11.1.

11.2.

11.3.

STATISZTIKUS FIZIKA

I'1. Bevezet6 feladatok. Alapfogalmak

Legyen egy V térfogati tartalyban N darab nem kolesdnhatd

giazmolekula, '

a) Mia valoszinlisége annak, hogy egy kiszemelt AV térfogal-
ban n molekula tartdzkodik T Vizsgiljuk a V—oo, N—ag,
g = N/V = konst. hataratmenetet!

b} Szimitsuk ki a AV téerfogatban tartézkodo molekulak atla-
g0s szamit, valamint a molekulaszam szdrisat!

Pattogd labdardl véletlenszertl idopontokban pillanatfelvéte-

leket keszitiink. Ezekr6l leolvashatjuk a labda pillanatnyi ma-

gassagat. Becsiiljiik meg a pattogis magassigat és adjuk meg

a becslés pontossagit! (A pattogisok egyforma magasak, az

energiaveszteség elhanyagolhatd.)

Mozgd, pontszerll objektumokrol véletlenszerlien pillanatfel-

veteleket keszitettiink. Annak a valoszinfisége, hogy az objek-

tum x és x+dx kozott tartozkodik, p(x) dx. Eléeg sok felvétel

alapjan meghataroztuk a p(x) figgvényt. Az a, b, ¢ Abrakon ezt

dbrizoltuk harom kiilénbizé esethen. Probaljuk meg kitalal-

ni, hogy milyen mozgist végzd testekrdl van szo!

pix) | FJEK}[
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11.4.

11.5.

11.6.

11.7.

Bizonyitsuk be, hogy ha egy rendszer feloszthatd olyan azonos
részrendszerekre, amelyek kozt nincs kélestnhatas, és ha egy
fizikai mennyiség egyenld a részrendszereken felvett értékek

osszegével, akkor ennek a mennyiségnek a relativ szérisa ara-

nyos 1,4/N-ne1, ahol N a reészrendszerck szima.

Egy részecske t id6kozonként véletlen iranyd erd hatisara

elézd helyzetétd] L tavolsigra ugrik (egyenld valoszinfiségpel

minden irAnyban).

a} Hatirozzuk meg a t=Nt idd alatti elmozdulas négyzeté-
nek atlagat (x*).

b) Fiigg-¢ az eredmény attol, hogy hany dimenzios térben
vizsgaljuk a probléméat?

c) Kisérletekben a hiromdimenzios mozgas kétdimenzids ve-
tiiletét figyeljilk meg. Mennyiben killonbézik a megfigyelt
x* az a) pontban szamitottaktdl?

d) Tegyiik fel, hogy egy ugras nagysaga 0 és L kozitt akarmi-
lyen értéket felvehet (minden értéket egyenld valosziniiseg-
gel, Miggetleniil az ugras iranyatol). Szamitsuk ki az x°
atlagot!

Vizsgaljuk a bolyongasproblémat kétdimenzids négyzetra-

cson! Legyen a bolyongd részecskenek | tehetetlensépe”, azaz

ha az eldzé lépésben valamilyen irdnyban lepett, akkor a ko-
vetkezd lepesben nagyobb valdszindséggel fog ugyanabba az
iranyba lépni, mint -arra merdlegesen vagy visszafelé. Szamit-
suk ki az elmozdulis négyzetének atlagat N 1épés utan, ha az
ugyanolyan iranyba lépés valosziniisége o, a visszafelé 1épés
valosziniisége f3, 5 az el6z6 lépésre merbleges elmozdulis valo-

szintsége 7 (x+f+2y = 1)!

Véletlen rendszerckben kialakuld végtelen korrelacidkkal

kapesolatosak az un. perkoldcids problémdk. Amorl anyagok

vezetoképességét, falak nedvesedeset stb. leird fizikai modellek
epyszerlsitésébol sziiletett az alabbi feladat. _
Az L = L racspontot tartalmazd négyzetracson a szomszé-
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11.8.

11.9.
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dos racspontok az i iranyban Gsszekétottek. A j irinyban vi-
szont csak p valoszinfiséggel van meg az Osszekittetes. Az
A pontbdl kiindulva egy golyé gurul lefele az Ssszek 5161t racs-
pontok mentén. Ha a golyo olyan racsponthoz ér, amely Osz-
szekittetésben all mind az i, mind pedig a j irinyban levd
szomszédjaval, akkor 1/2 valoszintseggel lép az i, ill. a |
iranyba.

