Priklady do cviceni z Termodynamiky a statistické fyziky

1. Vypoctéte kiivkovy integral [y?dz — x2dy
a) po usetce AB,

b) po kruhovém oblouku AB (obr. 1).

¥

A Lo1]

B [1,0]

Obr. 1

2. Vypoctéte kiivkovy integral [ydx — xdy po obloucich a, b jednotkovych kruznic
(obr. 2).

Obr. 2

3. Vypoctéte kiivkovy integral [ ydx + xdy po stejnych kiivkach jako v predchéazejicim
prikladé.

4. Vypoctéte kiivkovy integral [ (z? — y?) da + (5 — 22y) dy po uzaviené kiivce znazor-
néné na obrazku 3.
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Obr. 3

5. Najdéte primitivni funkci k diferencialni formé dF = (2% — y?)dz + (5 — 2zy) dy .
6. Najdéte primitivni funkci k diferencidlni formé dF = (423 + 322y) dx + (2° + 6y) dy .

7. z =z (u,v) je funkei proménnych u, v, jez jsou funkcemi proménnych x, y. Vypoctéte

: dz dz
derivace (%)y, (a_y L
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. Pro proménné z predchazejiciho prikladu dokazte (—) = ( y)
z o

Jsou-li proménné z, y, z spojeny vztahem f (z,y,z) = 0, pak plati
0:\ (0x\ () _
0r) \0y),6\0z), -

ox

Dokazte.

Ukazte, 7e pro systém, pro néjz plati (W) = 0, plati také (%—f)T = 0.

Ukazte, ze pro systém se stavovou rovnici p = p (V, T) plati

pay, = kay .
kde
a, = % (g—é’,) je koeficient tepelné rozpinavosti,
ay = % (g—) je koeficient tepelné roztaznosti,
k =-V (g"}) je izotermicky objemovy modul pruznosti.

(Tento vztah je dilezity pro urceni o, pevnych a kapalnych téles, nebot tato télesa
prakticky nelze zahfat, aniz by se zménil jejich objem.)

Ukazte, ze pro systém z predchazejiciho prikladu plati vztah
dV
dp =k (—7 + anT>

spojujici malé zmény dp, dV a dT tlaku, objemu a teploty pfti kvazistatickém procesu.

Ukazte, 7ze elementarni prace 6W vykonana systémem, ktery ptisobi na své okoli
tlakem p, je rovna 6W = pdV, kde dV je zména objemu systému.

Vysvétlete, pro¢ elementarni prace 6W neni v obecném piipadé totalnim diferencia-
lem.

Vysvétlete, pro¢ elementarni mnozstvi tepla 6¢) neni v obecném pripadé totalnim
diferencialem.

Vypoctéte praci, kterou vykona néjaké mnozstvi m idealniho plynu, zméni-li se jeho
objem z hodnoty Vi na hodnotu V5

a) dé&jem izotermickym,

b) déji izobarickym a izochorickym,

¢) dé&ji izochorickym a izobarickym.
Ze kterych z téchto prechodii by se mél sestavit cyklicky déj, aby prace pifi ném

vykonana byla maximalni?

Urcete praci potiebnou k izotermické zméné objemu néjakého mnozstvi m Van der
Waalsova plynu z hodnoty V; na hodnotu V5.
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Vypoctéte praci vykonanou jednim molem idealniho plynu pii kruhovém procesu,
sestavajicim ze dvou izochorickych a dvou izotermickych procesii.

Ukazte, 7e teplota vystupujici ve stavové rovnici idealniho plynu je méfena v plynové
teplotni stupnici.

Ukazte, ze pro idealni plyn vykonévajici vratny Carnotiv cyklus plati rovnost

G2y
Ty T

(Ty, T, je teplota ohfivace resp. chladice; Q1 > 0, Q2 < 0 je teplo prijaté od ohfivace
resp. chladice.)

