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Organizacja zajec:

« 3 god. wyktady do 12.12.2017
e Zaczynamy o 12:15

* Egzamin ustny: 2 pytania z teori



Fizyka osrodkow ciggtych

« Elementy hydrodynamiki
* Mechanika ciat statych: teoria sprezystosci
« Elektrodynamika osrodkow ciggtych

» Fizyka ciat skondensowanych (fizyka ciata statego)
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Opis mikroskopowy i makroskopowy w fizyce plynow i ciat
statych

« Gaz, ciecz i ciato state mogg by¢ opisane mikroskopowo i
makroskopowo

 Opis mikroskopowy jest zwigzany z opisem stanu
pojedynczych czgstek z ktorych sktada sie ciato (gaz, ciecz,
ciato state)

« Opis mikroskopowy stanu czgsteczki moze by¢ klasycznym
albo kwantowym

Przykitad 1: Gaz, ktéry sktada sie z atomoéw. Stan czgsteczki
opisuje sie przez potozenie r i predkosc¢ v (albo ped). Energia
czgsteczki € zalezy od predkosci, e=mv?/2.

Przyktad 2: Ciato state izolator sktada sie z atomow.

Przyktad 3: Ciato state sktada sie z jonow i elektronow.




Uklad czgstek — statystyka klasyczna

Czgsteczki, z ktorych sktada sie ciato, tworzg uktad duzej ilosci
czgsteczek

Fizyka statystyczna opisuje uktady duzej ilosci czgsteczek

W fizyce statystycznej wprowadzono pojecie funkcji rozktadu
f(s) — opisuje prawdopodobienstwo tego, ze dowolnie wybrana
czgsteczka znajduje sie w stanie s.

Funkcja rozktadu w stanie rownowagowym zalezy od energii
E,, uktadu w stanie n

Rozklad Gibbsa - prawdopodobienstwo znalezienia uktadu w
stanie n:

w, =A exp[-E,/kT], A - stata

Klasyczny rozkiad Maxwella
f(v) ~ exp(-mv?/2KT)



Funkcja rozktadu

f(s) — prawdopodobienstwo tego, ze czgsteczka znajduje sie w stanie s
Unormowanie:

Zs f(S‘) — J‘

Przykfad: Czgsteczka w 3D przestrzeni.
Prawdopodobienstwo tego, ze czgsteczka znajduje sie w elemencie
objetosci dx dy dz w punkcie r

f(r)dadydz

Jednoatomowy gaz moze bycC opisany przez funkcje rozktadu f(r,v,t)




Rozklad Maxwella

W stanie rownowagi — gaz jednorodny i nie zalezy od czasu
Funkcja rozktadu

f(v) = ( . )% =M /2kT
‘ 2wk’
Prawdopodobienstwo tego, ze czgsteczka ma predkosc w
objetosci (°v przestrzenie fazowej

flo)dv

Unormowanie:

/d3vf =1 d*v = du, dvy,duv,

/d3 _/ dv/ dv/ dv,.



Uktad czastek — statystyka kwantowa

Uktad czgstek ze spinem potéwkowym (fermiondw) w stanie
rownowagowym opisuje statystyka kwantowa Fermiego-
Diraca 1

f(l') — E(m.uE/Q—H)/kT + 1

Uktad czgstek ze spinem catkowitym (bozonow) w stanie
rownowagowym opisuje statystyka kwantowa Bosego-
Einsteina

1
1) = S




Rownanie kinetyczne Boltzmanna dla funkcji rozktadu w
stanie nierbwnowagowym

Rownanie kinetyczne dla gazu bez zderzen czgsteczek

df
=)
dt

Przy istnieniu zderzen
éi_de
dt

Df(v) | Ordf(v) | OVOS(V)
ot ot or ot ov
— [ {ulv ) FV) L= F0)] — wlv¥) F9) L= F(V)])

w(v,v’) — prawdopodobienstwo tego, ze przy zderzeniu predkosc¢
czgsteczki zmienia sie od v do v’



