
Cvi£ení z termodynamiky a statisti
ké fyziky1. Ne
h´ F (x, y) = xey. Spo£t¥te ∂F/∂x, ∂F/∂y, ∂2F/∂x2, ∂2F/∂x∂y, ∂2F/∂y∂x,
∂2F/∂x2.2. Bud' dω = A(x, y)dx+B(x, y)dy libovolná diferen
iální forma (Pfa�án). Ukaºte,ºe v p°ípad¥, ºe dω je úplný diferen
iál (existuje funk
e F (x, y) tak, ºe dω = dF ),musí platit

a)
∂A

∂y
=

∂B

∂x
, b)

∮

dω = 0,(b) pro kaºdou uzav°enou integra£ní 
estu.3. Bud' dω1 = (x2 − y) dx + x dy. Je to úplný diferen
iál, je dω2 =dω1/x
2 úplnýdiferen
iál? Vypo£t¥te integrál ∫ dω mezi body (1,1) a (2,2) podél p°ímek (1, 1) →

(1, 2) → (2, 2) a (1, 1) → (2, 1) → (2, 2).4. Je dω = pdV +V dp úplný diferen
iál? Pokud ano, ur£ete funk
i F jejímº úplnýmdiferen
iálem je dω. Spo£t¥te integrál ∫ dω mezi body (V1, p1) a (V2, p2) podélp°ímek (V1, p1) → (V1, p2) → (V2, p2) a (V1, p1) → (V2, p1) → (V2, p2).5. Je dQ = cdT+R T
V
dV úplný diferen
iál? Spo£t¥te integrál ∫ dω mezi body (V1, T1)a (V2, T2) podél p°ímek (V1, T1) → (V1, T2) → (V2, T2) a (V1, T1) → (V2, T1) →

(V2, T2). Jakou funk
í f(V, T ) musíme dQ vynásobit, aby sou£in fdQ byl úplnýmdiferen
iálem? Ur£ete funk
i S pro níº dS = fdQ. c a R jsou konstanty.6. x, y a z jsou 3 stavové veli£iny, spojené stavovou rovni
í f(x, y, z) = 0. Ukaºteplatnost vztah·
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zp°i£emº dolní index ozna£uje konstantní veli£inu a w je dal²í stavovou veli£inou,
w = w(x, y, z).7. Stavová rovni
e pV = NkT váºe prom¥nné p, V a T , p°i£emº N a k jsoukonstanty. P°ímým výpo£tem ov¥°te, ºe (∂p/∂V )T = (∂V/∂p)−1

T , (∂p/∂T )V =
(∂T/∂p)−1

V , (∂p/∂V )T = −(∂p/∂T )V (∂T/∂V )p, (∂T/∂V )p = −(∂T/∂p)V (∂p/∂V )T .8. Stavová rovni
e ideálního plynu m·ºe být zapsána jako pV = NkT , pV = nlRT ,
p = ρkT/µ, p = nkT , kde p, V , T jsou tlak, objem a teplota, N je po£et £ásti
, njeji
h kon
entra
e, k je Boltzmannova konstanta (k = 1, 38 ·10−23m2 kg s−2K−1),
R je plynová konstanta (R = 8, 31 Jmol−1K−1), nl je látkové mnoºství, ρ jehustota plynu a µ molekulová hmotnost. Uv¥°te rozm¥r k a R. Jaký rozm¥r má
n? Ukaºte, ºe jednotlivé rovni
e jsou ekvivalentní (NA = 6.022 · 1023mol−1).1



