KARTA KURSU

Nazwa Fizyka statystyczna
Nazwa w j. ang. Statistical Physics
Kod Punktacja ECTS* 3
Zespot dydaktyczny
Koordynator prof. dr hab. Ryszard J. Radwanski prof. dr hab. R. J. Radwanski

dr hab. J Szczesny, prof. UP

Opis kursu (cele ksztatcenia)
Wyktad wchodzi w sktad szerokiego kursu poswieconego problemom wspotczesnej fizyki. Po wystuchaniu
kursu studenci powinni umie¢ wykorzysta¢ nabytg wiedze do interpretacji zjawisk fizycznych zwigzanych
z termodynamika, opisem uktadow wielu ciat, termicznej i czasowej ewolucji tychze uktaddw. Kurs jest
niezbedny dla studentéw chcacych kontynuowac edukacje na studiach doktoranckich.

Warunki wstepne

q Podstawy fizyki klasycznej i kwantowej. Rachunek rézniczkowy i catkowy funkcji
Wiedza . : : o ,
wielu zmiennych, funkcje zespolone, aparat matematyczny mechaniki kwantowej.
Umiejetnosci UmleJQt_nc_»sc opisu uk_’radu mechanicznego metodami mechaniki klasycznej oraz
mechaniki kwantowej.

Kursy Mechanika kwantowa, fizyka fazy skondensowanej

Efekty ksztalcenia

Odniesienie do efektow
Efekt ksztatcenia dla kursu kierunkowych

W1:  Student  wykazuje  znajomoéé  termodynamiki K_WO1-K_W26
fenomenologicznej i fizyki statystycznej jako uzupetniajacych

sie  teorii, dajacych mozliwos¢ zrozumienia  zjawisk

zachodzacych w ciatach makroskopowych.

W2: Student zna warunki zachodzenia procesow
. termodynamicznych oraz warunki rownowagi i stabilnosci
Wiedza uktadéw termodynamicznych.

W3: Student zna rdzne stany materii, przemiany fazowe, ich
klasyfikacje i mikroskopowa interpretacje. Ponadto student zna
elementy klasycznej mechaniki statystycznej w tym zespoty
statystyczne, przyktady zastosowan rozktadow statystycznych
do wyjasniania cech réznych uktadéw mikroskopowych.

W4: Student zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz
potrafi  przeprowadzi¢ dyskusje zakresu stosowalnosci
przyblizen klasycznych oraz analize réwnowaznosci metod fizyki
statystycznej i termodynamiki fenomenologicznej w badaniach
makroskopowych.



Odniesienie do efektow

Efekt ksztatcenia dla kursu .
kierunkowych

U1l: Student potrafi postugiwac sie formalizmem K_U01 -K_U08
termodynamiki fenomenologicznej oraz fizyki statystycznej

U2: Student umie stosowac liniowg termodynamike proceséw
L . nieodwracalnych oraz korzysta¢ z réwnan transportu.
Umiejetnosci
U3: Znajac elementy klasycznej i kwantowej fizyki
statystycznej student umie je zastosowa¢ w termodynamice i
w fizyce fazy skondensowanej.

U4: Student umie znalez¢ i zinterpretowac zaleznosci
termodynamiczne na bazie makroskopowych i
mikroskopowych modeli ciat makroskopowych.

Odniesienie do efektow

Efekt ksztatcenia dla kursu -
kierunkowych

KO1 Student zna ograniczenia wilasnej wiedzy i rozumie K_KO01-K_KO03
potrzebe dalszego ksztatcenia, potrafi samodzielnie
wyszukiwac informacje w literaturze, takze w jezykach obcych.

Kompetencje K02 Student potrafi precyzyjnie formutowac pytania, stuzace
spoteczne pogtebieniu wilasnego zrozumienia danego tematu Iub
odnalezieniu brakujacych elementéw rozumowania.

K03 Student potrafi pracowac zespotowo; rozumie koniecznosc
systematycznej pracy nad wszelkimi projektami, ktére majq
diugofalowy charakter.

K04 Student rozumie i docenia znaczenie uczciwosci
intelektualnej w dziataniach wiasnych i innych osob; postepuje
etycznie.

Organizacja

_ Wyktad Cwiczenia w grupach
Forma zaje¢
W)
A K L S ) E
Liczba godzin 15 15

Opis metod prowadzenia zajec

Zajecia prowadzone w systemie tutorialnym z wykorzystaniem nowoczesnych technik
multimedialnych, w formie wyktadu, otwartej dyskusiji jak réwniez w formie éwiczen rachunkowych.



