Vybrané kapitoly zo Statistickej fyziky

Priklady z cvicenia

cviko bolo 3.4.2019

jednoduché Statistické systémy

Hustota stavov

Priklad 1 (M Hustota stavov 1). Majme za-
dany disperzny vztah E(k). Najdite hustotu sta-
vov g(F), tj. funkciu, ktora v integraloch cez ener-
gie bude robit to, ze budeme spriavne zaratavat
vSetky energetické stavy, a teda napriklad

E = /dEEg(E) : (1)

Navod. Pozor na moznu degeneraciu energetic-

kych hladin.

Priklad 2 (Hustota stavov 2). Najdite hustotu
stavov pre

a. W klasicki casticu,
b. relativisticka ¢asticu,
c. B ultrarelativisticka ¢asticu,

d. W kvantovomechanicki ¢asticu v kocke s hra-
nou L bez spinu a so spinom,

e. kvantovomechanickd Casticu bez spinu a so
spinom vo valci.

Vysledok. Pre klasicku a kvantovomechanicku
casticu
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Faktor g5 za moznu energetickii degeneraciu.

Priklad 3 (Hustota stavov 3). Ako vyzera vy-
sledok predchadzajiceho prikladu v dvoch a v
jednom priestorovom rozmere? Ako vyzerd v n-
rozmeroch?

1 Tomu sa hovori Planckov zakon.

Plyn bozbénov a plyn femi6énov

Priklad 4 (M Bozoénova stavova rovnica). Ako vy-
zeré, prva kvantova oprava k stavovej rovnice bozo-
nového plynu? Rozmyslite si, ¢ sa tym tlak plynu
zvacsil alebo zmensil a ¢i je to tak, ako by ste ¢a-
kali.

Priklad 5 (B Fermionova stavova rovnica). Ako
vyzera prva kvantova oprava k stavovej rovnice fer-
mionového plynu? Rozmyslite si, ¢ sa tym tlak
plynu zvacsil alebo zmensil a ¢&i je to tak, ako by
ste Cakali.

Priklad 6 (Druha korekcia k stavovej rovnici).
Dopocitajte druhi kvantova korekciu k stavovej
rovnicu plynu bozénov a plynu fermiénov.

Priklad 7 (Kvantova korekcia k tepelnym kapa-
citam). Ako zmeni kvantova korekcia v stavovej
rovnici bozénového a fermiénového plynu jeho te-
pelnt kapacitu pri konstantnom objeme a pri kon-
Stantnom tlaku? Ako vyzerad Mayerov vztah?

Priklad 8 (M Plyn fotonov a ziarenie dokonale
¢ierneho telesa). Energia fotonu je E' = hw a kazda
energetickd hladina je dvojnasobne degenerované.
Pocet fotonov sa nezachovava

a. Najdite hustotu stavov v priestore frekven-
cif.

b. V stave so zadanou frekvenciou sa moéze na-
chédzat l'ubovol'ne vela foténov. Najdite sta-
tistickti sumu Z,, pro fotény s danou frekven-
ciou ak je plyn foténov v rovnovéhe s rezer-
voarom s teplotou 7' (a nulovym foténovym
chemickym potencialom).

c. Na zaklade toho, Ze pre neinteragujice Cas-
tice je vyslednd Statistickd suma stacinom
Statistickych sa najdite vztah pre logaritmus
celkovej Statistickej sumy log Z.

d. Najdite vztah pre strednii energiu a pre hus-
totu energie F(w)dw v priestore frekvencii.!

27 toho, 7e pre tok vyziarenej energie plati Ec/4V dostaneme Stefan-Boltzmannov zakon.



e. Najdite teplotnu zavislost hustoty energie
E/V, tlaku, entropie a tepelnej kapacity
Cy .2

Priklad 9 (Einsteinov model tuhej latky). Pre fo-
noény v tuhej latke plati disperzny vztah £ = hegk,
kde ¢g je rychlost zvukovych vin v mriezke tuhej
latky. Pouzite vysledky predchadzajtcej tilohy, po-
vazujte vibracie mriezky za plyn neiteragujtcich
fonénov a najdite tepelnt kapacitu mriezky pri
nizkych teplotach. Kde je problém pri vysokych
teplotach?