Szamitsuk ki a B pontba val6 cljutas valoszintséget! Mi-
lyen p=p, értékek esetén jutunk el a B pontba véges valoszi-
niiséggel akkor is, ha L—o0?

m tomegil részecske I térfogati dobozban mozog. Hany

olyan allapota van a részecskenek, melyben impulzusa a p ér-

ték koriili d*p térfogatba esik, s hiny olyan, melyben az impul-

zus nagysaga p & p+dp kozitti? Hatarozzuk meg az E és

E + dE kézitti energiaértékkel jellemzett allapotok szamat 15!

Hasonlitsuk dssze az E-nél kisebb energiaji allapotok szimét

klasszikus, illetve kvantumos rendszerek esetén!

a) Egydimenzios klasszikus és kvantumoszcillator!

b) Egydimenzios ,dobozba™ zart klasszikus részecske, kvan-
lumos részecske, ill. kvantumos részecske periodikus ha-
tarfeltétellel!

1L.10.

11.11.

11.12.

11.13.

11.14.

11.15.

11.16.

Legyen N fiiggetlen részecskebdl allé rendszeriink. Minden re-

szecske két energiaértéket vehet fel, ezek —e&, és +&,.

a) Allapitsuk meg az E=Ms, (M=—N,.., N) energiaji
mikroallapotok szamat! Vizsgaljuk meg a rendszer termo-
dinamikai viselkedését (betoltési szim, hokapacitis)!

b) Milyen kiilonbségeket talalunk az E >0 és az E<0 energia-
ju allapotok kozott?

N fuiggetlen kvantumoszcillatorbol allé rendszer energidja

1
E= 3 N e + M fieo,
a) Hatarozzuk meg, hanyféleképpen johet létre ez az allapot!
b) Szamitsuk ki a rendszer hékapacitasat!
Valamely makroszkopikus rendszer hékapacitisa

C.=AkT",

ahol n>0és A pozitiv szam, mely a rendszer térfogataval vagy
részecskeszamaval aranyos. Hogyan flige az allapotszim a
belsé energiatol rogzitett térfogat és részecskeszam mellett?
Milyen rendszert irhat le az n=13 eset? Vizsgaljuk az n—0 ese-
tet is!

Az ismert elemi részek tomegeibdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a hadronok allapotszama az energianak rendkiviil gyor-
san novekvs Miggvénye. Kisérketi eredményekbél a hadron-
anyag allapotszamara a kivetkezd kifejezés adodik:

Q(E) ~ E™Net1* (E20),

ahol N a hadronok szima, x egységnyi nagysagrendii szim és
T* ~10'* K. Mi a T* jelentése?

Szamitsuk ki N fiiggetlen klasszikus oszcillatorbol allé rend-
Valamely rendszer allapotdsszege Z(T) = AKTFY, ahol 4 és
a dllanddk. Hatiarozzuk meg az allapotsiiriiseget! Milyen
rendszerrd] lehet szo?

Legyen N figgetlen részecskébdl allo rendszeriink. Minden ré-
szecske két energiaértéket vehet fel (g5, 0). A felsd energiaszint
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11.17.

11.18.

- 11.19.

11.20.

11.21.

11.22.

11.23.

11.24.
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kétszeresen degeneralt. Szamitsuk ki a rendszer hékapaciti-
sat!

A kétdimenzids harmonikus oszeillator energiaspekiruma a
kovetkezd alakban irhato: E, = (n+ 1)k, n=0,1,..., és az
n-edik energiaszint (n+ 1)-szeresen degeneralt. Hatarozzuk
meg egy N szami kétdimenzios harmonikus oszcillitorbol al-
16 rendszer hékapacitisat!

Legyen B erdsségl magneses térben N szami fiiggetlen, 1,2
spinnel rendelkezd részecske. Legyen az egész rendszer egy T
homérsékleti hétartalyban. Vizsgaljuk a rendszer energiajat,
entrépiajat, hdkapacitasit, magnesezettségétl, sruszceptibilit-
sat T és B fiiggvényeként!

