SFaT - domaci ukol

Zde je zadani prvni sady pifkladi do Statistické fyziky a termodynamiky. ReSeni, prosim, piste Giteln& na papir
formatu A4 nebo to miiZete vysdzet tieba v I&TiEXu. Svij postup fadné zdivodnéte.

1.

Spoctéte hustotu stavii p(E) pro volnou nerelativistickou ¢astici o hmotnosti m v jednorozmérném pii-
padé.

. Pro systém N kvantovych harmonickych oscildtori (z nichZ kazdy md energii E, = (n+ 1)h®) spoctste

parti¢ni funkci, energii a tepelnou kapacitu pfi konstantnim objemu a poctu ¢astic. Ovéfte platnost 3. véty
termodynamické pro lim Cy.
T—0*

Teplota Neptunu
Zarozumnych predpokladid spocitejte teplotu povrchu planety Neptun. Zanedbejte v§echny mozné vnitini
zdroje tepla. Jaké predpoklady jste udélali o atmosfére a/nebo povrchu Neptunu?

Astronomick4 data, kterd vam mohou pomoci: polomér Slunce= 7 - 10°km, polomér Neptunu= 2.2 -
10* km, stfedni vzdélenost od Slunce=4.5 - 10° km, Ts = 6000K, slun&ni konstanta=1.4kW/m?2, Stefan-
Boltzmanova konstanta= 5.7 - 1078 W/m?-K*.

. Dvojhladinovy systém

Systém sestdvajici ze dvou energiovych hladin Ey a E; je obsazen N &sticemi pii teploté 7. Céstice
obsazuji energiové hladiny na zdkladé klasického rozdéleni.

(a) Urcete vyraz pro stfedni energii pripadajici na Castici.

(b) Spocitejte stfedni energii pfipadajici na jednu Castici pro teploty 7 —0a T — oo.

(c) Odvod’te vyraz pro tepelnou kapacitu systému N Castic.

(d) Odvod'te vyraz pro tepelnou kapacitu systému N Eastic pro limity 7 — 0a T — oo.

. Tepelna kapacita molekulového plynu

TTi nejnizsi energiové hladiny jisté molekuly jsou E; =0, E> = €, E3 = 10€. UkaZte, Ze pro dostate¢né
nizké teploty (jak nizké) pouze hladiny E, E», E3 jsou obsazeny. Najdéte stiedni enerii molekul za teploty
T. Najdéte prispévky energiovych hladin k molarni tepelné kapacité cy a vyjadrete cy jako funkci T'.

. Energie molekulového plynu

KdyZ dvouatomova molekula vibruje, jeji moment hybnosti zavisi na malém piispévku jejiho vibracniho
stavu. Dusledkem je, Ze rotacni a vibracni pohyb nejsou kompletné nezavislé. Za vhodnych podminek
miZe byt energiové rotatné-vibracni spektrum aproximovano ve tvaru

1\ 1
E,=ho = —I(l+1)+al(l+1 = 1
=to (wt )+ S0 D+ e (ne 7). m
kde prvni dva ¢leny odpovidaji vibraénimu a rotacnimu pohybu a posledni Clen je mald korekce vycha-
zejici ze zavislosti vibraci a rotaci. Rtizné molekularni konstanty spliiuji
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Spocitejte energii idedlntho plynu z dvouatomovych molekul, jehoZ teplota leZi v intervalu
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Stavova rovnice Fermiho plynu
UvaZujme idedlni Fermiho plyn s disperzni relaci € o p®, uzavieném v krabici o objememu V v n-
dimenziondlnim prostoru. UkaZte, Ze pro tento systém

pv="E, 3)
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a Ze rovnice adiabaty (S a N je konstantni) je
PV'*3 = konst. 4)
Ukazte rovnéz, Ze pro T — oo je tepelna kapacita

¢y = —N. 5)
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. Kdyby byl vesmir obrovska dutina...

Predstavte si, e vesmir je sférickd dutina s polomérem 10?8 cm a nepriichodnymi sténami.
(a) Pokud je teplota vevnitf dutiny 3 K, urlete celkovy pocet fotont ve vesmiru energii téchto fotont.
(b) Pokud by teplota byla 0K a vesmir obsahoval 108 elektronti ve Fermiho rozdéleni, uréete Fermiho

hybnost téchto elektronti.

. n-rozmérny vesmir
V nasem tfi-rozmérném vesmiru zndme nésledujici vysledky ze statistické fyziky a termodynamiky

(a) Hustota energie zdfeni Cerného télesa zavisi na teploté jako 7%, kde o = 4.

(b) Pomér tepelné kapacity za konstantniho tlaku a tepelné kapacity za konstantniho objemu je v jed-
noatomovém plynu roven y = 5/3.

Odvod'te analogické vysledky (mj. i co jsou ¥, @ a ) ve vesmiru o n rozmérech.



