati stejné kanonické rovnice jako pro piivodni proménné p;,
¢;- Na kanonické proménné p’, ¢’ lze pohlizet jako na puvodni proménné, které ale systém m4
v ¢ase t' =t + 7. To znamen4, Ze fazovy objem se s Casem neméni:

d
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Toto tvrzeni je obsahem Liouvillovy véty o invariantnosti faizového objemu, jejiz duikaz najdete
napriklad v Teoretickd fyzika, str. 153; Noga, Culik: Termodynamika o statistickd fyzika, str.14,

resp. Kvasnica: Statistickd fyzika, str.24.

Déle vénujme pozornost tomu, ze pri danych podminkach se nevyskytuji vSechny mikrostavy
stejné Casto, respektive pravdépodobnost realizace urcitych mikrostavi nemusi byt stejna. Prav-
dépodobnost daného mikrostavu je pak uréena hustotou pravdépodobnosti w(g, p, t).
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P1i méfeni teploty, energie, tlaku soustavy, nebo jiné makroskopické veliciny G méfime vlastné
jeji stfedni hodnotu:

(G(1)) = / Glg, pw(g. p,1)dd
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Uvédomte si, ze p, g zde vystupuji jako integracni proménné, pro nalezeni stiedni hodnoty proto
nepotfebujeme znat reseni pohybovych rovnic.

Pokud rozdélovaci funkce nezavisi explicitné na case, a tedy %—1;’ = 0, mluvime o rovnovdzné
rozdélovact funkci a prislusny soubor nazveme staciondrni soubor.

Zavedme novou funkei, tzv. hustotu mikrostavi o (v nékteré literature hustota fazovych bodu)
vztahem:

( b = AM
o\q,p,t) = AD '

kde AM je pocet mikrostavii naseho statistického souboru, které se vyskytnou v malinké oblasti
fazového prostoru o objemu A® v ¢asovém intervalu (¢,t + dt). Funkce je normovand, takze plati

/Q(q,p, t)dg dp = M,
®
tedy hustota poc¢tu mikrostavii pres cely objem fazového prostoru je rovna celkovému poctu
mikrostavi v libovolném ¢ase (resp. fizovému objemu ve spojitém piipadé).
Hustota mikrostavii v dané oblasti prirozené zavisi na pravdépodobnosti realizace mikrostavi
v této oblasti a je rovna této pravdépodobnosti ndsobené poctem mikrostavi:

o(q,p,t) = Mw(q, p,t)

Zkoumejme, jak zavisi hustota mikrostavi v dané oblasti na case. PTi vyvoji statistického sou-
boru jednotlivé mikrostavy ani nevznikaji, ani nezanikaji — proto musi byt c¢asovy ubytek mik-
rostavi z oblasti fazového prostoru roven poétu mikrostavu, které ,protecou” za jednotku casu
pres plochu S ohrani¢ujici tento objem, tj. plati:
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kde soudin hustoty mikrostavii a zobecnéné rychlosti v(q, p) vyjadiuje tzv. proudovou hustotu
mikrostavi. Pomoci Gaussovy véty a diky invariantnosti objemu fazového prostoru muzeme upravit
vztah na:

-M / %d@ =M / div(ov)d®
AD AD
a déle na
0
/ [(’?f + div(gv)] d® = 0.
A®
Integral se rovna nule pro libovolnou oblast, proto musi byt i integrand roven nule:

% + div(pv) = 0.

Ziskali jsme rovnici kontinuity pro hustotu mikrostavi. Divergence ov je rovna v-Vo+ o Vv:

o +zi: {8qiqz+ apipz} +g§; {8% + 8pi] =0,
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coz plyne z pohybovych rovnic a zdaménnosti druhych derivaci H. Tedy

Do | _de _
E_Fdw —|—Z{ z}_dt_o.

Posledni rovnost se jmenuje Liouvilletuv teorém a rlka, ze Uplna casova derivace hustoty mik-
rostavu je rovna nule. g je tedy invariantem pohybovych rovnic.

Nésledkem je zna¢né omezeni moznosti zavislosti ¢ na proménnych p, g, ¢t. Mize na téchto pro-
ménnych zéviset jen prostfednictvim funkel yr = Fi(p, ¢, 1), které jsou také integrdly pohybu
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