Hatarozzuk meg az el6zd feladatban leirt rendszerben a mag-
nesezettség négyzetének Atlagat, valamint a magnesezeliség
szOrasit!

Vizsghljuk az I tehetetlenségi nyomatéka, d dipdlnyomateka
klasszikus rotatort T hémérsékletd kirnyezetben, E elektro-
mos erotér jelenletében! Milyen valoszintiseggel mutat a rota-
tor a tér adott irAnyanak kis kornyezetébe?

Hasonlitsuk ossze az I tehetetlenségi nvomatékn klasszikus és
kvantumrotator hékapacitasat alacsony, illetve magas hémer-
sekleten!

Lokalizalt, d dipolnyomatékkal rendelkezd klasszikus dipolo-
kat kiilsé E elektromos térbe helyeziink. A dipdlok figgetle-
nek, szamuk N, a kdrnyezet hémérséklete T. Hatarozzuk meg
az dtlagos polarizacio. P(T, E) figgveényét és a szuszeeptibili-
tast!

Az elfzd feladatban szerepld rendszert dllandd és homogén
E térerfsségi elektromos térbe helyezziik. Hatarozzuk meg az
E iranyara mérdleges irAnyban mérhetd szuszceptibilitast
E fliggvényében!

Lokalizalt, J spindl ionok rendszerét kiilsé B magneses terbe
helyezziik. Az ionok szima N, egymas kozdtti kislestonhatasu-
kat elhanyagoljuk. Egy ion magneses momentumanak adott
iranyl um; komponense csak a —pJ, —p(J—1). ..., p(J—1),
wJ értékeket veheti fel.

a) Mutassuk meg, hogy az eredd magnesezettség:

oF
M=—1—1]1
M (E H)-,-'

b) Adjuk meg az M(T, B) fiiggvenyt!

c) Szamitsuk ki a
i
'FIB B=0
szuszeeptibilitast!

d) Mutassuk meg, hogy a.J — oo, uJ=pu, hataresetben vissza-
kapjuk a klasszikus spinekre vonatkozd eredményeket!

Eanik .
11.25. Hatirozzuk meg a v(x) = Emm"*x2+ax4 anharmonikus po-

tencialban egydimenzids mozgast végzd reszecskékbol alld
rendszer hikapacitasat a-ban vezetd rendig!

11.26. N darab fiiggetlen linearis oszcillatort vizsgalunk. Az oszcilla-
torok frekvencidja kiillonbozd. glw)de megadja, hogy hany
olyan oszcillator van, amelynek frekvencidja m és o+ do kbzé

2

esik, (Nyilvim j glew) dw = N.
(¥

a} Szamitsuk ki, hogyan fiigg e rendszer bels6 energiaja es ho-
kapacitisa a homeérséklettol!

b) Tegyiik fel, hogy m — 0 esgtén glew) tgy viselkedik, mint e’
(p=0), és vizsgaljuk a magas- és alacsonyhdmeérsékleti ha-
taresetet!

c) Mutassuk meg, hogy

{ [Cloc)—C(T)]} 4T = E(T = 0)!

11.27. Oszcillitorokbdl allé T hémérsékletd rendszerben az oszcilli-
torok atlagenergifja:

L

pe g
> exp (—en/kT)
"
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11.28.

ahol g,=ng, (n = 0,1, 2, ...). A klasszikus hataratmenet esetén
(65 — 0) megkapjuk-e a klasszikus statisztikus fizikabaol jol is-
mert eredményt? Mekkora & a klasszikus hatiresetben, ha
g, =Me, &5 a nivo multiplicitisa g, = n'g,?

Legjtettiink egy M tomegl gyéméantot, ami N darabra tordtt
szét. Varhatoan mekkora lesz a gyémantdarabok dsszérteke,

' ha egy gyemantdarab erteke tomegének négyzetével arinyos

11.29.

11.30.

11.31.

11.32.

11.33.

S0

és barmilyen N darabra torés egyenléen valoszinli? Magya-
razzuk meg a probléma kapcsolatat a mikrokanonikus elosz-
lassal! :

Oldjuk meg az eldzo . gyemantos” feladatot kanonikus eclosz:
lassal!