Priklad 10 (B Degenerovany Fermionovy plyn).
Majme plyn volnych fermiénov s hmotnostou m a
spinom 1/2, ¢o znamena dvojnasobnu degeneraciu
energetickych hladin.

a. Rozmyslite si, Ze v limite T' — 0 je Fermi-
Diracovo rozdelenie

1 E<yp

n(E) 0 E>p

1
= BE 1 — { . (4)
V tejto limite st teda obsadené energetické
hladiny iba po istd maximélnu energiu.

b. Pre fixovany pocet ¢astic z podmienky

Er
N = /0 dE ¢(E) (5)

néajdite tuto maximalnu energiu Er. Najdite
energiu tohto systému a jeho tlak. Usudte,
ze fermiony maji nenulovy tlak aj pri nulo-
vej teplote a Ze to je tak, ako by ste cakali.

Priklad 11 (Fermionovy plyn pri nizkych teplo-
tach). Pozrime sa na plyn fermionov pri nizkej, ale
nenulovej teplote.

a. Rozmyslite si, ze v takom pripade sa budua
oproti predchadzajucemu prikladu menit
veci len pre elektréony, ktorych energia je v
kT okoli maximalnej energie Ef.

b. Uk&Zte, Ze z podmienky aby sa nemenil pocet
fermionov v systéme dN/dT = 0 dostaneme
podmienku dp/dT = 0, ¢o okrem iného zna-
mend ze sa nemeni energia Er (pri malych
zmenéch teploty).

c. Vypocitajte energiu tohto plynu a jeho te-
pelnu kapacitu. Ukazte, ze Cy ~ T.

Klasicky plyn interagujtcich castic

Priklad 12 (Viridlovy rozvoj). Rozmyslite si, Ze
odvodenie van der Waalsovej rovnice z prednasky

je prikladom viridlového rozvoja, ktory je rozvo-
jom stavovej rovnice do hustoty Castic

Sam(X)

Comu sa rovna prvy viridlovy koeficient?

P

T (6)

Priklad 13 (Druhy viridlovy koeficient 1). Ro-
zmyslite si, Zze na prednéaske sme dokézali, Ze

1 .
BQ(T) = —W/flgd?”ldTg s (7)

kde f(r) je Mayerova f funckia dané ako

fi=Ff(m =), fir)=ePVO -1 (8)

a V(r) je dvojcasticovy potencial. Pre aka asym-
totiku V' ~ r™ ked r — oo je tento koeficient ko-
ne¢ny?

Priklad 14 (M Necakany faktor 2 pre biliardové
gule). Majme interakény potencial v tvare

0 r<o
0 r>c

a. Rozmyslite si, o akdl interakciu ide.

V(R) = (9)

b. Ukazte, Ze v takom pripade By = 2703 /3.

c. Rozmyslite si, Ze to je o faktor 2 inak, ako
by ste cakali.

Priklad 15 (B Druhy viridlovy koeficient 2).
Majme interakény potencial v tvare

© r<o
V(R)=¢ —Vp o<r<2o (10)
0 r>20

a. Rozmyslite si, o akt interakciu ide.
b. Vypocitajte By pre takyto potencial.
¢. Ako vyzera Bs pre vysoké teploty?

Priklad 16 (Treti viridlovy koeficient). Najdite
treti viridlovy koeficient pre potencilal (9) a pre
potencial (10). Pre koeficient B3 sa da ukazat

1 .
B3(T) = —W/f12f13f23d7“1d7“2d7“3 . (11

Priklad 17 (Viridlny Mayerov vztah). Najdite vi-
ridlovy rozvoj rozdielu tepelnych kapacit Cp, —Cly .



