Cviceni z termodynamiky a statistické fyziky

. Necht F(z,y) = ze¥. Spoctéte OF /Ox, OF /0y, 0*°F/0x?, 0*F /0x0y, 0*F/dyox,
0*F/0z*.

. Bud’ dw = A(x, y)dz+ B(z, y)dy libovolna diferencialni forma (Pfaffian). Ukazte,
7e v piipadé, 7e dw je tplny diferencial (existuje funkce F'(z,y) tak, ze dw = dF),
musi platit

0A 0B
a) a—y = %, b) %dw = 0,

(b) pro kazdou uzavienou integra¢ni cestu.

. Bud’ dw; = (2? — y)dz + zdy. Je to tplny diferencial, je dw, =dw;/2? tplny
diferencial? Vypoctéte integral [ dw mezi body (1,1) a (2,2) podél p¥imek (1,1) —
(1,2) = (2,2) a (1,1) = (2,1) — (2,2).

. Je dw = pdV + Vdp uplny diferencial? Pokud ano, urcete funkci F' jejimz tplnym
diferencidlem je dw. Spoé¢téte integral [dw mezi body (Vi,p1) a (Va,p2) podél
pifmek (Vi,p1) = (Vi,p2) = (Va,p2) a (Vi,p1) = (Va,p1) = (Va, pa).

Jed@ = ch+R%dV uplny diferencial? Spoc¢téte integral [ dw mezi body (V1, T})
a (Vo,Tz) podél ptimek (Vi,T1) — (Vi,T2) — (Vo,T2) a (Vi,T1) — (Vao, Th) —
(Va, Ty). Jakou funkei f(V,T) musime d@) vynésobit, aby soucin fd@ byl aplnym
diferencidlem? Urcete funkci S pro niz dS = fd@. ¢ a R jsou konstanty.

., y a z jsou 3 stavové veli¢iny, spojené stavovou rovnici f(z,y,z) = 0. Ukazte
platnost vztahu

G- )36
(@)~ (@). @), (5),

pficemz dolni index oznacuje konstantni veli¢inu a w je dalsi stavovou veli¢inou,
w=w(zr,y,2).

. Stavova rovnice pV = NKT vaze proménné p, V a T, pficemz N a k jsou
konstanty. P¥imym vypoétem ovéite, ze (Op/0V )r = (0V/0p)7*, (Op/OT)y =
(T /dp)y", (Op/OV )7 = —(9p/OT)v (IT/AV )y, (OT/OV'), = —(OT/dp)v (p/dV ).

. Stavova rovnice idealniho plynu muze byt zapsana jako pV = NEKT, pV = mRT,
p = pkT/u, p=nkT, kde p, V, T jsou tlak, objem a teplota, N je pocet ¢astic, n
jejich koncentrace, k je Boltzmannova konstanta (k = 1,38-1072*m? kgs 2 K1),
R je plynova konstanta (R = 8,31Jmol 'K™'), n; je latkové mnozstvi, p je
hustota plynu a g molekulova hmotnost. Uvéite rozmér k£ a R. Jaky rozmér mé
n? Ukaite, 7e jednotlivé rovnice jsou ekvivalentni (Ny = 6.022 - 10> mol™?).
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Pti konstantni teploté 20° C se idealni plyn kvazistaticky rozpina ze stavu s tlakem
20 atm do stavu s tlakem 1 atm. Jakou praci vykona 1 mol plynu?

Pti kvazistatické adiabatické expanzi 6 litri hélia o teploté 350K klesi tlak ze
40 atm na 1 atm. Vypoctéte vysledny objem a teplotu (predpokladejte platnost
stavové rovnice idealniho plynu). Ziskané vysledky srovnejte s hodnotami, které
by vysly pro izotermickou expanzi (k = 1,63). Pfedpokladejte, ze se jedna o
idealni plyn.

