«СЦЕНАРИИ»

проведения практических занятий

по курсу

«СТАТИСТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА»

Семинар 1. Основные принципы статистического описания. Вероятность, функции распределения дискретных и непрерывных случайных величин, средние значения и флуктуации.

Цель занятия – вспомнить основные понятия теории вероятностей, использующиеся в статистической физике, и на примерах решения простых вероятностных задач проиллюстрировать основные принципы статистического описания. 

Задача 1. Экзамен состоит в ответах “да” или “нет” на пять вопросов. Оценка совпадает с числом правильных ответов. Каким будет результат сдачи экзамена, если отвечать на вопросы “наугад”? Каким будет результат “сессии” из 4-х экзаменов? 
Задача 2. Найти распределение вероятностей значений координаты и импульса частицы, совершающей одномерное финитное движение в потенциальной яме 
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 с заданным значением энергии.
Задача 3. В объеме 
[image: image2.wmf]V

, содержащем 
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 молекул идеального газа, мысленно выделена область объема 
[image: image4.wmf]v

. В отсутствие внешних полей найти распределение вероятностей для числа молекул 
[image: image5.wmf]n

 в этой области. Определить среднее значение и флуктуацию числа молекул. Обсудить зависимость относительной флуктуации от числа молекул 
[image: image6.wmf]N

.
Задача 4. Исследовать термодинамический предел распределения вероятностей, найденного в предыдущей задаче, т.е. предел 
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Домашнее задание

1. Найти вероятность того, что в коллективе из 
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 человек хотя бы двое имеют общий день рождения.

2. Упростить полученное в задаче 4 распределение вероятностей в случае, когда среднее число молекул в выделенном объеме велико, 
[image: image9.wmf]1

n

>>

.
3. Для молекул идеального газа найти распределение по расстояниям до ближайшего “соседа”. Вычислить среднее расстояние между ближайшими “соседями”.
Семинар 2. Статистический вес макроскопического состояния. Объем фазового пространства. Связь числа квантовых состояний с объемом фазового пространства.

Цель занятия – проиллюстрировать понятие статистического веса на примерах простейших систем (двухуровневые системы, квантовые осцилляторы). Убедиться в связи фазового объема с числом квантовых состояний на примерах идеального газа, осциллятора и сферического ротатора.

Задача 1. Система состоит из 
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 частиц, каждая из которых может находиться только на одном из двух энергетических уровней 
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 (двухуровневая система). Найти статистический вес макроскопического состояния с энергией 
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. Исследовать предел 
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Задача 2. Частица массой 
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 заключена в сосуде объемом 
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 (сосуд имеет форму куба). Найти число стационарных квантовых состояний частицы с энергией 
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. Вычислить объем фазового пространства частицы, отвечающий этим значениям энергии и сравнить с числом квантовых состояний.
Задача 3. Найти объем 
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- мерной сферы заданного радиуса.

Задача 4. Используя результат предыдущей задачи, вычислить объем фазового пространства для 
[image: image19.wmf]N

 молекул с полной энергией 
[image: image20.wmf]E

£

 и число квантовых состояний. 
Домашнее задание

1. Система состоит из 
[image: image21.wmf]N

 одномерных квантовых осцилляторов. Найти статистический вес макроскопического состояния с энергией 
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. Исследовать предел 
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2. Найти число стационарных квантовых состояний одномерного осциллятора с энергией 
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. Вычислить объем фазового пространства осциллятора, отвечающий этим значениям энергии и сравнить с числом квантовых состояний.

3. То же, что в предыдущей задаче, для сферического ротатора с моментом инерции 
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Семинар 3. Энтропия как логарифм числа микросостояний системы. Определение температуры. Статистическая сумма канонического ансамбля и вычисление средней энергии.