Formy sprawdzania efektow ksztatcenia

E — learning

Wo1
W02
W03
Wo04
uo1
uo2
uo3
uo4
K01
K02
K03
K04
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BARDZO DOBRY

W1-U1l Student wykazuje znajomos¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki statystycznej
jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwos¢ zrozumienia zjawisk zachodzacych w
ciatach makroskopowych oraz potrafi postugiwaé¢ sie formalizmem termodynamiki
fenomenologicznej oraz fizyki statystycznej

W2-U2 Student zna warunki zachodzenia proceséw termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadow termodynamicznych. Student umie stosowac liniowg
termodynamike procesdéw nieodwracalnych oraz korzysta¢ z réwnan transportu.

W3-U3 Student zna rdzne stany materii, przemiany fazowe, ich klasyfikacje i mikroskopowg
interpretacje. Ponadto student zna elementy klasycznej mechaniki statystycznej w tym
zespoty statystyczne, przyktady zastosowan rozkfaddow statystycznych do wyjasniania cech
réoznych ukfadédw mikroskopowych. Znajac  elementy klasycznej i kwantowej fizyki
statystycznej student umie je zastosowaé w termodynamice i fizyce fazy skondensowanej.

W4-U4 Student zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz potrafi przeprowadzi¢
dyskusje zakresu stosowalnos$ci przyblizen klasycznych oraz analize réwnowaznosci metod
fizyki statystycznej i termodynamiki fenomenologicznej w badaniach makroskopowych.
Student umie znalezé i zinterpretowac zaleznoéci termodynamiczne na bazie
makroskopowych i mikroskopowych modeli ciat makroskopowych.

PLUS DOBRY

W1-U1l Student wykazuje znajomos¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki statystycznej
jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwos¢ zrozumienia zjawisk zachodzacych w
ciatach makroskopowych oraz potrafi postugiwaé sie formalizmem termodynamiki
fenomenologicznej oraz fizyki statystycznej

W2-U2 Student zna warunki zachodzenia proceséw termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadéow termodynamicznych. Student umie stosowaé liniowg
termodynamike proceséw nieodwracalnych oraz korzysta¢ z réwnan transportu.

W3-U3 Student zna rdzne stany materii, przemiany fazowe, ich klasyfikacje i mikroskopowg
interpretacje. Ponadto student zna elementy klasycznej mechaniki statystycznej w tym
zespoly statystyczne, przyktady zastosowan rozktadow statystycznych do wyjasniania cech
réznych ukfadéw mikroskopowych. Znajac elementy klasycznej i kwantowej fizyki
statystycznej student umie je zastosowa¢ w termodynamice i fizyce fazy skondensowanej.

W4-U4 Student zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz potrafi przeprowadzi¢
dyskusje zakresu stosowalnosci przyblizen klasycznych oraz analize réwnowaznosci metod
fizyki statystycznej i termodynamiki fenomenologicznej w badaniach makroskopowych.



DOBRY

W1-U1l Student wykazuje znajomos¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki statystycznej
jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwos¢ zrozumienia zjawisk zachodzacych w
ciatach makroskopowych oraz potrafi postugiwaé sie formalizmem termodynamiki
fenomenologicznej oraz fizyki statystycznej

W2-U2 Student zna warunki zachodzenia procesow termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadow termodynamicznych. Student umie stosowac liniowg
termodynamike procesow nieodwracalnych oraz korzysta¢ z réwnan transportu.

W3-U3 Student zna rézne stany materii, przemiany fazowe, ich klasyfikacje i mikroskopowg
interpretacje. Ponadto student zna elementy klasycznej mechaniki statystycznej w tym
zespoly statystyczne, przyklady zastosowan rozktadow statystycznych do wyjasniania cech
réznych ukfadéw mikroskopowych. Znajac elementy klasycznej i kwantowej fizyki
statystycznej student umie je zastosowaé¢ w termodynamice i fizyce fazy skondensowanej.

W4-U4 Student zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz potrafi przeprowadzic¢
dyskusje zakresu stosowalnosci przyblizen klasycznych.

PLUS DOSTATECZNY

W1-U1l Student wykazuje znajomos¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki statystycznej
jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwos¢ zrozumienia zjawisk zachodzacych w
ciatach makroskopowych oraz potrafi postugiwaé¢ sie formalizmem termodynamiki
fenomenologicznej oraz fizyki statystycznej

W2-U2 Student zna warunki zachodzenia proceséw termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadéw termodynamicznych. Student umie stosowaé liniowg
termodynamike proceséw nieodwracalnych oraz korzysta¢ z réwnan transportu.