Spoctéte praci vykonanou idealnim plynem pii kvazistatické adiabatické expanzi
ze stavu charakterizovaného py, Vi do stavu po, V5. Urcete praci, kterou plyn vy-
koné, prechéazi-li z pocatecniho do koncového stavu nejdiive izochorickym déjem
a poté izobarickym, nebo nejdiive izobarickym déjem a poté izochorickym.

P#i vyméné vzduchu mezi spodnimi a hornimi vrstvami troposféry dochézi k ex-
panzi, popi. kompresi vzduchu: stoupajici vzduch se rozepina v oblasti mensiho
tlaku. Vzhledem k malé tepelné vodivosti vzduchu je mozno pokladat procesy ex-
panze a komprese za adiabatické. Vypoctéte zménu teploty s vyskou nésledkem
téchto procesii. (Vzduch povazujte za idealni plyn.)

Plyn je popséan stavovou rovnici p = p(V,T). Ukazte pfimym vypoctem, Ze 6@
neni tuplnym diferencialem.

Energie ¢astice uzaviené v nekone¢né vysoké potencidlové jameé s rozmeéry L, X
L, x L, je ddna vztahem

R n? nl n’
= _—— g2 2= Y4 ¥
2m" <L§+L§+Lg>

Predpokladejte, ze L, = L, = L, = L. Predpokladejte, Ze systém jako celek je
charakterizovan energii systému. Jak je ur¢en mikrostav, jak makrostav? Spoctéte
silu, kterou c¢astice ptisobi na stény nadoby. Urcete vztah energie systému a tlaku.

Odvod’te 7z existence stavové rovnice f(p,V,T) = 0 vztah

o = p . ﬁ - K
mezi termickym koeficientem roztaznosti o := % (%) , koeficientem izocho-
p
rické rozpinavosti § := % (g—g)v a koeficientem izotermické kompresibility x :=

1 (av
v (8_p)T'
Stavova rovnice ma tvar p = f(V') - T'. Dokazte:
OF
e
ov ).,

E
b) pokud plati a), pak <6—> =0.
dp ),
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Pro idealni plyn spoctéte (g—{})ad, (g—"})T.

Ukazte, ze pro plyn popsany stavovou rovnici f(p, V,T) = 0 plati

(@) _ (@) 51
oV ad 1% T Cy
Ukazte platnost relace ¢, —cy = R (Mayerova relace) mezi izobarickym a izocho-

rickym specifickym teplem jednoho molu ideadlniho plynu. Vnitini energie idedl-
niho plynu nezavisi na jeho objemu.

Ukazte platnost relace pV* = konst. (k = ¢,/cy je adiabatickym exponentem) v
kvazistatickém adiabatickém procesu idedlniho plynu. Spoctéte s za predpokladu,
. 3

7e cy = 5R.

Vypoctéte entropii idedlniho plynu pii ¢, =konst., ¢,y =konst. Ukazte, Ze () neni
uplny diferencial.

Pro plyn bylo experimentéalné zjisténo, ze soucin tlaku a objemu je funkci pouze
teploty, pV = f(T') a ze vnitini energie zavisi také pouze na teploté. Co je o
takovém plynu mozno fici z hlediska termodynamiky?

Spoctéte entropii pole zafeni, plati-li pro tlak zarFeni a hustotu zéfeni vztahy

p= %u, u = oT*, kde o je konstanta. Spo¢téte rovnici izotermy a adiabaty.

Pro plyn popsany stavovou rovnici p = p(V,T) najdéte vztah mezi (@) L@

aL
( )
aL .

Ty¢ je zkroucena momentem sily M o thel . Najdéte vztah mezi (%—M) )
¥ / adiab
(%)
¢ Jizoterm’

a) 1 kg vody s teplotou 0°C je ptiveden do tepelného kontaktu s velkym rezervoa-
rem s teplotou 100°C. Spoctéte zménu entropie vody, rezervoaru a celé soustavy
po ustaveni rovnovahy.

b) Spoc¢téte zménu entropie celé soustavy, paklize voda byla nejprve v kontaktu
s rezervoarem s teplotou 50° a poté s rezervoarem s teplotou 100°C.

c) Jak zajistit, aby se pfi ohfevu vody entropie soustavy nezménila?