Цель занятия – на простых примерах проиллюстрировать, как, зная статистический вес макроскопического состояния, находить связь энергии системы с температурой и вычислять теплоемкость системы. Продемонстрировать вычисление средней энергии систем с помощью канонического распределения. 
Задача 1. Используя выражение для статистического веса для 
[image: image28.wmf]N

 двухуровневых систем, найти зависимость температуры от энергии системы 
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 и теплоемкость. Обсудить область энергии 
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Задача 2. Для 
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 двухуровневых систем вычислить статистическую сумму канонического распределения и найти зависимость средней энергии от температуры.
Задача 3. То же для 
[image: image32.wmf]N

 квантовых осцилляторов.

Задача 4. То же для 
[image: image33.wmf]N

 квантовых ротаторов.

Задача 5. То же для 
[image: image34.wmf]N

 классических осцилляторов.

Домашнее задание

1. Используя выражение для статистического веса для 
[image: image35.wmf]N

 квантовых осцилляторов, найти зависимость температуры от энергии системы 
[image: image36.wmf]E

 и теплоемкость.

2. Для 
[image: image37.wmf]N

 классических сферических ротаторов вычислить статистическую сумму канонического распределения и найти зависимость средней энергии от температуры.
Семинар 4. Каноническое распределение Гиббса. 


Цель занятия – проиллюстрировать на примерах применение канонического распределения Гиббса для описания реальных физических объектов. 

Задача 1. Найти вклад вращательных и колебательной степеней свободы в теплоемкость двухатомной молекулы. 

Задача 2. Вычислить диэлектрическую проницаемость газа дипольных молекул. (Указание: найти средний дипольный момент единицы объема газа в слабом электрическом поле). 
Задача 3. Для одномерного ангармонического осциллятора (потенциальная энергия равна 
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) вычислить зависимость среднего значения координаты от температуры, и тем самым оценить температурный коэффициент линейного расширения тел. 

Задача 4. Найти теплоемкость ангармонического осциллятора. 
Домашнее задание

1. Получить распределение молекул идеального одноатомного газ по скоростям (распределение Максвелла) исходя из микроканонического распределения для газа в целом.

2. Для классического осциллятора найти функцию распределения по координатам (по импульсам) исходя: 1) из канонического распределения Гиббса, 2) из микроканонического распределения для одного осциллятора. Найти связь между полученными распределениями. 

Семинар 5. Термодинамические соотношения. 


Цель занятия – научить работать с термодинамическими равенствами и находить соотношения между различными термодинамическими величинами. 

Задача 1. Используя основное термодинамическое тождество найти энтропию, внутреннюю энергию и свободную энергию идеального газа с постоянной теплоемкостью 
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V

Cconst

=

 
Задача 2. Выразить величину 
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 через легко измеримые т, тем самым, выяснить эффективность холодильника, в котором газ свободно расширяется в теплоизолированный сосуд. 

Задача 3. Выразить величину 
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 через легко измеримые т, тем самым, выяснить эффективность холодильника, в котором используется процесс Джоуля-Томсона.. 

Задача 4. Выразить изменение температуры при адиабатическом размагничивании 
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 через изменение намагниченности с температурой 
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Задача 5. Вычислить тепловой эффект изотермической поляризации диэлектрика при включении электрического поля, пренебрегая изменением объема диэлектрика.

Домашнее задание

1. Вычислить работу, совершаемую идеальным газом при адиабатическом процессе.

2. Идеальный газ расширяется из объема 
[image: image44.wmf]1
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 в вакуум в отсутствие теплообмена. Объем конечного состояния 
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. Определить увеличение энтропии газа. 
3. Определить изменение энтропии идеального газа при изменении его температуры от 
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 до 
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: 1) при постоянном давлении, 2)при постоянном объеме.

4. В двух частях сосуда, разделенных выдвижной перегородкой, находятся два различных идеальных газа, содержащих 
[image: image48.wmf]1
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 и 
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 молекул. Температуры и давления обоих газов одинаковы. После выдвижения перегородки происходит диффузионное смешение газов. Найти изменение энтропии
Семинар 6. Распределение Максвелла. 


Цель занятия – научить вычислять средние характеристики молекул идеального газа.
Задача 1. Используя распределение Максвелла вычислить средние значения скорости, квадрата скорости, энергии, и их флуктуации. 
Задача 2. Найти распределение частиц по скоростям в молекулярном пучке, выходящем из узкой щели в откачанный сосуд. 