W3-U3 Student zna rozne stany materii, przemiany fazowe, ich klasyfikacje i mikroskopowa
interpretacje. Ponadto student zna elementy klasycznej mechaniki statystycznej w tym
zespoty statystyczne, przyktady zastosowan rozkfadow statystycznych do wyjasniania cech
réznych uktadéw mikroskopowych.

W4-U4 Student zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz potrafi przeprowadzi¢
dyskusje zakresu stosowalnosci przyblizen klasycznych.

DOSTATECZNY

W1-U1l Student wykazuje znajomos¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki statystycznej
jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwos¢é zrozumienia zjawisk zachodzacych w
ciatach makroskopowych.

W2-U2 Student zna warunki zachodzenia proceséow termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadéw termodynamicznych.

W3-U3 Student stabo zna rézne stany materii, przemiany fazowe, ich klasyfikacje i
mikroskopowq interpretacje. Ponadto student zna elementy klasycznej mechaniki
statystycznej w tym zespoty statystyczne, przyktady zastosowan rozktaddw statystycznych do
wyjasniania cech réznych uktadéw mikroskopowych.

W4-U4 Student stabo zna statystyki kwantowe, ich zastosowania oraz nie potrafi
przeprowadzi¢ dyskusje zakresu stosowalnosci przyblizen klasycznych.

NIEDOSTATECZNY

W1-Ul Student nie wykazuje znajomos$¢ termodynamiki fenomenologicznej i fizyki
statystycznej jako uzupetniajacych sie teorii dajacych mozliwo$¢ zrozumienia zjawisk
zachodzacych w ciatach makroskopowych.

W2-U2 Student nie zna warunkow zachodzenia proceséw termodynamicznych oraz warunki
rownowagi i stabilnosci uktadéw termodynamicznych.

W3-U3 Student bardzo stabo zna stany materii, przemiany fazowe i ich klasyfikacje oraz
mikroskopowg interpretacje. Ponadto student nie zna elementéw klasycznej mechaniki
statystycznej.

W4-U4 Student nie zna statystyk kwantowych, ich zastosowania oraz nie potrafi przeprowadzic¢
dyskusji zakresu stosowalnosci przyblizen klasycznych.



Uwagi

Tresci merytoryczne (wykaz tematéw)

Wykitad 1. Podstawy rachunku prawdopodobienstwa: definicje, prawdopodobienstwo warunkowe,
rozktady zawezone, funkcje rozktadu, funkcje charakterystyczne i ich wtasnosci, Centralne Twierdzenie
Graniczne, wstep do proceséw Markova jako przyktad zastosowania teorii prawdopodobienstwa:
definicja, procesy translacyjne w czasie i przestrzeni w wersji ciggtej i dyskretnej.

Wyklad 2. Zasady termodynamiki. Termodynamiczne parametry (funkcje) stanu. Granica
termodynamiczna: wielkosci ekstensywne i intensywne. Zerowa zasada termodynamiki: pojecie stanu
rownowagi, tranzytywnos¢ stanu rownowagi i pojecie temperatury empirycznej, rownanie stanu.
Definicja i wlasnosci temperatury bezwzglednej; temperatura uktadéw w réwnowadze cieplnej. Pierwsza
zasada termodynamiki (zasada zachowania energii), okreslenie sposobdw przekazu energii; procesy
quasi-statyczne.

Wyktad 3. II zasada termodynamiki. WypowiedzZ na temat proceséw nieodwracalnych. Entropia
(definicja mikroskopowa, mate przekazy ciepta); stan rownowagi.

Wyktad 4. II zasada termodynamiki (cd). Pojecie temperatury absolutnej oraz entropii. Potencjaty
termodynamiczne otrzymane z potaczenia I-szej i II zasady termodynamiki. II Zasada termodynamiki -
konsekwencje dla proceséw nieodwracalnych.