9. P°i konstantní teplot¥ 20◦C se ideální plyn kvazistati
ky rozpíná ze stavu s tlakem20 atm do stavu s tlakem 1 atm. Jakou prá
i vykoná 1 mol plynu?10. P°i kvazistati
ké adiabati
ké expanzi 6 litr· hélia o teplot¥ 350K klesá tlak ze40 atm na 1 atm. Vypo£t¥te výsledný objem a teplotu (p°edpokládejte platnoststavové rovni
e ideálního plynu). Získané výsledky srovnejte s hodnotami, kteréby vy²ly pro izotermi
kou expanzi (κ = 1, 63). P°edpokládejte, ºe se jedná oideální plyn.11. Spo£t¥te prá
i vykonanou ideálním plynem p°i kvazistati
ké adiabati
ké expanzize stavu 
harakterizovaného p1, V1 do stavu p2, V2. Ur£ete prá
i, kterou plyn vy-koná, p°e
hází-li z po£áte£ního do kon
ového stavu nejd°íve izo
hori
kým d¥jema poté izobari
kým, nebo nejd°íve izobari
kým d¥jem a poté izo
hori
kým.12. P°i vým¥n¥ vzdu
hu mezi spodními a horními vrstvami troposféry do
hází k ex-panzi, pop°. kompresi vzdu
hu: stoupají
í vzdu
h se rozepíná v oblasti men²íhotlaku. Vzhledem k malé tepelné vodivosti vzdu
hu je moºno pokládat pro
esy ex-panze a komprese za adiabati
ké. Vypo£t¥te zm¥nu teploty s vý²kou následkemt¥
hto pro
es·. (Vzdu
h povaºujte za ideální plyn.)13. Plyn je popsán stavovou rovni
í p = p(V, T ). Ukaºte p°ímým výpo£tem, ºe δQnení úplným diferen
iálem.14. Energie £ásti
e uzav°ené v nekone£n¥ vysoké poten
iálové jám¥ s rozm¥ry Lx ×
Ly × Lz je dána vztahem
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.P°edpokládejte, ºe Lx = Ly = Lz = L. P°edpokládejte, ºe systém jako 
elek je
harakterizován energií systému. Jak je ur£en mikrostav, jak makrostav? Spo£t¥tesílu, kterou £ásti
e p·sobí na st¥ny nádoby. Ur£ete vztah energie systému a tlaku.15. Odvod'te z existen
e stavové rovni
e f(p, V, T ) = 0 vztah
α = p · β · κmezi termi
kým koe�
ientem roztaºnosti α := 1
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.16. Stavová rovni
e má tvar p = f(V ) · T . Dokaºte:a) (
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= 0. 2



17. Pro ideální plyn spo£t¥te ( ∂p
∂V

)
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.18. Ukaºte, ºe pro plyn popsaný stavovou rovni
í f(p, V, T ) = 0 platí
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.19. Ukaºte platnost rela
e cp− cV = R (Mayerova rela
e) mezi izobari
kým a izo
ho-ri
kým spe
i�
kým teplem jednoho molu ideálního plynu. Vnit°ní energie ideál-ního plynu nezávisí na jeho objemu.20. Ukaºte platnost rela
e pV κ = konst. (κ = cp/cV je adiabati
kým exponentem) vkvazistati
kém adiabati
kém pro
esu ideálního plynu. Spo£t¥te κ za p°edpokladu,ºe cV = 3
2
R.21. Vypo£t¥te entropii ideálního plynu p°i cp =konst., cV =konst. Ukaºte, ºe δQ neníúplný diferen
iál.22. Pro plyn bylo experimentáln¥ zji²t¥no, ºe sou£in tlaku a objemu je funk
í pouzeteploty, pV = f(T ) a ºe vnit°ní energie závisí také pouze na teplot¥. Co je otakovém plynu moºno °í
i z hlediska termodynamiky?23. Spo£t¥te entropii pole zá°ení, platí-li pro tlak zá°ení a hustotu zá°ení vztahy

p = 1
3
u, u = σT 4, kde σ je konstanta. Spo£t¥te rovni
i izotermy a adiabaty.24. Pro plyn popsaný stavovou rovni
í p = p(V, T ) najd¥te vztah mezi ( ∂p

∂V

)

ad
a

(

∂p
∂V

)

T
.25. Ty£ je zkrou
ena momentem síly M o úhel ϕ. Najd¥te vztah mezi (∂M

∂ϕ

)adiab a
(

∂M
∂ϕ

)izoterm.26. a) 1 kg vody s teplotou 0◦C je p°iveden do tepelného kontaktu s velkým rezervoá-rem s teplotou 100◦C. Spo£t¥te zm¥nu entropie vody, rezervoáru a 
elé soustavypo ustavení rovnováhy.b) Spo£t¥te zm¥nu entropie 
elé soustavy, pakliºe voda byla nejprve v kontaktus rezervoárem s teplotou 50◦ a poté s rezervoárem s teplotou 100◦C.
) Jak zajistit, aby se p°i oh°evu vody entropie soustavy nezm¥nila?27. Van der Waalsova stavová rovni
e pro 1 mol plynu má tvar (p+ a
V 2 )(V −b) = RT ,kde a, b jsou konstanty. Pro dané T m·ºe mít k°ivka dva extrémy dané rovni
í