Przyjmujemy do uwagi, ze

ov F or

o om Ot

=V

w(v.v') =wv',v)

Dostajemy rownanie kinetyczne Boltzmanna

oftv) Of(v) F If(v)

ot v or " m ov / V' w(v',v) [f(v") B f(v)}

Rownanie kinetyczne daje mikroskopowy opis ewolucji stanu gazu




Réwnania makroskopowe

Gestosc rozktadu czastek

_ /d3vf(I‘,V=t)

Predkos¢ makroskopowego ruchu czagstek V(r,t)

|
V=v= N “vv f(r,v.t)

Bez zewnetrznego pola F=0.

Rownanie kinetyczne
df P f=r), f=rK)
o T oz, (al) =2d] iU = v, dT’ = &3V
r = (21,79,23)

Zd f = / w (f' — f)dr” Tala = Yoo Tala




Dla zderzeniowej czesci zmian

/(Zd £)dl = 0. / (Zd £)dl = 0. [v (Zd f)dl = 0.

Przemnozymy rownanie kinetyczne na mase czgsteczki m i
scatkujemy wzgledem [

9, 9,
/ dl'm —f | / dl'm P Uof =0

dx,
_m/df‘f /dfz&f—o
J 0
— mN mNV, =0
T )
p=mN
Rownanie ciggfosci O o
(zasada zachowania ap +divpV =0 gestosé
masy gazu): ot




Przemnozymy rownanie kinetyczne na ped czgsteczki p=mv |
scatkujemy wzgledem [

)
/df‘?m'& - /df?m* —ugf =0
di_@
/dr Vo f vavpf =0
- dpV., )
—> Zasada zachowania pedu ﬂ + P =0
O)t d:l?lg '

Tensor gestosci strumienia pedu

lap = / mugvg dl’

Sktadowa Il 5 tego tensora jest sktadowg o pedu przenoszonego w
1s przez czasteczki przeptywajgce przez jednostkowa powierzchnie
prostopadtg do osi 3.



Przemnozymy rownanie kinetyczne na energie czgsteczki ¢ i
scatkujemy wzgledem [

9 o
/dfu_f

dlﬂ

Vaf =0

—)> Zasada zachowania energii J(NE)

Srednia enerqia — 1 q_
g E=x | edl

Gestosc¢ strumienia energii w gazie

q= /iEVde



Skalary, wektory, tensory

Skalar - wielkosc, ktora nie zmienia sie przy przeksztatceniach
przestrzeni
Przykfad: temperatura T

Wektor w przestrzeni 3D — ma 3 sktadowych, ktére zmieniajg sie w
pewny sposob przy przeksztatceniach przestrzeni.
Przyktad: wektor predkosci v, ktéry ma 3 skitadowe v,, v, v, . Przy
obrocie uktadu wspotrzednych w ptaszczyznie x-y na kat ¢ odbywa sie
zmiana sktadowych:

/

Uy = Vg COS Y + Uy SIN
) .
Uy = —Ug SIN P + Uy COS
¢ *|'|'I — 1
U, = U,
albo v cosy siny 0 v
o 0S Y SIn @ -
! ‘I'r‘I — _ T S ) sy 39
Uy | = sin cosw 0 Uy
ol | 71
U 0 0 1 U,



Mozna przedstawic transformacje obrotu w postaci

v = Av

gdzie A - ortogonalna macierz transformacji ATA =1

Tensor 2-go rzedu w 3D przestrzeni ma 9 sktadowych.
Przyktad: przewodnictwo potprzewodnika

Ozx Ogy Oxz
Oz Ozy Ozz

Sktadowe tensora 2-go rzedu transformujg sie jak iloczyn
sktadowych dwoch wektorow.
Na przyktad, dla obrotu wokot osi z

/ L | _12r e o r e o r L 2
Oy = Ogz COS™ Y + Oy COS P SIN P + Tyg COS P SIN P + Oy SIN™ P