Necht 6@ je teplo potiebné ke zméné teploty soustavy o d7' pii konstantni veli¢iné x.
Pro jednoduchost predpokladejme, ze uvazovand soustava ma pouze dva urcujici
parametry, a to objem V' a teplotu T (tzv. jednoduchy homogenni systém). Ukazte,
ze tepelna kapacita C, soustavy je urc¢ena vyrazem

= (7).~ (), +1@F), o) ().

kde E je vnitini energie soustavy a p je tlak.

Dokazte vztah C, = Cy + R (Mayertuv vztah) mezi izobarickou a izochorickou tepel-
nou kapacitou jednoho molu idealniho plynu.

Vypoctéte rozdil izobarické a izochorické tepelné kapacity pro systém z prikladu 21.
Diskutujte velikost tohoto rozdilu pro pripad pevné latky.

Stanovte podminky, za nichz adiabata splyva s izotermou.

Na téleso pusobi zobecnénd sila A. Urcete vztah mezi zménou ji prislusné zobecnéné
soutadnice (g—;) pri procesu A = const. a pii procesu adiabatickém.

Ukazte, ze pro libovolnou jednoduchou homogenni soustavu plati mezi adiabatickou
a izotermickou stlacitelnosti vztah

(%) =2 ()
0 ) gian. O \ 0P T

Tyc o délce [ je roztahovana silou P. Pokladame-li deformaci za pruznou, plati mezi
izotermickym a adiabatickym koeficientem prodlouzeni vztah

(#7)..... = (o)
or adiab. Cp \OP T

P#i vyméné vzduchu mezi spodnimi a hornimi vrstvami atmosféry dochazi k jeho ex-
panzi, popr. kompresi. Stoupajici vzduch se v oblasti mengiho tlaku rozpina. Vzhle-
dem k jeho malé tepelné vodivosti je mozno pokladat procesy expanze a komprese
za adiabatické. Vypoctéte zavislost teploty na vysce zptisobenou témito procesy.
(Vzduch povazujte za idedlni plyn.)

Dokazte.
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Urcete vnitini energii a entropii Van der Waalsova plynu.

Uzitim vysledkl predchazejiciho prikladu vypoctéte praci vykonanou Van der Waal-
sovym plynem pri vratné izotermické expanzi.

Vypoctéte rozdil izobarické a izochorické tepelné kapacity jednoho molu Van der
Waalsova plynu. Vyjadrete tento rozdil pomoci p a T pro silné zfedény Van der
Waalstiv plyn.

Dokazte, ze C, > Cy.
Najdéte podminky, za nichz je elementarni prace W totalnim diferencialem.

Najdéte zavislost zmény teploty d7" na zméné objemu dV pii vratné adiabatické
expanzi (adiabatickd metoda ochlazovéni).

Pti adiabatické expanzi 6 litra helia majiciho teplotu 350 K klesa tlak ze 40 atm na
1 atm. Vypoctéte vysledny objem a teplotu. Ziskané vysledky srovnejte s hodnotami,
které by vysly pro izotermickou expanzi.

Ukazte, ze pro adiabatickou zménu absolutni teploty 7" magnetika spliujiciho Curietiv
zakon

const.H
M= """
T
(M je magnetizace, H intenzita magnetického pole) plati vztah
H
dT = t. dH
cons o T ,

kde C'y je tepelna kapacita pii konstantnim magnetickém poli.
(Navod: 6W = —HdM)

Za predpokladu, Ze se objem paramagnetika neméni

a) vyjadfete pomér jeho adiabatické a izotermické magnetické susceptibility po-
moci tepelné kapacity pii konstantni magnetizaci C'y; a tepelné kapacity pii
konstantnim magnetickém poli C'y.

b) aZe je ddna zavislost magnetizace na teploté a magnetickém poli M = M (T, H),
odvodte vyraz pro Cy; — Cy.

Ukazte, Ze vnitini energie systému se stavovou rovnici p = f (V) T nezavisi na ob-
jemu.

Vnitini energie e objemové jednotky systému je funkci pouze T. Stavova rovnice
tohoto systému mé tvar p = @ Urcete funkéni zavislost e (7).