Wyktad 5. Przejscia fazowe (ogolne uwagi). Termodynamika przejs¢ fazowych: uktady wielofazowe i
wielosktadnikowe; przejscia fazowe pierwszego rodzaju. Reguta faz Gibbsa; nachylenie krzywej
wspotistnienia faz (rownanie Clapeyrona). Diagram fazowy wody. Ciepto wtasciwe. Przemiany fazowe.
Ciepto przemian fazowych. Stan rownowagi pomiedzy fazami; rownanie Clausiusa - Clapeyrona. Przejscia
fazowe ciggte: parametr porzadku i teoria Landau’a. Punkt potréjny wody, definicja skali bezwglednej
temperatur

Wyklad 6. Mikrostany, hipoteza molekularnego chaosu i entropia Boltzmanna. Trzecia zasada
termodynamiki. Przyktad: model dwustanowy i ‘ujemna temperatura absolutna’. Laser - jako uktad z
ujemna temperaturg. Przejscie do granicy klasycznej. Twierdzenie o ekwipartycji energii.

Wyktad 7. Rozktad: kanoniczny, wielki kanoniczny, mikro-kanoniczny, izobaryczno-izotermiczny.
Obliczenia dla przykftadowych dyskretnych struktur energetycznych -funkcja rozdziatu, populacje
standw z temperaturg. Kwantowy oscylator harmoniczny. Stany energetyczne i ciepto wtasciwe
kwantowego oscylatora harmonicznego. Ciepto wiasciwe i paramagnetyzm dla uktadu dwu-stanowego
(prawo Curie). Przyktadowy zwigzek np. CeMg3 (Phys. Rev. B (2010).

Wyktad 8. Fizyka statystyczna, Sciste wyniki: zwigzki miedzy rozktadami. Obliczenia dla przyktadowych
dyskretnych wielo-stanowych struktur energetycznych - termiczna ewolucja populacji standw, $redniej
energii, energii swobodnej, entropii.

Wyktad 9. Fizyka statystyczna uktadéw z oddziatywaniem. Sciste wyniki i przyblizenia: Model
Heisenberga. Model Isinga; rozwigzanie dla jednowymiarowej sieci.

Wykltad 10. Statystyki kwantowe: uktady nieoddziatywujace, gestos¢ standw. Oscylatory kwantowe;
ciecze Bosego i Fermiego.

Wyklad 11. Drgania sieci krystalicznej (fonony): Modele Einsteina i Debye'a. Fakt eksperymentalny -
ciepto molowe statg wielkoscia.

Wyklad 12. Statystyki kwantowe bezmasowych, nieoddziatywujacych cieczy Bosego: statystyki
fotondw, gestos¢ standéw, prawa promieniowania ciata doskonale czarnego. Prawo Stefana-Boltzmanna.
Prawo Wiena. Rozkfad Plancka.

Wykiad 13. Statystyki kwantowe cieczy Bosego (czastki z masq). Ogdlne wiasnosci kondensatu Bose-
Einsteina.

Wykiad 14. Ciecze Fermiego. Wtasnosci nieoddziatywujacych fermionéw. Gaz elektronéw swobodnych w
metalu. Liczba nos$nikéw, Rozktad-Fermiego-Diraca, wptyw temperatury. Energia/Temperatura Fermiego.
Wyktad 15. Pétprzewodniki: gestos¢ nosnikow, termiczna ewolucja liczby nosnikéw i ich ruchliwosci.

Wykaz literatury podstawowej

K. Zalewski, Wykfady z mechaniki i termodynamiki statystycznej;
J. Koronacki, J. Mielniczuk: Statystyka, WNT, Warszawa 2001;

K. Guminski, Termodynamika;

A.I. Anselm, Podstawy fizyki statystycznej;

M. Toda, R. Kubo, N. Saito, Fizyka statystyczna.



Wykaz literatury uzupelniajacej

Reif, Fizyka statystyczna;
R. S. Ingarden, A. Jamiotkowski, R. Mrugata, Fizyka statystyczna i termodynamika;
K. Huang, Podstawy fizyki statystycznej.

Bilans godzinowy zgodny z CNPS (Catkowity Naktad Pracy Studenta)

Wyktad

llo$¢ godzin w kontakcie z Konwersatorium (éwiczenia, laboratorium itd.)

prowadzacymi
Pozostate godziny kontaktu studenta z prowadzacym

Lektura w ramach przygotowania do zaje¢

Przygotowanie krétkiej pracy pisemnej lub referatu po
llos¢ godzin pracy studenta zapoznaniu sie z niezbedna literaturg przedmiotu
bez kontaktu z

prowadzacymi Przygotowanie projektu lub prezentacji na podany temat

(praca w grupie)
Przygotowanie do egzaminu
Ogotem bilans czasu pracy

llos¢ punktéw ECTS w zaleznosci od przyjetego przelicznika

15
15

15

15

20
90



