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Organizacja zajęć:

• 3 god. wykłady do 12.12.2017

• Zaczynamy o 12:15

• Egzamin ustny: 2 pytania z teorii 



Fizyka ośrodków ciągłych

• Elementy hydrodynamiki

• Mechanika ciał stałych: teoria sprężystości

• Elektrodynamika ośrodków ciągłych

• Fizyka ciał skondensowanych (fizyka ciała stałego)
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Opis mikroskopowy i makroskopowy w fizyce płynów i ciał 

stałych

• Gaz, ciecz i ciało stałe mogą być opisane mikroskopowo i 

makroskopowo

• Opis mikroskopowy jest związany z opisem stanu 

pojedynczych cząstek z których składa się ciało (gaz, ciecz, 

ciało stałe) 

• Opis mikroskopowy stanu cząsteczki może być klasycznym 

albo kwantowym

Przykład 1: Gaz, który składa się z atomów. Stan cząsteczki 

opisuje się przez położenie r i prędkość v (albo pęd). Energia 

cząsteczki ε zależy od prędkości, ε=mv2/2.

Przykład 2: Ciało stałe izolator składa się z atomów.

Przykład 3: Ciało stałe składa się z jonów i elektronów.



Układ cząstek – statystyka klasyczna

• Cząsteczki, z których składa się ciało, tworzą układ dużej ilości 

cząsteczek 

• Fizyka statystyczna opisuje układy dużej ilości cząsteczek

• W fizyce statystycznej wprowadzono pojęcie funkcji rozkładu

f(s) – opisuje prawdopodobieństwo tego, że dowolnie wybrana 

cząsteczka znajduje się w stanie s.

• Funkcja rozkładu w stanie równowagowym zależy od energii 

En układu w stanie n

• Rozkład Gibbsa - prawdopodobieństwo znalezienia układu w 

stanie n:

• Klasyczny rozkład Maxwella

wn =A exp[-En/kT],   A – stała

f(v) ~ exp(-mv2/2kT)



Funkcja rozkładu

f(s) – prawdopodobieństwo tego, że cząsteczka znajduje się w stanie s

Unormowanie: 

Przykład: Cząsteczka w 3D przestrzeni.

Prawdopodobieństwo tego, że cząsteczka znajduje się w elemencie 

objętości dx dy dz w punkcie r

Jednoatomowy gaz może być opisany przez funkcję rozkładu f(r,v,t)



Rozkład Maxwella

W stanie równowagi – gaz jednorodny i nie zależy od czasu

Funkcja rozkładu

Prawdopodobieństwo tego, że cząsteczka ma prędkość w

objętości           przestrzenie fazowej

Unormowanie:



Układ cząstek – statystyka kwantowa

• Układ cząstek ze spinem połówkowym (fermionów) w stanie 

równowagowym opisuje statystyka kwantowa Fermiego-

Diraca

• Układ cząstek ze spinem całkowitym (bozonów) w stanie 

równowagowym opisuje statystyka kwantowa Bosego-

Einsteina



Równanie kinetyczne Boltzmanna dla funkcji rozkładu w 

stanie nierównowagowym

Równanie kinetyczne dla gazu bez zderzeń cząsteczek

Przy istnieniu zderzeń

w(v,v’) – prawdopodobieństwo tego, że przy zderzeniu prędkość 

cząsteczki zmienia się od v do v’



Przyjmujemy do uwagi, że

Dostajemy równanie kinetyczne Boltzmanna

Równanie kinetyczne daje mikroskopowy opis ewolucji stanu gazu 



Równania makroskopowe

Gęstość rozkładu cząstek

Prędkość makroskopowego ruchu cząstek  V(r,t)

Bez zewnętrznego pola F=0.

Równanie kinetyczne



Dla zderzeniowej części zmian

Przemnożymy równanie kinetyczne na masę cząsteczki m i 

scałkujemy względem Γ

Równanie ciągłości

(zasada zachowania 

masy gazu): 

gęstość



Przemnożymy równanie kinetyczne na pęd cząsteczki p=mv i 

scałkujemy względem Γ

Zasada zachowania pędu

Tensor gęstości strumienia pędu

Składowa tego tensora jest składową     pędu przenoszonego w 

1s przez cząsteczki przepływające przez jednostkową powierzchnię 

prostopadłą do osi 



Przemnożymy równanie kinetyczne na energię cząsteczki ε i 

scałkujemy względem Γ

Zasada zachowania energii

Średnia energia

Gęstość strumienia energii w gazie



Skalary, wektory, tensory

Skalar - wielkość, która nie zmienia się przy przekształceniach 

przestrzeni

Przykład: temperatura T

Wektor w przestrzeni 3D – ma 3 składowych, które zmieniają się w 

pewny sposób przy przekształceniach przestrzeni.

Przykład: wektor prędkości v, który ma 3 składowe vx, vy, vz . Przy 

obrocie układu współrzędnych w płaszczyźnie x-y na kąt φ odbywa się 

zmiana składowych:

albo 



Można przedstawić transformację obrotu w postaci

gdzie        - ortogonalna macierz transformacji

Tensor 2-go rzędu w 3D przestrzeni ma 9 składowych.

Przykład: przewodnictwo półprzewodnika

Składowe tensora 2-go rzędu transformują się jak iloczyn 

składowych dwóch wektorów. 

Na przykład, dla obrotu wokół osi z