Van der Waalsova stavova rovnice pro 1 mol plynu ma tvar (p+ %z )(V —b) = RT,
kde a, b jsou konstanty. Pro dané T" muze mit kiivka dva extrémy dané rovnici
(Op/OV)r = 0. V kriticktm bodé ur¢eném parametry T., p. a V. navic plati
(0?p/dV?)r = 0. Spoctéte hodnoty T, p. a V.. Zapiste stavovou rovnici pomoci
proménnych 77 =T/T,, p' = p/p. a V' =V /V,.

Urcete vnitini energii a entropii Van der Waalsova plynu a vypoctéte:
a) praci Van der Waalsova plynu pfi vratné izotermické expanzi,
b) zménu teploty Van der Waalsova plynu pii adiabatické expanzi do vakua.
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Hustota vnitini energie u = U/V je funkci jen teploty T, stavova rovnice je
p = 5 u(T). Urcete tvar funkce u(T).

Ukazte, ze pro malé odchylky dp, dp od rovnovaznych hodnot hustoty py a tlaku
Po je mozné Sifeni zvukovych vin popsat vlnovou rovnici

Pop  ,0%p
oz~ or2

kde rychlost zvuku je dana vztahem ¢ = |/(dp/dp).q predpokladame-li, ze déje
jsou natolik rychlé, ze nedochézi k vyméné tepla mezi jednotlivymi elementy
vzduchu. Ukazte, 7e rychlost zvuku muze byt spoctena také jako ¢ = y/Kaa/po,

kde adiabatickd kompresibilita k,q := =V (g—"}) v Spoctéte rychlost zvuku ve

vzduchu za predpokladu, ze vzduch je tvoren pouze molekulami Ny a 7e Kk =
cp/ey =T/5.

Ukazte, ze termicky koeficient roztaznosti

W LoV
v \ar )

oS oV
(a—p>T - (a—T>p e

Ukazte, Ze specifické teplo pii konstantnim tlaku, ¢,, a pfi konstantnim objemu,
¢y, splnuji vztah

c—c—T@ 8—V——Ta—5 8_5
v \or) \or ) v ), \op).

Volna energie systému F(V,T) = —3-const-VT*. Urcete jeho tlak, vnitini energii,

entropii, entalpii a Gibbsuv potencial.

spliiuje relaci

Idealni plyn se adiabaticky rozsifuje z objemu V; do vakua. Spoctéte rist entropie,
pokud plyn v koneéném stavu méa objem V5, a dokazte, 7e proces rozSitovani je
nevratny.

Jouleav-Thomsoniav déj (Jouleav-Thomsoniv koeficient A = — (%—Z)H).
a) Ukazte, ze dH = TdS + Vdp a A = Clp(l —Tay,).
Qp = % (%) je koeficientem izobarické roztaznosti.

p

b) Ukazte, ze
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c¢) Ovéite, ze A = 0 pro klasicky idealni plyn.

d) Ukazte, Ze pro Van der Waalstiv plyn plati
3ab 2a

bp+ 2 -V

A= .
(p_%JrQVi??)'Cp

e) Vyjadiete rovnici inverzni kiivky, kterd v p—V diagramu piedstavuje rozhrani
mezi oblasti A > 0 a A < 0 pro piipad Van der Waalsova plynu.

Vypo¢téte ucinkovy koeficient Carnotova cyklu (1. izotermickd expanze, T, =
konst, 2. adiabatickd expanze, S = konst, 3. izotermickd komprese, 17 = konst, 4.
adiabatickd komprese, S = konst) pro idealni plyn pomoci jeho stavové rovnice.