(∂p/∂V )T = 0. V kriti
kém bod¥ ur£eném parametry Tc, pc a Vc naví
 platí
(∂2p/∂V 2)T = 0. Spo£t¥te hodnoty Tc, pc a Vc. Zapi²te stavovou rovni
i pomo
íprom¥nný
h T ′ = T/Tc, p′ = p/pc a V ′ = V/Vc.28. Ur£ete vnit°ní energii a entropii Van der Waalsova plynu a vypo£t¥te:a) prá
i Van der Waalsova plynu p°i vratné izotermi
ké expanzi,b) zm¥nu teploty Van der Waalsova plynu p°i adiabati
ké expanzi do vakua.3



29. Hustota vnit°ní energie u = U/V je funk
í jen teploty T , stavová rovni
e je
p = 1

3
u(T ). Ur£ete tvar funk
e u(T ).30. Ukaºte, ºe pro malé od
hylky δρ, δp od rovnováºný
h hodnot hustoty ρ0 a tlaku

p0 je moºné ²í°ení zvukový
h vln popsat vlnovou rovni
í
∂2δp

∂t2
= c2

∂2δp

∂x2
,kde ry
hlost zvuku je dána vztahem c =

√

(dp/dρ)ad p°edpokládáme-li, ºe d¥jejsou natolik ry
hlé, ºe nedo
hází k vým¥n¥ tepla mezi jednotlivými elementyvzdu
hu. Ukaºte, ºe ry
hlost zvuku m·ºe být spo£tena také jako c =
√

κad/ρ0,kde adiabati
ká kompresibilita κad := −V
(
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ad
. Spo£t¥te ry
hlost zvuku vevzdu
hu za p°edpokladu, ºe vzdu
h je tvo°en pouze molekulami N2 a ºe κ =

cp/cV = 7/5.31. Ukaºte, ºe termi
ký koe�
ient roztaºnosti
α :=
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= −V α.32. Ukaºte, ºe spe
i�
ké teplo p°i konstantním tlaku, cp, a p°i konstantním objemu,
cV , spl¬ují vztah
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.33. Volná energie systému F (V, T ) = −1
3
·
onst·V T 4. Ur£ete jeho tlak, vnit°ní energii,entropii, entalpii a Gibbs·v poten
iál.34. Ideální plyn se adiabati
ky roz²i°uje z objemu V1 do vakua. Spo£t¥te r·st entropie,pokud plyn v kone£ném stavu má objem V2 a dokaºte, ºe pro
es roz²i°ování jenevratný.35. Joule·v-Thomson·v d¥j (Joule·v-Thomson·v koe�
ient λ = −
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).a) Ukaºte, ºe dH = TdS + V dp a λ = V
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) Ov¥°te, ºe λ = 0 pro klasi
ký ideální plyn.d) Ukaºte, ºe pro Van der Waals·v plyn platí
λ =

bp + 3ab
V 2 − 2a

V
(

p− a
V 2 +

2ab
V 3

)

