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1. ZH – megoldásokkal 

 

 

1. feladat:  

Adott egy N db független és megkülönböztethető 

atomból álló rendszer. A rendszernek 3 energiaszintje 

van, melyek a hozzájuk tartozó multiplicitással a 

jobboldali ábrán láthatóak. Számítsd ki a rendszer 

belső energiáját! [5 pont] 

 

Megoldás: 

Mivel a részecskék függetlenek, ezért az állapotösszeg felírható az egyrészecske-

állapotösszegek szorzataként: 

𝒵 = 𝜁𝑁 

Az egyrészecske-állapotösszeg a következőképp írható fel: 

𝜁 = ∑ 𝑒−𝛽𝜀𝑘
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Ezzel a belső energia: 

𝑈 = −
𝜕

𝜕𝛽
ln𝒵 = −

𝜕

𝜕𝛽
ln 𝜁𝑁 = −𝑁

𝜕

𝜕𝛽
ln 𝜁 =⏟

beírjuk 𝜁−t 

 

= −𝑁
𝜕

𝜕𝛽
ln(𝑒−𝛽𝜀0 + 2𝑒−2𝛽𝜀0 + 3𝑒−4𝛽𝜀0) = 

 

= −𝑁 (
1

𝑒−𝛽𝜀0 + 2𝑒−2𝛽𝜀0 + 3𝑒−4𝛽𝜀0
)

⏟                  
∂(külső fv.)

(−𝜀0𝑒
−𝛽𝜀0 − 4𝜀0𝑒

−2𝛽𝜀0 − 12𝜀0𝑒
−4𝛽𝜀0)⏟                        

∂(belső fv.) 

= 

= 𝑁𝜀0
𝑒−𝛽𝜀0 + 4𝑒−2𝛽𝜀0 + 12𝑒−4𝛽𝜀0

𝑒−𝛽𝜀0 + 2𝑒−2𝛽𝜀0 + 3𝑒−4𝛽𝜀0
 

 

  



2. feladat: 

A fotongáz szabadenergiája a következőképp írható fel: 
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a) Számítsd ki az entrópia hőmérséklet függését! (𝑆(𝑇, 𝑉)− ? ) [2 pont] 

 

b) Az előző pontban kapott eredmény segítségével fejezd ki a szabadenergiából a 

belső energiát az entrópia és a térfogat függvényeként! (Segítség: Legendre-

transzformációt kell végrehajtani: 𝐹(𝑇, 𝑉) 
ℒ
→  𝑈(𝑆, 𝑉).) [5 pont] 

 

Megoldás: 

a)  
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Tehát: 

𝑆  ~  𝑇3 
 

b) A Legendre-transzformáció általánosan a következőképp írható fel: 

𝑓(𝑥)
ℒ
→ 𝑔(𝑧);        𝑔(𝑧) ⇒ {

𝑔(𝑧) = 𝑓(𝑥) − 𝑥𝑧
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A hőmérséklet szerinti deriválást az a) pontban már elvégeztük, és azt kaptuk, hogy: 
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Így a Legendre-transzformáció az 𝐹(𝑇, 𝑉) 
ℒ
→  𝑈(𝑆, 𝑉) esetben a következőképp írható fel: 
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Elvégezve az átrendezést és a behelyettesítést: 
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T-t egyből átírva: 
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Először S-t behelyettesítve, majd T-t: 

𝑈(𝑆, 𝑉) = 𝐹(𝑇, 𝑉) + 𝑆𝑇 = −
1

3
𝛾𝑉𝑇4 + 𝑆𝑇 = −

1

3
𝛾𝑉𝑇4 +

4

3
𝛾𝑉𝑇3𝑇 = 

= 𝑇4 (
4

3
𝛾𝑉 −

1

3
𝛾𝑉) = 𝛾𝑉𝑇4 = 𝛾𝑉 (

3

4

1

𝛾𝑉
𝑆)

4
3
=
3

4
𝑆
4
3 (
3

4

1

𝛾𝑉
)

1
3
 

 

 

Tehát: 𝑈(𝑆, 𝑉)  ~  𝑆
4

3. 


