
Pøíklady do vièení z Termodynamiky a statistiké fyziky1. Vypoètìte køivkový integrál R y2dx� x2dya) po úseèe AB ,b) po kruhovém oblouku AB (obr. 1).
Obr. 12. Vypoètìte køivkový integrál R ydx � xdy po oblouíh a, b jednotkovýh kru¾ni(obr. 2).
Obr. 23. Vypoètìte køivkový integrál R ydx+ xdy po stejnýh køivkáh jako v pøedházejíímpøíkladì.4. Vypoètìte køivkový integrál R (x2 � y2) dx+(5� 2xy) dy po uzavøené køive znázor-nìné na obrázku 3.
Obr. 35. Najdìte primitivní funki k difereniální formì dF = (x2 � y2) dx + (5� 2xy) dy .6. Najdìte primitivní funki k difereniální formì dF = (4x3 + 3x2y) dx+(x3 + 6y) dy .7. z = z (u; v) je funkí promìnnýh u; v, je¾ jsou funkemi promìnnýh x; y. Vypoètìtederivae ��z�x�y ; ��z�y�x : 1



8. Jsou-li promìnné x; y; z spojeny vztahem f (x; y; z) = 0, pak platí �z�x!y  �x�y!z  �y�z!x = �1 :Doka¾te.9. Pro promìnné z pøedházejíího pøíkladu doka¾te ��x�y�z = 1( �y�x)z :10. Uka¾te, ¾e pro systém, pro nìj¾ platí ��E�V �T = 0, platí také ��E�p �T = 0.11. Uka¾te, ¾e pro systém se stavovou rovnií p = p (V; T ) platíp�p = k�V ;kde �p = 1p � �p�T �V je koe�ient tepelné rozpínavosti,�V = 1V ��V�T �p je koe�ient tepelné rozta¾nosti,k = �V � �p�V �T je izotermiký objemový modul pru¾nosti.(Tento vztah je dùle¾itý pro urèení �p pevnýh a kapalnýh tìles, nebo» tato tìlesapraktiky nelze zahøát, ani¾ by se zmìnil jejih objem.)12. Uka¾te, ¾e pro systém z pøedházejíího pøíkladu platí vztahdp = k �dVV + �V dT!spojujíí malé zmìny dp, dV a dT tlaku, objemu a teploty pøi kvazistatikém proesu.13. Uka¾te, ¾e elementární práe ÆW vykonaná systémem, který pùsobí na své okolítlakem p, je rovna ÆW = p dV , kde dV je zmìna objemu systému.14. Vysvìtlete, proè elementární práe ÆW není v obeném pøípadì totálním difereniá-lem.15. Vysvìtlete, proè elementární mno¾ství tepla ÆQ není v obeném pøípadì totálnímdifereniálem.16. Vypoètìte prái, kterou vykoná nìjaké mno¾ství m ideálního plynu, zmìní-li se jehoobjem z hodnoty V1 na hodnotu V2a) dìjem izotermikým,b) dìji izobarikým a izohorikým,) dìji izohorikým a izobarikým.Ze kterýh z tìhto pøehodù by se mìl sestavit ykliký dìj, aby práe pøi nìmvykonaná byla maximální?17. Urèete prái potøebnou k izotermiké zmìnì objemu nìjakého mno¾ství m Van derWaalsova plynu z hodnoty V1 na hodnotu V2.2



18. Vypoètìte prái vykonanou jedním molem ideálního plynu pøi kruhovém proesu,sestávajíím ze dvou izohorikýh a dvou izotermikýh proesù.19. Uka¾te, ¾e teplota vystupujíí ve stavové rovnii ideálního plynu je mìøena v plynovéteplotní stupnii.20. Uka¾te, ¾e pro ideální plyn vykonávajíí vratný Carnotùv yklus platí rovnostQ1T1 + Q2T2 = 0 :(T1, T2 je teplota ohøívaèe resp. hladièe; Q1 > 0, Q2 < 0 je teplo pøijaté od ohøívaèeresp. hladièe.)21. Neh» ÆQ je teplo potøebné ke zmìnì teploty soustavy o dT pøi konstantní velièinì x.Pro jednoduhost pøedpokládejme, ¾e uva¾ovaná soustava