Legyen egy linearis lincunk, amely N darab a hosszisagl
clembdl all. Ezek az elemek szabadon foroghatnak a kapcso-
lodasi helyeken. Az egész regndszer T homerseklett hotartaly-
ban van, Vizgsgaljuk meg, hogy mekkora erd sziikséges ahhoz,
hogy a lanc két végpontjat x tavolsigra tartsuk egymastol!
Mutassuk meg, hogy ha x<€Na, akkor az erd aranyos a vég-
pontok thavolsigival, azaz érvényes a Hook-torvény!

— e
—-— = ———

i) e s

X

A haromdimenzios lancmolekula egyszerli modellje a kovet-
kezd: A lanc N egylorma, a hosszisagi egysegbol all, melvek
ugy kapcsolodnak egymashoz, hogy az dsszekdtd csuklok ko-
riil szabadon foroghatnak. Hatarozzuk meg a lanc végpontjai
kazotti dtlagos tavolsagot, ha a lanc két végén F, nagysagi fe-
szitd erd hat! :

Hatarozzuk meg az elézd feladatban leirt polimer molekula
atlagos négyzetes végtavolsigit, feszitd erd nelkiili esetben!
Hatirozzuk meg a 11,31, feladatban leirt polimer molekulat
feszitd F, erd irdnyvaba esd atlagos négyzetes végtavolsagot,
valamint a teljes négyzetes végtavolsagot!

R

-5

ok

11.34.

* 11.35.

11.36.

11.37.

11.38.

11.39,

A polimerlane valamivel redlisabb modelljéhez jutunk, ha fi-
gvelembe vesszilk, hogy a rogzitett vegyiertekszogek kovet-
kezményeként minden egyes elem egy & félnyilasszdgi kap fe-
lilletén mozoghat, melynek tengelye az elézd elem. Hataroz-
zuk meg ezen lanc atlagos négyzetes vegtivolsagat!
Szamitsuk ki x* és p* varhato értékét a T homeérsékletl hotar-
thllyal kapcsolathan &llo linearis oszcillitor esetén mind
klasszikus, mind kvantumos tirgyalasban! Hasonlitsuk dssze
a klasszikus és a kvantumos eredményt! Osszhangban van-e
az eredmény a hatirozatlansagi relacioval?

Vizsgaljuk meg, hogyan irhatjuk le a polarizalt, ill. a polariza-
latlan fényt slirliségmatrix segitségével! Mutassuk meg, hogy
tiszta allapotban '

4 COs” o
A
e sin o cos o

ahol « és /i a polariziltsagot jellemzd paraméterek!
Mutassuk meg, hogy az 1/2 spinii részecskét leird siirliség-
MAatrix

e "3in o cos x)

sin® o

|
I+ Pya,+Paay+ Pags) = S (I + Po)

| ==

alaki, ahol I az egységmatrix, o, 7,5, o, pedig a harom Pauli-
matrix. Vizsgaljuk meg, hogy mi a P,, P., Py parameter fizikai
jelentése! Milyen feltételt kell kielégitenie P-nek tiszta allapot-
ban?

frjuk fel 1,2 spinti részecske stirliségmatrixat magneses térben !
Szamitsuk ki segitségével a magnesezettség virhatd ériékét!
Egy kristilyban az atomoknak két energia-sajatallapota van:
|+ % é |—», melynek energiai E, = 4/2, E_ = —A/2. Az
atom magneses momentumanik (z-komponens) matrixele-
mei:

(=M= ={+IM, |+ =0(+|M,|-) =
={=|M,|+>=m.

Hatarozzuk meg adott himérsékleten és B magneses térben a
magnesezettseg varhato erteket és a szuszeeptibilitist!
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11.40. a) Hatarozzuk meg T homersekletii kornyezetben az m tGme-

gl réeszecske slirliségmatrixit koordindta-reprezentacio-
ban, feltételezve, hogy a részecske hullamfiiggvenye a ¥
terfogatu makroszkopikus dobozban periodikus hatarfel-
tételnek tesz eleget.

b) A siirliségmatrix ismereteben szamitsuk ki az allapotdssze-
get és az energia Atlagértékét!

c) Adjuk meg a slirliségmatrixot, impulzus-reprezentacioban
is!