Задача 3. Найти форму спектральной линии излучения атома идеального газа (доплеровское уширение), предполагая излучение покоящегося атома монохроматическим. 

Задача 4. Найти распределение по радиусам траекторий частиц идеальной плазмы, помещенной в магнитное поле.

Домашнее задание

1. Найти число столкновений молекул об единицу поверхности стенки в единицу времени.
2. Найти полную кинетическую энергию частиц газа, ударяющихся об единицу поверхности стенки в единицу времени.

3. Вычислить давление идеального газа, используя распределение Максвелла.

4. Найти распределение молекул, ударяющихся об единицу поверхности стенки в единицу времени, по углу между направлением скорости молекулы и нормалью к поверхности.
Семинар 7. Столкновения молекул. Скорость протекания реакций в газах.  


Цель занятия – вычислить скорость протекания некоторых реакций в газах.

Задача 1 Найти распределение молекул идеального газа по скорости относительного движения. 

Задача 2. Найти частоту столкновений молекул идеального газа и среднюю длину свободного пробега молекул. 

Задача 3. Найти скорость протекания реакции имеющей порог. Сечение реакции 
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Задача 4. Найти скорость протекания  реакции термоядерного синтеза 
[image: image55.wmf]4
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 для двух механизмов: 1) надбарьерного столкновения ядер и 2) туннелирования ядер через кулоновский барьер. 
Домашнее задание

Повторить материал прошедших 7-ми семинарских занятий перед семестровой контрольной работой.

Семинар 8. Семестровая контрольная работа. 
Семестровая контрольная работа составляется из задач, разобранных на 7-ми предыдущих семинарских занятиях, или подобных им.

Семинар 9.Слабонеидеальные газы. Уравнение состояния Ван-дер-Ваальса.


Цель занятия – статистическое описание слабонеидеальных газов.

Задача 1 Вычислить внутреннюю энергию, энтропию, свободную энергию слабонеидеального газа (Указание: при вычислении статистической суммы считать, что взаимодействие осуществляется лишь путем парных столкновений).

Задача 2. Газ Ван-дер-Ваальса, имеющий температуру 
[image: image56.wmf]1
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 и занимающий объем 
[image: image57.wmf]1
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, свободно расширяется в вакуум до объема 
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. Найти изменение температуры газа.

Задача 3. Вычислить коэффициент Джоуля-Томсона 
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 для газа Ван-дер-Ваальса и определить температуру инверсии. 
Домашнее задание

1. Для газа Ван-дер-Ваальса вычислить разность 
[image: image60.wmf]PV
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2. Какое количество тепла нужно сообщить газу Ван-дер-Ваальса, чтобы при постоянном давлении он расширился от объема 
[image: image61.wmf]1
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 до
[image: image62.wmf]2
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3. Получить уравнение адиабаты для газа Ван-дер-Ваальса и сравнить его с соответствующим уравнением для идеального газа. 
Семинар 10. Термодинамические величины разреженной высокотемпературной плазмы. 


Цель занятия – статистическое описание классической плазмы.

Задача 1. Используя метод Дебая – Хюккеля вычислить термодинамические функции разреженной высокотемпературной плазмы (внутреннюю энергию, энтропию, свободную энергию, уравнение состояние).
Задача 2. Найти энергетические потери полностью ионизированной плазмы на излучение. Основной механизм испускания фотонов – тормозное излучение при столкновениях электронов с ядрами, которое характеризуется эффективным излучением 
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[image: image64.wmf],
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заряд и масса электрона, 
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Задача 3. Плазма состоит из 
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 электронов и 
[image: image67.wmf]i
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 ионов с зарядом 
[image: image68.wmf]ze

, находящихся в сфере радиуса 
[image: image69.wmf]R

. Найти распределение плотностей электронов, ионов и заряда. Суммарный заряд системы не равен нулю, но достаточно мал, так что величину 
[image: image70.wmf]/

UT

 в больцмановском факторе можно рассматривать как возмущение. 
Домашнее задание

1. Закончить вычисления задачи 3.
2. Банка с электролитом помещена в заряженный плоский конденсатор (отключенный от источника). Используя приближение самосогласованного поля найти распределение плотностей положительно и отрицательно заряженных ионов, а также потенциал и напряженность электрического поля в конденсаторе.
3. То же, что в предыдущей задаче, если конденсатор подключен к источнику.