Vnitini energie jednoduchého homogenniho systému miize byt vyjadiena jednak vzta-
hem E = 3 pV a jednak vyrazem, ktery zavisi jenom na teploté E = f (T'). Najdéte
na zakladé této informace funkei f (7).

Odvodte zavislost mezi izobarickou tepelnou kapacitou C,, koeficientem objemové

roztaznosti ay = % (‘;—¥) a tzv. adiabatickym teplotnim koeficientem definovanym
p
vztahem y = (‘Z—Z)S.
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Dokazte, 7e t¢innost tepelného stroje nemtze prevysit hodnotu

1 — Zmin (Gi¢innost Carnotova cyklu),

Tmax

kde Tax je maximalni teplota rezervoart, od kterych stroj dostava teplo,

Thin je minimalni teplota rezervoaru, kterym stroj predava teplo.

Velky prakticky vyznam maji cyklicky pracujici zatizeni, ktera prenaseji teplo z chlad-
néjsiho rezervoaru I na teplejsi II. Téchto stroji lze uzivat bud k chlazeni (I = o-
chlazovany prostor, IT = vnéjsi prostiedi; chladici stroje) nebo k vytapéni (I = vnéjsi
prostiedi, IT = vytapény prostor; tepelnd cerpadla). Vypoctéte maximalni mozny
topny faktor tepelného cerpadla (topny faktor tepelného ¢erpadla = mnozstvi tepla
predaného béhem jednoho cyklu teplejsimu rezervoaru/prace potiebna k realizaci
cyklu) pracujiciho mezi teplotami ¢; = 5°C a t;; = 25°C. Porovnejte naklady na
vytapéni domu idealnim tepelnym cerpadlem a obycejnymi elektrickymi kamny.

Urcete vnitini energii, entropii, entalpii, Gibbstiv potencidl a tlak jednoduchého ho-
mogenniho systému, jehoz volna energie se vyjadiuje vztahem

1
F(V,T) = -3 const. VT,

Najdéte izochorickou a izobarickou tepelnou kapacitu jednoduchého homogenniho
systému, je-li zndma zavislost G = G (p, T') jeho Gibbsova potencidlu na tlaku a tep-
loté.

Dvé stejnd mnozstvi (co do po¢tu molil) téhoz idedlniho plynu se stejnou teplotou T
a ruznymi tlaky pq, po jsou oddélena nepropustnou prepazkou. Urcete zménu entropie
pfi odstranéni prepazky (tzv. sméSovaci entropie).

Odvodte pfibliznou rovnici kfivky fazového prechodu kapalina—péara (tj. zavislost
tlaku nasycenych par na teploté). Pfedpokladejte, Ze paru lze popsat stavovou rovnici
idedlniho plynu a Ze latentni teplo fazového prechodu je konstantni.

Provedte fyzikalni analyzu ¢innosti tlakového hrnce. Vite-li, Ze kuzelka zakryvajici
pojistny otvor o priméru d ma hmotnost m, odvodte obecny vztah pro teplotu,
pri niz v tomto hrnci vie voda. Numericky vypocet provedte pro hodnoty d=4 mm,
m=7 dkg a odhadnéte, jak zkrati pouziti tlakového hrnce dobu pripravy obéda, je-
li znadmo, zZe zvySeni teploty varu o kazdych 10°C zkrati dobu potfebnou k tepelné
upravé potravin asi ¢tytrikrat.

Vysvétlete princip ¢innosti doméci chladnicky
a) kompresorové,
b) absorpé¢ni.

Ukazte, 7e nemiize existovat systém, ktery by bylo mozno v blizkosti absolutni nuly
popisovat stavovou rovnici pV = const.T.
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Kostka byla vrzena Sestkrat. Urcete pravdépodobnost toho, 7ze
a) padla pravé jedna Sestka,
b) padla nejméné jedna Sestka,

c¢) padly pravé dvé Sestky.

Jaka je pravdépodobnost toho, 7e po tfech hodech kostkou nedosahneme vice nez
Sesti bodi?