12.6. Mekkora a molekulak legvaloszinlibb és atlagos sebessége, se-

bességiik szOrisa ¢s mozgasi energiajuk 300 K és 1000 K hd-
mersekleten CO-gazban?

. Trjuk fel egy atom kinetikus energiajanak eloszlasfiiggvényét

T hémeérsékleten ! Miért lapos az eloszlasfiiggvény? Nem kel-
lene ¢les cstesnak lennie az atlagértéknél az energiaeloszlis-
figgvényben?

12.8. Hatarozzuk meg az N részecskébdl alld, klasszikus idealis gz

energidgjanak eloszlasfiijggvényet T hémeérsékleten! Megegye-

zik-e az energia legvaldszinlibb értéke az atlagossal?
12.9. Idealis ghzt M tomegl dugattyn zar le. Hatarozzuk meg a gaz
: AT p | allapotegyenletét !
12. Klasszikus idealis gazok | 12.10. Tdealisnak tekintett giz atomijai egy feliilet B szamu helyén ad-
szorbealhatnak. Egy adszorbedlt atom energiaja —u,, az ad-

12.1. Az entropia meghatarozasa: S(E, V. N) = kIn Q(E, ¥, N, 3E), szorbealt atomok kozétt kolestnhatés nincs. Allapitsunk meg

ahol E, ¥ N a rendszer energifja, térfogata &s a rendszerben _ dsszefiigeést az adszorbealt atomok szima és a giz nyomasa
levd részecskék szama, & az allapotszam, és k a Boltzmann-al- r kozott! o
lando, - 12.11. Bizonyitsuk be, hogy ha az idealis klasszikus gaz molekulai-
A fenti formula helyett rendszerint a kévetkezdt irjuk: | nak belsi szabadsagi foka is van, akkor attol az allapotegyen-
. : let még nem valtozik |
S(E, V. N) = kIn Q2y(E, V. N), t 12.12. A He-atom szinglett alapallapotanak és triplett els§ gerjesztett

vagyis az E energiaji hiperfeliilet koriili réteg terfogatat fel-
valtjuk a hiperfeliilet altal hatarolt terfogattal. Miért tehetjiik
ezt meg? Vizsgaljuk konkrétan a klasszikus idealis gaz esetét!
12.2. Szamitsuk ki a klasszikus idealis giz termodinamikai potenci-
aljait a kilénbdz6é sokasagokban! (Mikrokanonikus, kanoni-
kus, nagykanonikus, és T-p sokasag.)
12.3. Hatirozzuk meg a klasszikus ideélis ghz kémiai potencialjat .
mint T és p, illetve T és p fiiggvényét! !
12.4. Mutassuk meg, hogy a klasszikus idedlis gz kémiai potencial- '

allapotanak energiakiilonbsége 15984 300/m. A ghz hanyad
része van gerjesztve 6000 K fokon?

12.13. Hatarozzuk meg az egyatomos klasszikus idedlis gaz szabad-
energiajat, figyelembe véve az atomok elsé gerjesztett allapo-
tat is! Az elsd gerjesztett allapot g,-szeresen degeneralt, ger-
Jesztési energiaja &,. Milyen hémérsekleten lenne jelentds a
fajhShoz, ill. a kémiai potencidlhoz adodo jarulék?

o

: H s
12.14. I[gazoljuk. hogy xJ-O— = kT litt x; a rendszer valamely alta-

ja légkori nyomason mindig negativ abban a homerseklettar-
tomanyban, amelyben a gazok még nem csepplolyosodnak!
. Szamitsuk ki klasszikus idedlis ghzban

a) |v|" kdzépértéket,

b} |©| négyzetes szorasat,

¢) a kinetikus energia kozépértékét és négyzetes szorasat!

ff'x_,
lanos koordinataja vagy impulzusa, H a Hamilton-fiiggvénye,
és dy; a Kronecker-fele deltafiiggvény)!
Szamitsuk ki a kdvetkezd rendszerek fajhéjét magas homér-
sekleten:
a) kétatomos molekulakbol allo gaz;
b) haromatomos, linearis molekulakbdl all6 gaz:




12.16.

12.17.

12.18.