Семинар 11. Вырожденный ферми-газ.

Цель занятия – продемонстрировать методы вычисления термодинамических величин полностью вырожденного ферми-газа с помощью распределения Ферми-Дирака.
Задача 1. Определить число столкновений со стенкой в электронном газе при абсолютном нуле температуры.
Задача 2. Вычислить разность 
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 для вырожденного электронного газа при температуре 
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Задача 3. Найти химический потенциал релятивистского электронного газа при 
[image: image73.wmf]0
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 (энергию Ферми). Исследовать предельные случаи. 
Задача 4. Найти уравнение состояние релятивистского полностью вырожденного электронного газа. Исследовать предельные случаи. 

Домашнее задание

1. Закончить вычисления задачи 4.

2. Определить число столкновений со стенкой в ультрарелятивистском полностью вырожденном электронном газе.

3. Определить теплоемкость вырожденного ультрарелятивистского электронного газа.
Семинар 12. Применение статистики Ферми. Электронный газ в металлах и полупроводниках.

Цель занятия – проиллюстрировать некоторые применения статистики Ферми к описанию электронного газа в металлах и полупроводниках.

Задача 1. Вычислить ток термоэлектронной эмиссии (эффект Ричардсона). 

Задача 2. Найти концентрацию электронов проводимости и дырок в собственном полупроводнике при температуре много меньшей ширины запрещенной зоны. (Считать, что электроны и дырки ведут себя как свободные частицы с различными эффективными массами).

Задача 3. Вычислить спиновую парамагнитную восприимчивость электронного газа. Рассмотреть случаи вырожденного и невырожденного газов.

Домашнее задание

1. Закончить вычисления задачи 3.

2. Найти концентрацию электронов проводимости в донорном полупроводнике, считая, электронный газ невырожденным.

3. Найти концентрацию дырок в акцепторном полупроводнике, считая, систему дырок невырожденной.
Семинар 13. Применение статистики Ферми (продолжение). Распределение Бозе-Эйнштейна.
Задача 1. Считая, что равновесие звезды обеспечивается давлением вырожденного электронного (нейтронного) газа, оценить радиус белого карлика (нейтронной звезды) с массой Солнца. Оценить энергии Ферми электронного и нейтронного газов.
Задача 2. Рассмотреть идеальный бозе-газ из частиц, обладающих внутренними степенями свободы. Предполагая, что кроме основного энергетического уровня 
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, существует только один возбужденный уровень энергии 
[image: image75.wmf]1
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, определить температуру бозе-эйнштейновской конденсации как функцию энергии  
[image: image76.wmf]1
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.
Задача 3. Показать, что в случае двумерного идеального бозе-газа бозе-эйнштейновская конденсация не имеет места.
Домашнее задание

1. Закончить доказательство в задаче 3.

2. Доказать невозможность диамагнетизма в рамках классической статистической физики.
3. Определить скачок производной теплоемкости 
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 при температуре бозе-эйнштейновской конденсации. 
Семинар 14. Черное излучение. Равновесие в реакциях.
Задача 1. Оценить температуру Солнца исходя из условия равновесия на Земле.
Задача 2. Оценить теплоотдачу человека за счет лучистого излучения. Оценить скорость остывания человека вследствие излучения.
Задача 3. Найти уравнение адиабаты для черного излучения.
Задача 4. Вычислить степень ионизации атомарного водорода при давлении 
[image: image78.wmf]1
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 для двух значений температуры 
[image: image79.wmf]1

эВ

 и 
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Домашнее задание

Подготовка к сдаче семестрового («большого») домашнего задания
Семинар 15. Сдача семестрового («большого») домашнего задания
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