Ruska ruleta se hraje takto: Do bubinku revolveru se Sesti komorami se vlozi jediny
naboj. Hra¢ zato¢i bubinkem, poté si priloZi revolver ke spanku a stiskne spoust.
Jaka je pravdépodobnost toho, ze hrac¢ prezije n her? Jaka je pravdépodobnost toho,
ze hrac prezije n — 1 her a zahyne v n-té hie?

J. Jeans ve své knize Mysterious Universe vydané v roce 1903 napsal: .,...Sest opic,
ndahodne mackajicich klavesy psaciho stroje po miliony a miliony let, by mohlo casem
napsat vsechny knihy, které jsou uloZeny v Britském muzeu. ..."

Toto tvrzeni je mylné a vede k nespravné predstavé o velmi velkych ¢islech. Postavme
otazku skromnéji: Je mozné, aby vSechny opice na svété napsaly tfeba jen jednu knihu
za dobu existence vesmiru?

Predpokladejme, ze 10'° opic pise na psacich strojich po celou dobu existence vesmiru,
tj. 10'®s. (Takové mnoZstvi opic prevySuje asi tiikrat pocet lidi, kte¥i kdy zili na
Zemi.) Predpokladejme déle, 7e kazda opice piSe rychlosti 10 tderi/s. Psaci stroj
mé 44 klaves (namisto velkych pismen pisi opice pismena mald). Je mozné, aby tyto
opice napsaly napf. Shakespearova Hamleta, ktery obsahuje piiblizné 10° znakt?
a) Najdéte pravdépodobnost toho, Ze pfi nahodném napsani 10 znaki se dostane
spravna posloupnost (tj. posloupnost pismen v Hamletovi).

b) Najdéte pravdépodobnost toho, Ze tyto pisaiky napisi Hamleta béhem celé doby
existence vesmiru.

¢) Najdéte pravdépodobnost toho, Ze opice béhem celé své literdrni ¢innosti napisi
alespon jednu — libovolnou - z existujicich knih. (Predpokladejte, 7e na svété
existuje 30 - 10° riiznych knih po 105 znacich.)

Pohyb matematického kyvadla je popsan rovnici ¢ = g cos \/%t. Urcete pravdépo-
dobnost toho, ze ndhodné zméreni vychylky da hodnotu mezi ¢ a ¢ + dp.

Urcete pocet zpiisobi, jimiz mtze byt rozdéleno N klasickych ¢astic do g jednocasti-
covych stavii (tj. N navzajem rozlisitelnych kuli¢ek do g pfihradek, p¥icemz v kazdé
z prihraddek mize byt libovolny pocet kulicek).

Urcete pocet zptsobi, jimiz mtze byt rozdéleno N bosoni do ¢ jednocasticovych
stavii (tj. N navzajem nerozliSitelnych kuli¢ek do g prihradek, pricemz v kazdé z pii-
hradek mize byt libovolny pocet kulicek).

Urcete pocet zpusobi, jimiz mze byt rozdéleno N fermionid do ¢ jednocasticovych
stavii (tj. N navzajem nerozligitelnych kuli¢ek do ¢ piihradek, p¥icemz v kazdé pii-
hradce mize byt nejvyse jedna kulicka ~ Pauliho princip).

zte, ze zafixovanim poctu castic v kvaziizolovaném vieném ‘mu prej
Ukazte, ze zafixova octu castic v kvaziizolovaném otevieném systé ejde
jeho funkce statistického rozdéleni (velké kanonické rozdéleni) v kanonické rozdéleni.
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Ukazte, ze zafixovanim energie v kvaziizolovaném uzavieném systému piejde jeho
funkce statistického rozdéleni (kanonické rozdéleni) v malé kanonické rozdéleni.
Najdéte pro jednu molekulu (rovnovazného) idedlniho plynu

— stfedni hodnoty kartézskych komponent rychlosti,

— stifedni hodnotu (velikosti) rychlosti,

nejpravdépodobnéjsi rychlost,

— stfedni kvadratickou rychlost /(v?).