12.19.

12.20

12.21.

12,22,

12.23.

12.24,

12.25,

12.26.
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¢) kétatomos molekulikbd] allo gaz. amelynek rezgeseit a
2

i : el o
= ot +ax* anharmonikus oszcillator irja le!
i

Bebizonyithatjuk-e fajhémérés alapjan, hogy a H,O-molekula
nem linearis?

Hogyan modosul a kinetikus energiara vonatkozd ekviparti-
cidtetel a relativisztikus tartomanyban?

Hatarozzuk meg az ultrarelativisztikus idedlis gaz allapot-
egyenletét, energidjat és hékapacitasat! (Az ultrarelativiszti-
kus ghzban egy részecske energidja e=cp, ahol p az impulzus
nagysaga.)

Szamitsuk ki az idedlis gz stirliségeloszlisal, belsd energidjat
s hikapacitiasat homogén graviticios térben, allandd hdmér-
sékleten! Fejezziik ki a belsd energiat a sulypont koordinatai-
nak segitségével!

Az elozo feladatban leirt rendszerben a Fold felszinétdl z ma-
gassagban kivalasztunk egy kis, F térfogat( tartomanyt, mely-
ben N szim molekula van, Hatarozzuk meg, mennyivel tér el
ennek a részrendszernek a kémiai potencialja a Féld felszinen
mért kémial potencidljatsl!

Magy timegli égitestrol lassan felszalld rakétaban legyen egy
hészigetelt doboz, amelyben idedlis gaz van. Szamitsuk ki, ho-
gyan valtozik a giz htmerseklete a felszallis soréan!

Irjuk fel a Maxwell-Boltzmann-eloszlast R sugart gémb gra-
vitacios terében levd idealis gazra! Hasznalhatjuk-e ebben az
esetben ezt az eloszlast? Miért nem szokik el a Fold atmoszfé-
raja’

Allapitsuk meg az idealis gaz slirliségeloszlisat egy R sugard, [
hosszusagn hengerben, amely o szdgsebességgel forog!
Legyen egy « szigsebességgel forgd R sugarn, | hosszisagl
hengerben ideilis gaz. Szamitsuk ki a rendszer tehetetlenségi
nyomatekat!

Vizsgdljuk a jod disszociacidjanak koncentracioviszonyait
magas hémérsékleten!

Jellemezziik a DCl+HBr 2 DBr+HCI folyamat koncentra-
cidviszonyit egyensilyban, magas homérsekleten!

12.27. Hatarozzuk mega D, +H, 2 2 HD reakeio egyensulyi allan-

dojat szobahOémersekleten. A HD-molekula rezgési frekven-
ciaja oy, = 4324 Kk/h. :

13. Idealis kvantumgazok

13.1. a) Becsiiljiik meg adott témegl molekulakbol 4116 idealis gaz

termikus, de Broglie-féle hullamhosszit és a molekulak at-
lagos tavolsagit!

b) Ennek alapjan becsiiljiik meg, milyen T-p tartoméanyban es
milyen molekulak (atomok) esetén varhatd a klasszikustol
eltéerd viselkedeés!

13.2. Szamoljuk ki az idealis ghz

a) allapotegyenleteinek,
b} sy, C,, C, mennyiségeknek
elsd kvantumkorrekciojat!

13.3. Becsiiljiik meg a részecskek atlagos tavolsagat, a termikus hul-

laimhosszat és az allapotegyenlet kvantumkorrekciojat nor-
méalallapoti H, -gaz esetében!

13.4. Hatirozzuk meg az ultrarelativisztikus idedlis ghz (e=cp; a

degeneracio foka: g) allapotegyenleteinek elsd kvantumkor-
rekciojat!

13.5, Becsiiljilk meg az & Fermi-energit

a) tipikus fémben levd elektronokra;

b) nehéz magban levé nukleonokra (a mag sugara R=r,4"7,
ro =1,2-107'° m, 4 a nukleonok szama);

¢) He'-folyadékban (az 1. atom altal elfoglalt térfogat
46,2-1073° m?).

13.6. Tegyiik fel, hogy az elektronok kiozott nines kilestnhatas. Mi-

lyen siiri legyen az elektrongaz ahhoz, hogy a Fermi-feliileten
levs elektronok sebessége a fénysebesség fele legyen?