má pouze dva urèujííparametry, a to objem V a teplotu T (tzv. jednoduhý homogenní systém). Uka¾te,¾e tepelná kapaita Cx soustavy je urèena výrazemCx �  ÆQdT !x =  �E�T !V + " �E�V !T + p# �V�T !x ;kde E je vnitøní energie soustavy a p je tlak.22. Doka¾te vztah Cp = CV +R (Mayerùv vztah) mezi izobarikou a izohorikou tepel-nou kapaitou jednoho molu ideálního plynu.23. Vypoètìte rozdíl izobariké a izohoriké tepelné kapaity pro systém z pøíkladu 21.Diskutujte velikost tohoto rozdílu pro pøípad pevné látky.24. Stanovte podmínky, za nih¾ adiabata splývá s izotermou.25. Na tìleso pùsobí zobenìná síla A. Urèete vztah mezi zmìnou jí pøíslu¹né zobenìnésouøadnie � �a�T � pøi proesu A = onst: a pøi proesu adiabatikém.26. Uka¾te, ¾e pro libovolnou jednoduhou homogenní soustavu platí mezi adiabatikoua izotermikou stlaèitelností vztah �V�p !adiab: = CVCp  �V�p !T :27. Tyè o déle l je roztahována silou P . Pokládáme-li deformai za pru¾nou, platí meziizotermikým a adiabatikým koe�ientem prodlou¾ení vztah �l�P !adiab: = ClCP  �l�P !T :Doka¾te.28. Pøi výmìnì vzduhu mezi spodními a horními vrstvami atmosféry dohází k jeho ex-panzi, popø. kompresi. Stoupajíí vzduh se v oblasti men¹ího tlaku rozpíná. Vzhle-dem k jeho malé tepelné vodivosti je mo¾no pokládat proesy expanze a kompreseza adiabatiké. Vypoètìte závislost teploty na vý¹e zpùsobenou tìmito proesy.(Vzduh pova¾ujte za ideální plyn.) 3



29. Urèete vnitøní energii a entropii Van der Waalsova plynu.30. U¾itím výsledkù pøedházejíího pøíkladu vypoètìte prái vykonanou Van der Waal-sovým plynem pøi vratné izotermiké expanzi.31. Vypoètìte rozdíl izobariké a izohoriké tepelné kapaity jednoho molu Van derWaalsova plynu. Vyjádøete tento rozdíl pomoí p a T pro silnì zøedìný Van derWaalsùv plyn.32. Doka¾te, ¾e Cp � CV .33. Najdìte podmínky, za nih¾ je elementární práe ÆW totálním difereniálem.34. Najdìte závislost zmìny teploty dT na zmìnì objemu dV pøi vratné adiabatikéexpanzi (adiabatiká metoda ohlazování).35. Pøi adiabatiké expanzi 6 litrù helia majíího teplotu 350K klesá tlak ze 40 atm na1 atm. Vypoètìte výsledný objem a teplotu. Získané výsledky srovnejte s hodnotami,které by vy¹ly pro izotermikou expanzi.36. Uka¾te, ¾e pro adiabatikou zmìnu absolutní teploty T magnetika splòujíího Curieùvzákon M = onst:HT(M je magnetizae, H intenzita magnetikého pole) platí vztahdT = onst: HCH � T dH ;kde CH je tepelná kapaita pøi konstantním magnetikém poli.