Najdéte pro jednu molekulu (rovnovazného) idedlniho plynu

stfedni hodnotu kinetické energie,
— nejpravdépodobnéjsi hodnotu kinetické energie,

— stredni kvadratickou fluktuaci kinetické energie,

pravdépodobnost toho, ze kineticka energie je mensi nez zadana hodnota.

Vypoctéte stiedni kvadratickou fluktuaci energie idealniho plynu, ktery je v tepelném
kontaktu (mo7na vyména tepla) s termostatem. (Vysledek tohoto piikladu ukazuje,
ze 1 v neizolovanych makroskopickych rovnovaznych systémech je energie s vysokou
presnosti konstantni.)

Najdéte souvislost mezi relativni fluktuaci energie systému tvoreného N molekulami
idedlniho plynu a relativni fluktuaci energie jedné molekuly.

Kiivky na obrazku 4. znizorhuji zavislost stfedniho poc¢tu ¢astic (n (€)) na jejich
kinetické energii € pro jednotkové objemy dvou rovnovaznych idedlnich plyni 1, 2.
Lze na zakladé téchto krivek porovnat teploty, tlaky a koncentrace molekul v obou
systémech? Pokud ano, srovnani provedte.

{nle)y
t
~

/

Obr. 4

V nadobé o objemu V' je uzavieno N molekul idealniho plynu. Pro dvé rtizné hodnoty
tlaku py, ps nacrtnéte rozdéleni molekul tohoto plynu podle rychlosti.

Najdéte pomér poc¢tu molekul (rovnovazného) idedlniho plynu, jejichz energie £ je
mensi, resp. vétsi nez nejpravdépodobnéjsi hodnota £* této veliciny.

Jak je tfeba zménit teplotu idedlniho plynu, aby v ném stiedni pocet molekul (n (¢*,T'))
s nejpravdépodobnéjsi energii ¢* (T') klesl na polovinu ptivodni hodnoty, tj. najdéte
(n(e*,T))

teplotu 7', pro niz plati w(e5m)) =

N[ —



69.

70.

71.

72.

73.

74.

70.

Najdéte vztah mezi nejpravdépodobnéjsi hodnotou velikosti rychlosti v* a nejprav-
dépodobnéjsi hodnotou kinetické energie * (klasického) makroskopického systému
a srovnejte jej se vztahem mezi okamzitymi hodnotami v, € téchto veli¢in. Vysledek
okomentujte.

Porovnejte navzajem relace spojujici

a) okamzité,

b) stiedni,

¢) nejpravdépodobnéjsi
hodnoty hybnosti a energie jedné molekuly (rovnovazného) idedlniho plynu.
Ziedény plyn je uzavien v nadobé o objemu V pii tlaku p. Za predpokladu, ze
rozdéleni molekul podle rychlosti je maxwellovské, urcete:

a) pocet molekul, které vyleti za jednotku ¢asu malym otvorem (o plose S) ve sténé
do vakua,

b) rozdéleni téchto molekul podle komponenty rychlosti kolmé na sténu,

c¢) thlové rozdéleni vyletujicich ¢astic.

Ziedény plyn o teploté T je uzavien v nadobé o objemu V', z niz jeho molekuly unikaji
malym otvorem (o ploSe S) ve sténé do vakua. Za jak dlouho klesne tlak v nddobé
o setinu puvodni hodnoty?

Odvodte barometrickou formuli, tj. zavislost hustoty (tlaku) vzduchu na vysce v gra-
vitatnim poli Zemé. (Gravitacni pole povazujte za homogenni, vzduch za rovnovazny
idedlni plyn.)

Ukazte, ze molekuly rovnovazného idedlniho plynu, na néjz neni prilozeno zadné
vnéjsi pole, jsou rozptyleny rovnomérné po celé nadobé, ve které je plyn uzavien,
a v jejich pohybu neni preferovan zadny smér (tzv. molekularni chaos).