13.7. Hogyan aranylik egymashoz a proton- és elektrongiz adott

siirfiségen vett Fermi-hdmérséklete?
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13.8. Szamitsuk ki a T=0 K hémeérsekletl idealis fermiongiz nyo-
masat!
13.9. Mutassuk meg, hogy az ultrarelativisztikus, teljesen degene-
1
rilt elektrongiz allapotegyenlete pl = EE'

13.10. Mutassuk meg, hogy idealis, teljesen degeneralt relativisztikus
Fermi-gazban
gp—mct

gl

mc-

: ’ fi
ha a fermionok kozotti tavolsag r 1, = mIE

13.11. Egy minta elektronjainak allapotsiirisége

Bisl D, 'ha- e=0
(= sl i

Az elektronok szama N.
a) Szamitsuk ki a kémiai potencialt és a belsd energiat
0 K-on N fliggvényeben! Ellendrizziik, hogy az energia
extenziv mennyiség-e!
b) N és T sepitségével adjuk meg annak feltételét, hogy a gaz
nem degenerilt!
¢) Szamitsuk ki a kémiai potencialt és a fajhét alacsony ho-
mérsékleten (erdsen degenerilt hatareset)!
13.12. Mutassuk meg, hogy az idealis Fermi-gaz elfajulasi tartoma-
nya jellemezhetd a p= 0 feltétellel] is!
13.13. Vizsgaljunk egy Fermi-részecskékbol allo idealis gazt! Legyen
egy minket érdekl fizikai mennyiseg additiv, azaz

f=Yer
ahol & az i-edik részecske energidja. Trjuk fel f atlaganak ala-
csonyhdmérsékleti sorfejtéset!

13.14. Hatirozzuk meg az extrém relativisztikus Fermi-gaz (e=cp)
nyomasat alacsony homérsekleten!
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1018, Hathrozzuk meg egy olyan erdsen degenerilt ideélis elektron-
gz spin-szuszeeptibilitasat, amelynek az allapotsiiriisege D(z)
(D derivalhato fiiggvény, D(e)=0, ha £<0)!

LALG, Vizsgaljuk az eldzd feladatban targyalt szuszeeptibilitist a
magashiomeérsekleti hataresetben!

1317, Allandé hémérsékleten milyen siirfiségnél kisvetkezik be kon-
denzicié az idealis Bose-gizban? Hogyan filgg a slirfiségtél a
kondenzalt részecskék szama?

13.18. A dimenzioszam szerepe igen jelentds a fazsatmenetek jellem-

. zesekor. Ez lathatd mar az idedlis Bose-ghz esetében is. Mu-
tassuk meg, hogy egy- és kétdimenzios idealis Bose-ghzban
nincs kondenzacio!

13.19. Hogyan valtozik az idealis Bose-gaz kondenzicios homersek-
lete homogeén graviticios tér hatasara?

13.20. Becsiiljiik meg
a) a legkisebb, nem zérus energiaji allapot betdltéttséget és
k) a kémiai potencialt Bose-kondenzicid esetében,
ha figyelembe vesszilk, hogy a térfogat és a részecskek szama
veges (nagy) erték! .

13.21. Irjuk fel a részecskeszam eloszlasat T=0 hémérsékletil idealis
Bose-gazhan!

13.22. Bizonyitsuk be, hogy idealis Bose-gazban T, alatt E~T7'!

13.23. Hogyan valtozik az ideilis Bose-gaz kritikus hémérséklete, ha
figyelembe vessziik a részecskék elsd, g, -szeresen degeneralt,
£, energiaji gerjesztett allapotat is? Legyen

813> 20 =kT,!

13.24. Hogyan valtozik az idealis Bose-gaz kémiai potencialja az at-
alakulisi pont kiriil?

13.25. Szamitsuk ki az idealis Bose-ghz kompresszibilithsat az atala-
kulasi pont koriil!

13.26. Szamitsuk ki, hogyan viselkedik az idealis Bose-gaz fajhoje, ill.
annak homérséklet szerinti derivaltja T, kozelében !

13.27. Egy iireg hémérséklete T. Hogyan fiigg az iireg falara hato
nyomas a hémerseklettol?

i)




13.28.