(Návod: ÆW = �HdM)37. Za pøedpokladu, ¾e se objem paramagnetika nemìnía) vyjádøete pomìr jeho adiabatiké a izotermiké magnetiké suseptibility po-moí tepelné kapaity pøi konstantní magnetizai CM a tepelné kapaity pøikonstantním magnetikém poli CH .b) a ¾e je dána závislost magnetizae na teplotì a magnetikém poliM =M (T;H),odvoïte výraz pro CM � CH :38. Uka¾te, ¾e vnitøní energie systému se stavovou rovnií p = f (V )T nezávisí na ob-jemu.39. Vnitøní energie e objemové jednotky systému je funkí pouze T . Stavová rovnietohoto systému má tvar p = e(T )3 . Urèete funkèní závislost e (T ).40. Vnitøní energie jednoduhého homogenního systému mù¾e být vyjádøena jednak vzta-hem E = 32 pV a jednak výrazem, který závisí jenom na teplotì E = f (T ). Najdìtena základì této informae funki f (T ) :41. Odvoïte závislost mezi izobarikou tepelnou kapaitou Cp, koe�ientem objemovérozta¾nosti �V = 1V ��V�T �p a tzv. adiabatikým teplotním koe�ientem de�novanýmvztahem � = ��T�p �S. 4



42. Doka¾te, ¾e úèinnost tepelného stroje nemù¾e pøevý¹it hodnotu1� TminTmax (úèinnost Carnotova yklu),kde Tmax je maximální teplota rezervoárù, od kterýh stroj dostává teplo,Tmin je minimální teplota rezervoárù, kterým stroj pøedává teplo.43. Velký praktiký význam mají ykliky praujíí zaøízení, která pøená¹ejí teplo z hlad-nìj¹ího rezervoáru I na teplej¹í II. Tìhto strojù lze u¾ívat buï k hlazení (I = o-hlazovaný prostor, II = vnìj¹í prostøedí; hladií stroje) nebo k vytápìní (I = vnìj¹íprostøedí, II = vytápìný prostor; tepelná èerpadla). Vypoètìte maximální mo¾nýtopný faktor tepelného èerpadla (topný faktor tepelného èerpadla = mno¾ství teplapøedaného bìhem jednoho yklu teplej¹ímu rezervoáru=práe potøebná k realizaiyklu) praujíího mezi teplotami tI = 5oC a tII = 25oC. Porovnejte náklady navytápìní domu ideálním tepelným èerpadlem a obyèejnými elektrikými kamny.44. Urèete vnitøní energii, entropii, entalpii, Gibbsùv poteniál a tlak jednoduhého ho-mogenního systému, jeho¾ volná energie se vyjadøuje vztahemF (V; T ) = �13 onst:V T 4 :45. Najdìte izohorikou a izobarikou tepelnou kapaitu jednoduhého homogenníhosystému, je-li známa závislost G = G (p; T ) jeho Gibbsova poteniálu na tlaku a tep-lotì.46. Dvì stejná mno¾ství (o do poètu molù) tého¾ ideálního plynu se stejnou teplotou Ta rùznými tlaky p1, p2 jsou oddìlena nepropustnou pøepá¾kou. Urèete zmìnu entropiepøi odstranìní pøepá¾ky (tzv. smì¹ovaí entropie).47. Odvoïte pøibli¾nou rovnii køivky fázového pøehodu kapalina{pára (tj. závislosttlaku nasyenýh par na teplotì). Pøedpokládejte, ¾e páru lze popsat stavovou rovniíideálního plynu a ¾e latentní teplo fázového pøehodu je konstantní.48. Proveïte fyzikální analýzu èinnosti tlakového hrne. Víte-li, ¾e ku¾elka zakrývajíípojistný otvor o prùmìru d má hmotnost m, odvoïte obený vztah pro teplotu,pøi ní¾ v tomto hrni vøe voda. Numeriký výpoèet proveïte pro hodnoty d=4mm,m=7dkg a odhadnìte, jak zkrátí pou¾ití tlakového hrne dobu pøípravy obìda, je-li známo, ¾e zvý¹ení teploty varu o ka¾dýh 10oC zkrátí dobu potøebnou k tepelnéúpravì potravin asi ètyøikrát.49. Vysvìtlete prinip èinnosti domáí hladnièkya) kompresorové,b) absorpèní.50. Uka¾te, ¾e nemù¾e existovat systém, který by bylo mo¾no v blízkosti absolutní nulypopisovat stavovou rovnií pV = onst:T .