Klasicky idedlni plyn nabitych ¢astic (hmotnost m, ndboj ¢ > 0) o teploté T je
umistén do homogenniho stacionarniho elektrického pole o intenzité € (obr. 5.). Do
jaké vzdalenosti d od zaporné desky bychom méli vsunout prepazku, aby stiedni
pocet castic v obou takto vzniklych oblastech I, II byl stejny?

© @

e q —!

H__L______H_

Obr. 5
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V peci je plyn o vysoké teploté. Pres malé okénko ve sténé pece pozorujeme spek-
trometrem spektralni ¢ary zafeni emitovaného molekulami. Tyto ¢ary jsou rozsireny
v disledku Dopplerova jevu (obr. 6.). DokaZte, Ze pro intenzitu I (A) zafeni o vlnové
délce \ plati
me2 (A — Xp)?
2\ kT ] ’

kde T je teplota pece, ¢ — rychlost svétla, m — hmotnost molekuly, \y — vinova délka
spektralni ¢ary nehybné molekuly.

T(\) ~ exp {_

I(A) T

| A

L]
spektrdlni &dra nehybnd
molekuly

pozorovani (roz3iiend)
spektridlni &dra

Obr. 6

Ukazte, ze kinetickd metoda nalezeni souvislosti mezi tlakem P, objemem V" a stiedni
hodnotou celkové kinetické energie (E) = (XN, ;) rovnovazného plynového télesa,
pronéz e = %, zalozena na vypoctu stfedniho impulzu predavaného jeho molekulami

za jednotku casu jednotkové plose stény nadoby, v niz je uzavieno, vede k vysledku

2
PV = —(E)
3
bez ohledu na to, jaké rozdéleni jeho molekul podle rychlosti se pti odvozovani pou-

Hje.

Poznamka: Uvedeny vztah napsal poprvé Rudolf Clausius, a to uz v roce 1857, tedy
tfi roky ptred objevem Maxwellova rozdéleni molekul podle rychlosti. Dospél k nému
postupem popsanym v zadani, pricemz predpokladal — ve shodé s tehdy vSeobecné
rozsifenym nazorem — ze velikost rychlosti vSech molekul rovnovazného plynového
télesa je stejna.

Presvédcte se, 7ze aplikace postupu popsaného v zadani predchazejiciho ptikladu na
rovnovazny fotonovy plyn (= rovnovazné tepelné zafeni = zafeni absolutné ¢erného
télesa), pro jehoz ,castice” plati relace ¢ = ¢p mezi energii € a hybnosti p, pfivede
k zavéru |

PV = 2(B)

(stavova rovnice rovnovazného tepelného zafeni).

Klasicky popis dvouatomovych molekul uziva dvou alternativnich modelti: model 1 —
tuha ¢inka, model 2 — pruzna ¢inka (obr. 7). Urcete izochorickou tepelnou kapacitu
idedlniho plynu sestavajictho z N dvouatomovych molekul. Ovlivni volba modelu
tento vysledek?

& ) W@
Obr. 7
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Vypoctéte Poissontuv koeficient v = g—i klasického idealniho plynu za predpokladu,
7e jeho molekuly jsou

a) jednoatomové,

b) dvouatomové.

Vypoctéte statistickou sumu systému sestavajiciho z /N molekul idedlniho plynu uzav-
reného v nadobé o objemu V' pfi teploté T'. Pro vypocet pouzijte

a) predstav klasické mechaniky,

b) predstav kvantové mechaniky.
Oba vysledky porovnejte a diskutujte jejich pripadnou odlignost.
Uzitim vysledku piedchézejiciho piikladu odvodte stavovou rovnici idedlniho plynu.

Velky pocet N navzdjem neinteragujicich ¢astic bez vnitini struktury (hmotnych
bodt 0o hmotnosti m) je uzavieno v naddobé o objemu V pii teploté T. Najdéte
volnou energii, entropii, vnitfni energii a tlak tohoto systému.

