
Zadania domowe z �zyki statysty
znej (IV rok)do wykªadu prof. B. Ci
ho
kiego.Seria 11 (ostatnia obowi¡zkowa)Zadanie 1. Znale¹¢ energi� swobodn¡ oraz entropi� gazu N jednakowy
h, nieoddziaªu-j¡
y
h wzajemnie 
z¡ste
zek wieloatomowy
h, które mo»na traktowa¢ jak bryªy sztywneo gªówny
h momenta
h bezwªadno±
i równy
h I1, I2 oraz I3. Zastosowa¢ przybli»enieklasy
zne. Wyli
zy¢ dokªadnie warto±¢ staªej 
hemi
znej ζ we wzorze na entropi�
S = Ncp ln T − NkB ln p + N(cp + ζ) .Zadanie 2. W pobli»u stanu podstawowego o energii ε0 
hmury elektronowej 
z¡ste
zekgazu doskonaªego znajduje si� g1-krotnie zdegenerowany (zwyrodniaªy, jak dawniej pi-sano) poziom o energii ε1. Oba te poziomy le»¡ zna
znie poni»ej nast�pny
h poziomów oenergia
h εi (i = 2, 3, . . .). Zbada¢ zale»no±¢ od temperatury T elektronowego przy
zynkudo 
iepªa wªa±
iwego takiego gazu dla kBT ≪ ε2.Zadanie 3. Dla v < vc aktywno±¢ z doskonaªego gazu bozonów jest równa jedno±
i. Napierwszy rzut oka prowadzi to do wniosku, »e entropia, któr¡ mo»na obli
za¢ ze wzoru

s = −

(

∂µ

∂T

)

p

= −kB ln z − kBT

(

∂ ln z

∂T

)

p

,powinna znika¢ gdy v < vc. Prze
zy to jednak wynikowi uzyskanemu na wykªadzie.Wyja±ni¢ t� sprze
zno±¢.Zadanie 4. Wyzna
zy¢ skok w T = Tc po
hodnej (∂cv/∂T )v 
iepªa wªa±
iwego cv bozo-nów wiedz¡
, »e w oto
zeniu z = 1 funk
ja g3/2(z) ma rozwini�
ie asymptoty
zne posta
i
g3/2(z) = 2.612 + 3.545 (ln z)1/2 + O(ln z) .Zadanie 5. Mieszanina gazu foton�w (γ), elektronów (e−) i pozytonów (e+) jest zamkni�taw obj�to±
i V . Pozytonów i elektronów jest taka sama li
zba. Cz¡stki te mog¡ te» by¢kreowane i anihilowane w reak
ji e+ + e− ↔ 2γ. Wykaza¢, »e w temperaturze na tyle wy-sokiej, »e dla elektronów i pozytonów mo»na zastosowa¢ przybli»enie ultrarelatywisty
zne(tj. poªo»y¢ równ¡ zeru i
h mas�), energia wewn�trzna ukªadu jako 
aªo±
i wynosi

U = 11
σ

c
V T 4 ,gdzie σ jest staª¡ Stefana-Boltzmanna.Wskazówka: Dla α > 0 za
hodzi zwi¡zek

∫

∞

0

dx
xα

ex + 1
= (1 − 2−α)

∫

∞

0

dx
xα

ex − 1
.



Zadanie 6. (Jednowymiarowy model Isinga.) Ukªad �zy
zny tworzy N 
z¡ste
zek roz-miesz
zony
h w w�zªa
h jednowymiarowej sie
i krystali
znej. Ka»da z ni
h mo»e by¢ wjednym z dwu stanów spinowy
h: spin do góry lub spin w dóª. Oddziaªuj¡ ze sob¡ jedy-nie spiny najbli»szy
h s¡siadów, przy 
zym energia tego oddziaªywania wynosi −J gdys¡siednie spiny s¡ do siebie równolegªe oraz +J gdy s¡ one antyrównolegªe. Wykaza¢, »e
iepªo wªa±
iwe takiego ukªadu wyra»a si� wzorem
C = NkB
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,gdzie x = J/kBT .Ka»de z zada« prosze rozwi¡za¢ na osobnej kart
e. Jedno z ni
h b�dzie zbierane nawykªadzie we 
zwartek 20 I.Uwaga: Rozwi¡zania zada« musz¡ by¢ opatrzone komentarzami wyja±niaj¡
ymi tok ro-zumowania! Za same wzorki punkty przyznawane nie b�d¡
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