5



51. Kostka byla vr¾ena ¹estkrát. Urèete pravdìpodobnost toho, ¾ea) padla právì jedna ¹estka,b) padla nejménì jedna ¹estka,) padly právì dvì ¹estky.52. Jaká je pravdìpodobnost toho, ¾e po tøeh hodeh kostkou nedosáhneme víe ne¾¹esti bodù?53. Ruská ruleta se hraje takto: Do bubínku revolveru se ¹esti komorami se vlo¾í jedinýnáboj. Hráè zatoèí bubínkem, poté si pøilo¾í revolver ke spánku a stiskne spou¹».Jaká je pravdìpodobnost toho, ¾e hráè pøe¾ije n her? Jaká je pravdìpodobnost toho,¾e hráè pøe¾ije n� 1 her a zahyne v n-té høe?54. J. Jeans ve své knize Mysterious Universe vydané v roe 1903 napsal: þ. . .©est opi,náhodnì maèkajííh klávesy psaího stroje po milióny a milióny let, by mohlo èasemnapsat v¹ehny knihy, které jsou ulo¾eny v Britském muzeu. . . .ÿToto tvrzení je mylné a vede k nesprávné pøedstavì o velmi velkýh èísleh. Postavmeotázku skromnìji: Je mo¾né, aby v¹ehny opie na svìtì napsaly tøeba jen jednu knihuza dobu existene vesmíru?Pøedpokládejme, ¾e 1010 opi pí¹e na psaíh strojíh po elou dobu existene vesmíru,tj. 1018 s. (Takové mno¾ství opi pøevy¹uje asi tøikrát poèet lidí, kteøí kdy ¾ili naZemi.) Pøedpokládejme dále, ¾e ka¾dá opie pí¹e ryhlostí 10 úderù=s. Psaí strojmá 44 kláves (namísto velkýh písmen pí¹í opie písmena malá). Je mo¾né, aby tytoopie napsaly napø. Shakespearova Hamleta, který obsahuje pøibli¾nì 105 znakù?a) Najdìte pravdìpodobnost toho, ¾e pøi náhodném napsání 105 znakù se dostanesprávná posloupnost (tj. posloupnost písmen v Hamletovi).b) Najdìte pravdìpodobnost toho, ¾e tyto písaøky napí¹í Hamleta bìhem elé dobyexistene vesmíru.) Najdìte pravdìpodobnost toho, ¾e opie bìhem elé své literární èinnosti napí¹íalespoò jednu { libovolnou { z existujííh knih. (Pøedpokládejte, ¾e na svìtìexistuje 30 � 106 rùznýh knih po 105 znaíh.)55. Pohyb matematikého kyvadla je popsán rovnií ' = '0 osq gL t. Urèete pravdìpo-dobnost toho, ¾e náhodné zmìøení výhylky dá hodnotu mezi ' a '+ d'.56. Urèete poèet zpùsobù, jimi¾ mù¾e být rozdìleno N klasikýh èásti do g jednoèásti-ovýh stavù (tj. N navzájem rozli¹itelnýh kulièek do g pøihrádek, pøièem¾ v ka¾déz pøihrádek mù¾e být libovolný poèet kulièek).57. Urèete poèet zpùsobù, jimi¾ mù¾e být rozdìleno N bosonù do g jednoèástiovýhstavù (tj. N navzájem nerozli¹itelnýh kulièek do g pøihrádek, pøièem¾ v ka¾dé z pøi-hrádek mù¾e být libovolný poèet kulièek).58. Urèete poèet zpùsobù, jimi¾ mù¾e být rozdìleno N fermionù do g jednoèástiovýhstavù (tj. N navzájem nerozli¹itelnýh kulièek do g pøihrádek, pøièem¾ v ka¾dé pøi-hráde mù¾e být nejvý¹e jedna kulièka � Pauliho prinip).59. Uka¾te, ¾e za�xováním poètu èásti v kvaziizolovaném otevøeném systému pøejdejeho funke statistikého rozdìlení (velké kanoniké rozdìlení) v kanoniké rozdìlení.6



