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Ponizsze zadania przygotowalem z mysla o kandydatach na réznych pozio-
mach zaawansowania, dlatego tez zadania posortowano w kolejnosci rosnacego
poziomu trudnoéci! Nie przejmuj sie, jesli nie potrafisz rozwigzaé ich wszystkich
— wyslij tyle, ile potrafisz! Jest to tez dla mnie informacja zwrotna, zeby$Smy
mogli dopasowaé poziom kursu do uczestnikéw. Powodzenia!

Zadanie 1

Zadanie 2

Réwnanie stanu gazu doskonalego ma postac:
pV = NkpT.

Chcemy znalezé, jak zmienia sie gesto$¢ powietrza p w zaleznosci od wy-
sokosci h dla statycznej atmosfery. W tym celu wyobraz sobie statyczna
atmosfer¢ zlozong z powietrza o stalej masie molowej p = 29:£5 i podziel
atmosfere na cienkie fragmenty o grubosci Ah i rozwaz warunek rownowa-
gi mechanicznej tej warstwy. Otrzymaj w ten sposéb réwnanie rézniczkowe
i rozwiaz je, zeby otrzymac funkcje p(h) w zaleznosci od pg — gestosci at-
mosfery na poziomie morza.

Wskazowka. Roéwnanie rézniczkowe:

dx
— =azx
dt
ma rozwigzanie:
z = Ae®,

dla a € R.
Zwr6é uwage na czynnik w mianowniku wyktadnika — bedzie on mial dla
nas duze znaczenie.

Fermiony to czastki, ktére podlegaja tzw. statystyce Fermiego, tj. poje-
dynczy stan kwantowy moze by¢ zajmowany przez co najwyzej jedna taka
czastke. Wyobraz sobie jednowymiarowe pudetko o dlugosci L w ktérym



Zadanie 3

znajduje sie N fermionéw (np. elektronéw) o spinie % Formalnie, pudetko
zapisujemy jako potencjal:

Vix) 0, O0<ax<L
€T) =
00, W przeciwnym przypadku

Stan stacjonarny takiej czastki sklada sie z funkcji falowej ¥ (z) bedacej
rozwiazaniem stacjonarnego rownania Schrodingera:

n? a2
2mda?

Ed(z) = (z) + V(z)p(z),
gdzie E jest energia czastki. Rozwiazania tego réwnania (w naszym przy-
padku), sa postaci:

Asin(kxz) + Beos(kx), 0<z <L

P(x) = { :

0, w przeciwnym przypadku
Wypisz wszystkie rozwigzania — znajdz mozliwe wartosci k i E pod wa-
runkiem, ze ¥ (x) musi by¢ ciagta (nie musisz ich normalizowaé, czyli wy-
znaczaé A, B).
Nastepnie wyznacz energie Fermiego e dla N czastek, ktére zajmuja po
kolei (od najmniejszych) wszystkie dozwolone energie. Na jeden poziom
energetyczny przypadaja dwie czastki (gdyz kazda z czastek moze byé¢ w
stanie spin w gére lub spin w dét). Energia Fermiego, to najwyzsza energia
obsadzona przez czastke.

Wyznacz tez energetyczna gesto$é standéw przy poziomie Fermiego, czyli
wartos¢:

AN dN
Aep  dep’
Dla kwantowego oscylatora harmonicznego o czestosci w suma statystycz-

na Z ma postac:
1

)= s ey
ZSmh(z/:LBT)

Z(T

Wyznacz nastepujace wielkosci:

(a) Energie swobodna:
F =—kgTlog(Z),

(b) Entropie:

OF
5= o
(¢) Srednia energie:
0z
(B) = -
)



Zadanie 4 Wyznacz sume statystyczna oscylatora harmonicznego — Z. Jest ona zde-
finiowana jako:

—H
Z =tr(e¥sT),
czyli:
> E.
Z = e FBT
n=0

gdzie E,, jest energia n-tego stanu wilasnego hamiltonianu, rowng F, =
(3 +n)hw.