Vypoctéte ucinkovy koeficient nasledujiciho cyklu idealniho plynu. Muze tento
proces byt vedeny vratné?

1. izotermickd expanze T5 = konst

2. izochorické ochlazeni V5 = konst

3. izotermicka komprese 77 = konst

4. izochorické ohiivani V; = konst.

Urcete uc¢inkovy koeficient (idealizovaného) Ottova motoru, ktery pracuje s ideal-
nim plynem o specifickém teple ¢y = %R/ mol pii kompresnim poméru 10:1.

1. adiabaticki komprese,

2. izochorické oh¥ivani (=spéleni paliva),

3. adiabaticka expanze (vykonani prace),

4. ochlazeni (=vyfuk horkého plynu, novy, studeny plyn je nasaty).

Dieseliv cykl se sklada 7 téchto ¢asti:

1. adiabatické komprese atmosférického vzduchu,

2. spaleni vstiiknuté smeési a izobarické expanze,

3. adiabatické expanze

4. a izochorického ochlazeni.

Urcete ucinkovy koeficient cyklu v zavislosti na kompresnim pomeéru pro idedlni

plyn.

Jaké je celkova zména entropie, kdyz smichdme 2 kg vody o teploté 363 K adia-
baticky a pfi konstantnim tlaku s 3 kg vody o teploté 283 K? (¢, = 4184 J/K kg)

Chladnicka muze za hodinu preménit 10 litrii vody o 0°C v led o téze teploté. K
tomu se musi odevzdat skupenské teplo @ = 800 kcal (= 800 x 1,163 Wh) do
vzduchu (27,3°C). Jaky nejmensi piikon musi chladnic¢ka mit?

Dokazte, 7ze pro T' — 0 neexistuje systém popsatelny pV = const-T.

Uzavieny systém se sklada ze dvou jednoduchych podsystémi, které jsou od-
délené pohyblivou sténou, ktera umoziuje

a) jen vyménu tepla,

b) jak vyménu tepla, tak vyménu hmoty,
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¢) ani vyménu tepla, ani vyménu hmoty.
Jaké jsou odpovidajici podminky rovnovahy?

Dvé stejnd mnozstvi idedlntho plynu se stejnou teplotou 7" a riznymi tlaky py,
p2 jsou od sebe oddélena prepazkou. Urcete zménu entropie nésledkem smiseni
obou plynii.

Urcete maximalni praci, kterou lze ziskat pri slouceni stejnych mnozstvi téhoz
idealniho plynu se stejnou teplotou Ty (a riznymi objemy popf. tlaky).

Molarni objem vody v® = 18 cm®/mol, molarni objem ledu je o 9.1% vétsi (pfi
tlaku 105 Pa), molarni hmotnost vody je 18 g/mol. Latentni teplo tani ledu je
330kJ/kg. Spoctéte zménu bodu tani pii zméné tlaku.

Odvod'te tvar Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni rychlosti molekul plynu. Vy-
chazejte pouze z predpokladu, Ze prostor je izotropni a Zze pohyb molekul plynu
v jednotlivych smérech je nezavisly.

Rozdéleni hybnosti atomi je ddno Maxwellovym-Boltzmannovym rozdélenim

?
P(p) = Cexp <—2ka> .

Naleznéte hodnotu C.

Za predpokladu platnosti Maxwellova-Boltzmannova rozdéleni rychlosti molekul
plynu spoctéte (p,), (p), (p?), (v*), VAFE? a nejpravdépodobnéjsi velikost hyb-
nosti. Spoctéte pravdépodobnost toho, 7e p, > 0.

Pti zméné magnetizace M o dM vykoné systém praci dW = —H dM, kde H
je intenzita magnetického pole. (Jde o préaci vykonanou jednotkovym objemem;
objem V' = konst. = 1.) Urcete rozdil tepelnych kapacit ¢y — ¢y pii konstantnim
poli H a pfi konstantni magnetizaci.

Urcete rovnici adiabaty izotropniho magnetika.