60. Uka¾te, ¾e za�xováním energie v kvaziizolovaném uzavøeném systému pøejde jehofunke statistikého rozdìlení (kanoniké rozdìlení) v malé kanoniké rozdìlení.61. Najdìte pro jednu molekulu (rovnová¾ného) ideálního plynu{ støední hodnoty kartézskýh komponent ryhlosti,{ støední hodnotu (velikosti) ryhlosti,{ nejpravdìpodobnìj¹í ryhlost,{ støední kvadratikou ryhlost qhv2i.62. Najdìte pro jednu molekulu (rovnová¾ného) ideálního plynu{ støední hodnotu kinetiké energie,{ nejpravdìpodobnìj¹í hodnotu kinetiké energie,{ støední kvadratikou uktuai kinetiké energie,{ pravdìpodobnost toho, ¾e kinetiká energie je men¹í ne¾ zadaná hodnota.63. Vypoètìte støední kvadratikou uktuai energie ideálního plynu, který je v tepelnémkontaktu (mo¾ná výmìna tepla) s termostatem. (Výsledek tohoto pøíkladu ukazuje,¾e i v neizolovanýh makroskopikýh rovnová¾nýh systémeh je energie s vysokoupøesností konstantní.)64. Najdìte souvislost mezi relativní uktuaí energie systému tvoøeného N molekulamiideálního plynu a relativní uktuaí energie jedné molekuly.65. Køivky na obrázku 4. znázoròují závislost støedního poètu èásti hn (�)i na jejihkinetiké energii " pro jednotkové objemy dvou rovnová¾nýh ideálníh plynù 1, 2.Lze na základì tìhto køivek porovnat teploty, tlaky a konentrae molekul v obousystémeh? Pokud ano, srovnání proveïte.

Obr. 466. V nádobì o objemu V je uzavøeno N molekul ideálního plynu. Pro dvì rùzné hodnotytlaku p1, p2 naèrtnìte rozdìlení molekul tohoto plynu podle ryhlostí.67. Najdìte pomìr poètu molekul (rovnová¾ného) ideálního plynu, jejih¾ energie " jemen¹í, resp. vìt¹í ne¾ nejpravdìpodobnìj¹í hodnota "� této velièiny.68. Jak je tøeba zmìnit teplotu ideálního plynu, aby v nìm støední poèet molekul hn ("�; T )is nejpravdìpodobnìj¹í energií "� (T ) klesl na polovinu pùvodní hodnoty, tj. najdìteteplotu T , pro ni¾ platí hn("�;T )ihn("�0;T0)i = 12 . 7



69. Najdìte vztah mezi nejpravdìpodobnìj¹í hodnotou velikosti ryhlosti v� a nejprav-dìpodobnìj¹í hodnotou kinetiké energie "� (klasikého) makroskopikého systémua srovnejte jej se vztahem mezi okam¾itými hodnotami v; " tìhto velièin. Výsledekokomentujte.70. Porovnejte navzájem relae spojujíía) okam¾ité,b) støední,) nejpravdìpodobnìj¹íhodnoty hybnosti a energie jedné molekuly (rovnová¾ného) ideálního plynu.71. Zøedìný plyn je uzavøen v nádobì o objemu V pøi tlaku p. Za pøedpokladu, ¾erozdìlení molekul podle ryhlostí je maxwellovské, urèete:a) poèet molekul, které vyletí za jednotku èasu malým otvorem (o plo¹e S) ve stìnìdo vakua,b) rozdìlení tìhto molekul podle komponenty ryhlosti kolmé na stìnu,) úhlové rozdìlení vyletujííh èásti.72. Zøedìný plyn o teplotì T je uzavøen v nádobì o objemu V , z ní¾ jeho molekuly unikajímalým otvorem (o plo¹e S) ve stìnì do vakua. Za jak dlouho klesne tlak v nádobìo setinu pùvodní hodnoty?73. Odvoïte barometrikou formuli, tj. závislost hustoty (tlaku) vzduhu na vý¹e v gra-vitaèním poli Zemì. (Gravitaèní pole pova¾ujte za homogenní, vzduh za rovnová¾nýideální plyn.)74. Uka¾te, ¾e molekuly rovnová¾ného ideálního plynu, na nìj¾ není pøilo¾eno ¾ádnévnìj¹í pole, jsou rozptýleny rovnomìrnì po elé nádobì, ve které je plyn uzavøen,a v jejih pohybu není preferován ¾ádný smìr (tzv. molekulární haos).75. Klasiký ideální plyn nabitýh èásti (hmotnost m, náboj q > 0) o teplotì T jeumístìn do homogenního staionárního elektrikého pole o intenzitì ~E (obr. 5.). Dojaké vzdálenosti d od záporné desky byhom mìli vsunout pøepá¾ku, aby støednípoèet èásti v obou takto vzniklýh oblasteh I, II byl stejný?