13.29.
13.30.

14.1.

14.2,

14.3.

14.4.
14.5.

14.6.

14.7.

58

Feltéve, hogy a Fild és Nap abszolit fekete test, becsiiljitk
meg a Nap felilleti hémérsékletét! ;

Miért nulla a fotongaz kémiai potencialja?

Miért nincs a fotongazban Bose- Einstein-kondenzicid?

14. Fluktuaciok

Szamitsuk ki a kivetkezd mennyiségek Muktoicidjat:

a) matematikai inga kitérése,

b) galvanométer titkkrének elfordulasa,

¢) egy kondenzitor téltése!

Becsiiljik meg e fluktuaciok nagysagat szobahomérsékleten!
Mi a valdszinisége annak, hogy a ¥ térfogati dobozba zart
gaz minden részecskéje a doboz V térfogatn részében tartoz-
kodik? Milyen valészinfiséggel lesz V' = 1/2 klasszikus idea-
lis gazban?

Mi a valészinlisége annak, hogy egy rendszer terfogata a V és
V+dV értékek kozé esik egy T homérsékletll, p nyomas
kornyezetben?

a) Alkalmazzuk az eredmenyt klasszikus idealis gazra!

b} Milyen valoszintiséggel lesz V = 7122

¢) Miért tér el az eredmeény az el6z6 feladatétol?

d) Milyen eloszlast kapunk a ¥V koriili kis eltérésekre?
Becsiiljiik meg annak valoszintségét, hogy 1 em?, ill. (0,1 mm)?
térfogat iiresen maradjon egy 3 m éli kockaban levd, 300 K
hémérsékletd, 10° Pa nyomasi gazban!

Mekkora térfogati tartomanyban lenne a klasszikus idealis

paz részecskeszams-szorasa az Atlagos részecskeszam | széza-
leka?

Sedmitsuk ki a részecskeszam-fluktuaciot nagykanonikus so-
kasagban! Kapcsoljuk dssze a stabilitasi feltételeklkel !
Hogyan fiigg a hémérséklettd] a részecskek szamanak fluktua-
cidja a Van der Waals-gazban, ha a kritikus izochor (V=)
mentén kozelediink a kritikus ponthoz?

14.10.

14.11.

14.12.

14.13,

148
14.9.

Irjunk fel Gsszefiigeést egy T hdmérsékletii hotartalyban levd

rendszer energiafluktuacidi és fajhdje kozott!

Mennyiben valtozik az eldzo feladat eredménye, ha a rendszer

nemcsak egy T hdmérsékletli hitartallyal, de egy p kémiai po-

tenciala részecsketartallyal is kapesolatban van? A kapott ki-

fejezest szamitsuk ki klasszikus idealis gaz eseteben!

a) Mi a valoszintisége annak, hogy egy hétartallyal kapesolat-
ban levé makroszkopikus rendszer energifja E legyen?

b) Esannak, hogy hémérseklete (T) a hétartalyétol, T,-t6] kii-
lonbozé legyen ? (Konkrét példaként szamoljunk 1kg vas-
sal, és legyen T, =20°C, T =40°C, C,_=4201)

Mutassuk meg, hogy ha egy rendszer Hamilton-fiiggvénye

# = #,—~BM

alakn, ahol M a rendszer méigneses momentuma, B a magne-
ses tér, #, pedig figgetlen a magmeses tértdl, akkor a
; oM e
{(AMYS fluktuiciod aranyos a y = (—5 E) szuszceptibilitis-
B

sal!

N darab azonos kvantumoszcillatorbol alld rendszert vizsga-
lunk. Az oszcillitorok elektromos dipdlmomentuma a Kitéré-
silkkel aranyos. Szamitsuk ki a rendszer elektromos polariza-

[y

(vo. a 14.11. feladattal):

iP
AP _o = kT E ;
Ae=ir(F)
ahol E az x iranyba mutatd kiilsé elektromos tér?
Mutassuk meg, hogy makroszkopikus rendszerekben a hé-
meérséklet és a térfogat fluktuaciojara a kdvetkezd Osszefiiggé-
sek érvényesek:

kT?
ATE = 2.
(AT) C
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