Zdtuvodnéte a vypoctem dokazte nasledujici ,,poucku” ze zakladniho kurzu fyziky:
, Vsechny idedlni plyny (bez ohledu na strukturu molekul) se Tidi touz stavovou rov-
nici pV = const.T, jejich mérnd tepla (tepelné kapacity) vsak na struktuie molekul
24visi.”

Idealni plyn sestavajici z navzajem neinteragujicich dipélovych molekul s konstantnim

elektrickym dip6lovym momentem p je umistén do vnéjstho homogenniho stacionar-
niho elektrického pole £. Vypoctéte elektrickou polarizaci P tohoto plynu.

Vypoctéte izochorickou tepelnou kapacitu souboru N navzajem neinteragujicich
a) klasickych,
b) kvantovych

harmonickych oscilatorii majicich stejnou kruhovou frekvenci w.

Vypoctéte statistickou sumu a stiedni hodnotu energie souboru N navzajem neinte-
ragujicich klasickych oscilatort kmitajicich s riznymi frekvencemi.

Vypoctéte statistickou sumu a stiedni hodnotu energie souboru N navzajem neinte-
ragujicich kvantovych harmonickych oscilatortt majicich rizné frekvence.

Stanovte podminky, za nichz by bylo mozné tento systém popisovat klasicky, a pres-
védcte se, ze pri jejich splnéni ziskané vysledky splynou s vysledky predchézejiciho
piikladu (tzv. klasickd limita).

Vypoctéte hustotu jednocésticovych stavii g (¢) pro soubor navzajem neinteragujicich
¢astic, jejichz energie ¢ souvisi s jejich hybnosti p vztahem

2

a) e=1-,
b) € = ep.

Fermiho—Diracova statistika frp (¢) udava stfedni pocet ¢astic systému (idedlniho
Fermiho plynu) v jednolésticovém stavu s energii £ resp. pravdépodobnost obsazeni
takového stavu fermionem. Jaky fyzikalni vyznam ma

10
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a) Boseho-Einsteinova statistika?
b) Boltzmannova statistika?

Stanovte podminky, za nichz lze kvantové statistiky nahradit statistikou klasickou,
tj. podminky pouzitelnosti klasické statistiky.

Odhadnéte teplotu, od niz pocinaje lze pro popis redlnych plynt uzivat klasické
statistiky. (Numericky odhad provedte pro vodik za norméalniho tlaku).

Odvodte Planckiv vyzarovaci zdkon udéavajici spektralni hustotu energie rovnovaz-
ného tepelného zaveni, vySetiete zavislost polohy jejiho maxima na teploté (Wie-
niv posunovaci zakon) a najdéte vyraz pro stfedni hodnotu energie tohoto systému
(Stefantiv-Boltzmanntv zakon).

Najdéte asymptotické tvary Planckova vyzatovaciho zdkona pro nizké frekvence a pro
vysoké frekvence a oba pripady fyzikalné interpretujte.

Najdéte zavislost tlaku rovnovazného tepelného zareni na teploté.

Kovovy vzorek o Fermiho energii eg méa teplotu 7. Vypoctéte
a) pravdépodobnost obsazeni jednoelektronového stavu o energii ey,

b) pomér pravdépodobnosti obsazeni jednoelektronovych stavii o energiich ep + kT
acp— kT,

¢) pravdépodobnost toho, Ze vodivostni elektron bude mit energii ep .

Ptimym vypoctem derivace Fermiho—Diracovy statistiky podle energie se presvédcte,

Dokazte, ze pti libovolné teploté plati
fep (er +6) =1 — frp (67 — 0) ,

kde e je Fermiho energie, a vysvétlete fyzikalni vyznam tohoto vysledku.

Vypoctéte Fermiho energii er souboru N navzajem neinteragujicich volnych (5 = %)
fermioni, zaujimajiciho pii teploté T = 0 objem V (aplné degenerovany ideélni
Fermiho plyn). Na zakladé ziskaného obecného vysledku odhadnéte ¢iselnou hodnotu

Fermiho energie pro bézné kovy.

Vypoctéte vnitini energii a tlak Gplné degenerovaného Fermiho plynu.
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