Obr. 58



76. V pei je plyn o vysoké teplotì. Pøes malé okénko ve stìnì pee pozorujeme spek-trometrem spektrální èáry záøení emitovaného molekulami. Tyto èáry jsou roz¹íøenyv dùsledku Dopplerova jevu (obr. 6.). Doka¾te, ¾e pro intenzitu I (�) záøení o vlnovédéle � platí I (�) � exp "�m2 (�� �0)22�20 kT # ;kde T je teplota pee,  { ryhlost svìtla, m { hmotnost molekuly, �0 { vlnová délkaspektrální èáry nehybné molekuly.
Obr. 677. Uka¾te, ¾e kinetiká metoda nalezení souvislosti mezi tlakem P, objemem V a støedníhodnotou elkové kinetiké energie hEi = hPNi=1 "ii rovnová¾ného plynového tìlesa,pro nì¾ " = p22m , zalo¾ená na výpoètu støedního impulzu pøedávaného jeho molekulamiza jednotku èasu jednotkové plo¹e stìny nádoby, v ní¾ je uzavøeno, vede k výsledkuPV = 23hEibez ohledu na to, jaké rozdìlení jeho molekul podle ryhlostí se pøi odvozování pou-¾ije.Poznámka: Uvedený vztah napsal poprvé Rudolf Clausius, a to u¾ v roe 1857, tedytøi roky pøed objevem Maxwellova rozdìlení molekul podle ryhlostí. Dospìl k nìmupostupem popsaným v zadání, pøièem¾ pøedpokládal { ve shodì s tehdy v¹eobenìroz¹íøeným názorem { ¾e velikost ryhlosti v¹eh molekul rovnová¾ného plynovéhotìlesa je stejná.78. Pøesvìdète se, ¾e aplikae postupu popsaného v zadání pøedházejíího pøíkladu narovnová¾ný fotonový plyn (= rovnová¾né tepelné záøení = záøení absolutnì èernéhotìlesa), pro jeho¾ þèástieÿ platí relae " = p mezi energií " a hybností p, pøivedek závìru PV = 13hEi(stavová rovnie rovnová¾ného tepelného záøení).79. Klasiký popis dvouatomovýh molekul u¾ívá dvou alternativníh modelù: model 1 {tuhá èinka, model 2 { pru¾ná èinka (obr. 7). Urèete izohorikou tepelnou kapaituideálního plynu sestávajíího z N dvouatomovýh molekul. Ovlivní volba modelutento výsledek? Obr. 79



80. Vypoètìte Poissonùv koe�ient  = CPCV klasikého ideálního plynu za pøedpokladu,¾e jeho molekuly jsoua) jednoatomové,b) dvouatomové.81. Vypoètìte statistikou sumu systému sestávajíího z N molekul ideálního plynu uzav-øeného v nádobì o objemu V pøi teplotì T . Pro výpoèet pou¾ijtea) pøedstav klasiké mehaniky,b) pøedstav kvantové mehaniky.Oba výsledky porovnejte a diskutujte jejih pøípadnou odli¹nost.82. U¾itím výsledku pøedházejíího pøíkladu odvoïte stavovou rovnii ideálního plynu.83. Velký poèet N navzájem neinteragujííh èásti bez vnitøní struktury (hmotnýhbodù o hmotnosti m) je uzavøeno v nádobì o objemu V pøi teplotì T . Najdìtevolnou energii, entropii, vnitøní energii a tlak tohoto systému.84. Zdùvodnìte a výpoètem doka¾te následujíí þpouèkuÿ ze základního kurzu fyziky:þV¹ehny ideální plyny (bez ohledu na strukturu molekul) se øídí tou¾ stavovou rov-nií pV = onst:T , jejih mìrná tepla (tepelné kapaity) v¹ak na struktuøe molekulzávisí.