
Kapitola 1

Klasická mechanika a statistická
fyzika

Cvičeńı 1 Napǐste rozdělovaćı funkci Gaussova pravděpodobnostńıho rozděleńı. Inter-
pretujte význam jej́ıch parametr̊u. Vypoč́ıtejte jeho momenty. Napǐste vzorec pro

I(n, a, b) :=
∫ ∞

−∞
xne−ax2+bxdx, n ∈ Z, a, b ∈ C, Re a > 0.

(Zapamatujte si jej pro n=0,1,2!)

Návod: Rozdělovaćı funkce

ρ(x) = Ne−
(x−α)2

2σ2 .

Normalizace: ∫
R

ρ(x)dx = N
√
2πσ = 1, tj. N =

1√
2πσ

.

Momenty: definice

⟨(x− α)n⟩ρ = N
∫
R

(x− α)ne−
(x−α)2

2σ2 dx.

Výsledky se lǐśı pro n liché, resp. sudé:

⟨(x− α)2n+1⟩ρ = 0, ⟨(x− α)2n⟩ρ = σ2n(2n− 1)!!

Hledaný vzorec:

I(n, a, b) =
∂n

∂bn
I(0, a, b) =

√
π

a

∂n

∂bn
e

b2

4a

Cvičeńı 2 Popǐste jednorozměrný harmonický oscilátor Hamiltonovskou formulaćı kla-
sické mechaniky. Napǐste a vyřešte pohybové rovnice. Napǐste rovnici pro fázové trajek-
torie. Hodnotou jaké fyzikálńı veličiny jsou určeny?
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Návod: H(p, q) = p2

2M
+ 1

2
Mω2q2

Pohybové rovnice

q̇ =
∂H

∂p
, ṗ = −∂H

∂q
,

tj.

q̇ =
p

M
, ṗ = −Mω2q.

Řešeńı: q(t) = A sin(ωt+ α), p(t) = AωM cos(ωt+ α),
Rovnice pro fázové trajektorie – źıskáme vyloučeńım času z pohybových rovnic, jsou
určeny hodnotou energie

p2

2A2ω2M2
+

q2

2A2
= 1.

Cvičeńı 3 Jaká je hustota pravděpodobnosti nalezeńı klasického jednorozměrného os-
cilátoru s energíı E v intervalu (x, x + dx) ? Co potřebujeme znát, chceme-li tento
pravděpodobnostńı výrok změnit v deterministickou předpověd’?

Návod:

ρ(x)dx =
doba strávená v intervalu ⟨x, x+ dx⟩

p̊ulperioda
=

dx
|v(x)|

T/2
=

dx

π
√

2E
Mω2 − x2

.

Je vhodné si ověřit normalizaci
x0∫

−x0

ρ(x)dx = 1, x0 =

√
2E

Mω2
.

K deterministické předpovědi potřebujeme znát polohu a rychlost či hybnost v jednom
časovém okamžiku (tj. počátečńı podmı́nku).

Cvičeńı 4 Necht’ statistická rozdělovaćı funkce stav̊u klasického mechanického oscilátoru
je dána Gibbsovou formuĺı

w(p, q) =
1

Z
e−

H(p,q)
kT .

Spočtěte středńı hodnotu energie.

Návod: Normalizace:

1

Z

∫
R2

e−
1
kT

( p2

2M
+ 1

2
Mω2q2)dp dq = 1, tj. Z =

2πkT

ω

Středńı hodnota energie:

1

Z

∫
R2

(
p2

2M
+

1

2
Mω2q2

)
e−

1
2kT

( p
2

M
+Mω2q2)dp dq = kT
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