· Cp

.e) Vyjád°ete rovni
i inverzní k°ivky, která v p−V diagramu p°edstavuje rozhranímezi oblastí λ > 0 a λ < 0 pro p°ípad Van der Waalsova plynu.36. Vypo£t¥te ú£inkový koe�
ient Carnotova 
yklu (1. izotermi
ká expanze, T2 =konst, 2. adiabati
ká expanze, S = konst, 3. izotermi
ká komprese, T1 = konst, 4.adiabati
ká komprese, S = konst) pro ideální plyn pomo
í jeho stavové rovni
e.37. Vypo£t¥te ú£inkový koe�
ient následují
ího 
yklu ideálního plynu. M·ºe tentopro
es být vedený vratn¥?1. izotermi
ká expanze T2 = konst2. izo
hori
ké o
hlazení V2 = konst3. izotermi
ká komprese T1 = konst4. izo
hori
ké oh°ívání V1 = konst.38. Ur£ete ú£inkový koe�
ient (idealizovaného) Ottova motoru, který pra
uje s ideál-ním plynem o spe
i�
kém teple cV = 5
2
R/mol p°i kompresním pom¥ru 10:1.1. adiabati
ká komprese,2. izo
hori
ké oh°ívání (=spálení paliva),3. adiabati
ká expanze (vykonání prá
e),4. o
hlazení (=výfuk horkého plynu, nový, studený plyn je nasátý).39. Diesel·v 
ykl se skládá z t¥
hto £ástí:1. adiabati
ké komprese atmosféri
kého vzdu
hu,2. spálení vst°íknuté sm¥si a izobari
ké expanze,3. adiabati
ké expanze4. a izo
hori
kého o
hlazení.Ur£ete ú£inkový koe�
ient 
yklu v závislosti na kompresním pom¥ru pro ideálníplyn.40. Jaká je 
elková zm¥na entropie, kdyº smí
háme 2 kg vody o teplot¥ 363 K adia-bati
ky a p°i konstantním tlaku s 3 kg vody o teplot¥ 283 K? (cp = 4184 J/Kkg)41. Chladni£ka m·ºe za hodinu p°em¥nit 10 litr· vody o 0◦C v led o téºe teplot¥. Ktomu se musí odevzdat skupenské teplo Q = 800 k
al (= 800 × 1, 163 Wh) dovzdu
hu (27, 3◦C). Jaký nejmen²í p°íkon musí 
hladni£ka mít?42. Dokaºte, ºe pro T → 0 neexistuje systém popsatelný pV = 
onst·T .43. Uzav°ený systém se skládá ze dvou jednodu
hý
h podsystém·, které jsou od-d¥lené pohyblivou st¥nou, která umoº¬ujea) jen vým¥nu tepla,b) jak vým¥nu tepla, tak vým¥nu hmoty,5




) ani vým¥nu tepla, ani vým¥nu hmoty.Jaké jsou odpovídají
í podmínky rovnováhy?44. Dv¥ stejná mnoºství ideálního plynu se stejnou teplotou T a r·znými tlaky p1,
p2 jsou od sebe odd¥lena p°epáºkou. Ur£ete zm¥nu entropie následkem smí²eníobou plyn·.45. Ur£ete maximální prá
i, kterou lze získat p°i slou£ení stejný
h mnoºství téhoºideálního plynu se stejnou teplotou T0 (a r·znými objemy pop°. tlaky).46. Molární objem vody v(2) = 18 cm3/mol, molární objem ledu je o 9.1% v¥t²í (p°itlaku 105 Pa), molární hmotnost vody je 18 g/mol. Latentní teplo tání ledu je
330 kJ/kg. Spo£t¥te zm¥nu bodu tání p°i zm¥n¥ tlaku.47. Odvo¤te tvar Maxwellova-Boltzmannova rozd¥lení ry
hlostí molekul plynu. Vy-
házejte pouze z p°edpokladu, ºe prostor je izotropní a ºe pohyb molekul plynuv jednotlivý
h sm¥re
h je nezávislý.48. Rozd¥lení hybností atom· je dáno Maxwellovým-Boltzmannovým rozd¥lením

P (p) = C exp

(

− p2

2mkT

)

.Nalezn¥te hodnotu C.49. Za p°edpokladu platnosti Maxwellova-Boltzmannova rozd¥lení ry
hlostí molekulplynu spo£t¥te 〈px〉, 〈p〉, 〈p2〉, 〈v2〉, √∆E2 a nejpravd¥podobn¥j²í velikost hyb-nosti. Spo£t¥te pravd¥podobnost toho, ºe pz > 0.50. P°i zm¥n¥ magnetiza
e M o dM vykoná systém prá
i dW = −H dM , kde Hje intenzita magneti
kého pole. (Jde o prá
i vykonanou jednotkovým objemem;objem V = konst. = 1.) Ur£ete rozdíl tepelný
h kapa
it cH − cM p°i konstantnímpoli H a p°i konstantní magnetiza
i.51. Ur£ete rovni
i adiabaty izotropního magnetika.
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