ÿ85. Ideální plyn sestávajíí z navzájem neinteragujííh dipólovýh molekul s konstantnímelektrikým dipólovým momentem p je umístìn do vnìj¹ího homogenního staionár-ního elektrikého pole ~E . Vypoètìte elektrikou polarizai ~P tohoto plynu.86. Vypoètìte izohorikou tepelnou kapaitu souboru N navzájem neinteragujííha) klasikýh,b) kvantovýhharmonikýh osilátorù majííh stejnou kruhovou frekveni !.87. Vypoètìte statistikou sumu a støední hodnotu energie souboru N navzájem neinte-ragujííh klasikýh osilátorù kmitajííh s rùznými frekvenemi.88. Vypoètìte statistikou sumu a støední hodnotu energie souboru N navzájem neinte-ragujííh kvantovýh harmonikýh osilátorù majííh rùzné frekvene.Stanovte podmínky, za nih¾ by bylo mo¾né tento systém popisovat klasiky, a pøes-vìdète se, ¾e pøi jejih splnìní získané výsledky splynou s výsledky pøedházejííhopøíkladu (tzv. klasiká limita).89. Vypoètìte hustotu jednoèástiovýh stavù g (") pro soubor navzájem neinteragujííhèásti, jejih¾ energie " souvisí s jejih hybností p vztahema) " = p22m ,b) " = p.90. Fermiho{Diraova statistika fFD (") udává støední poèet èásti systému (ideálníhoFermiho plynu) v jednoèástiovém stavu s energií " resp. pravdìpodobnost obsazenítakového stavu fermionem. Jaký fyzikální význam má10



a) Boseho{Einsteinova statistika?b) Boltzmannova statistika?91. Stanovte podmínky, za nih¾ lze kvantové statistiky nahradit statistikou klasikou,tj. podmínky pou¾itelnosti klasiké statistiky.92. Odhadnìte teplotu, od ní¾ poèínaje lze pro popis reálnýh plynù u¾ívat klasikéstatistiky. (Numeriký odhad proveïte pro vodík za normálního tlaku).93. Odvoïte Plankùv vyzaøovaí zákon udávajíí spektrální hustotu energie rovnová¾-ného tepelného záøení, vy¹etøete závislost polohy jejího maxima na teplotì (Wie-nùv posunovaí zákon) a najdìte výraz pro støední hodnotu energie tohoto systému(Stefanùv{Boltzmannùv zákon).94. Najdìte asymptotiké tvary Plankova vyzaøovaího zákona pro nízké frekvene a provysoké frekvene a oba pøípady fyzikálnì interpretujte.95. Najdìte závislost tlaku rovnová¾ného tepelného záøení na teplotì.96. Kovový vzorek o Fermiho energii "F má teplotu T . Vypoètìtea) pravdìpodobnost obsazení jednoelektronového stavu o energii "F,b) pomìr pravdìpodobností obsazení jednoelektronovýh stavù o energiíh "F+kTa "F � kT ,) pravdìpodobnost toho, ¾e vodivostní elektron bude mít energii "F :97. Pøímým výpoètem derivae Fermiho{Diraovy statistiky podle energie se pøesvìdète,¾e její prùbìh v okolí Fermiho meze je tím strmìj¹í, èím ni¾¹í je teplota.98. Doka¾te, ¾e pøi libovolné teplotì platífFD ("F + Æ) = 1� fFD ("F � Æ) ;kde "F je Fermiho energie, a vysvìtlete fyzikální význam tohoto výsledku.99. Vypoètìte Fermiho energii "F souboruN navzájem neinteragujííh volnýh �" = p22m�fermionù, zaujímajíího pøi teplotì T = 0 objem V (úplnì degenerovaný ideálníFermiho plyn). Na základì získaného obeného výsledku odhadnìte èíselnou hodnotuFermiho energie pro bì¾né kovy.100. Vypoètìte vnitøní energii a tlak úplnì degenerovaného Fermiho plynu.
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