Statisticka fyzika a termodynamika — vzorova pisomka

1. Deje v plynoch: Majme 1 mol 1-atémového plynu, v ktorom prebieha cyklicky dej

znézorneny na obrazku. Usek BC je adiabata.

(a) Ako tento dej vyzera na (T, V)-diagrame? (1 b.)
(b) Pri ktorom smere deja plyn kona pracu, ABC alebo
B ACB, a prec¢o? (1 b.)
---------- (c) Zapiste prace Aac, Apc aj celkovi pracu A pri sprav-
nom” smere deja cez veli¢iny Vi, Vi, pa, pg, a vylucte

Ve pomocou rovnice adiabaty. (2 b.)

(d) Aké znamienka maju tepla Qap, Qac a preco? (2 b.)

A C (e) Zapiste teplo @1 dodané plynu pri .spravnom” smere
deja cez veli¢iny Vi, pa, pg. (2 b.)

\Y/ V. VvV () Vyjadrite A, Q1 ako nasobok paVi pri pg = 3pa a zra-
tajte u¢innost deja. (1 b.)

2. Pravdepodobnost a statistika: HadZzeme kockou dovtedy, pokym nepadne trojka.

(a)

Zapiste pravdepodobnost P, 7e pocet hodov pred padnutim trojky bude k, cez
pravdepodobnost padnutia trojky p (pre nesfalSovani kocku 1/6) a pravdepodob-
nost padnutia iného ¢isla nez trojky ¢ = 1 — p, a presvedcte sa, 7e sucet pravdepo-
dobnosti je 1. (1 b.)

Ukazte, Ze ak k je pocet hodov vrdtane padnutia trojky, k = x + 1, potom k = 1/p.
Ndvod: Zapiste & ako g x derivacia vhodne zvolenej funkcie x pri z = ¢. (2 b.)
Stredna kvadratickd odchylka k, o, = (k2 — k?)'/2, sa da pocitat podobne ako
stredna hodnotu k, akurat namiesto prvej derivécie treba zratat druha. Ukazte, Ze
pri p < 1 plati o, = 1/p. (Presny vzorec je oy, = /q/p). Ndvod: vyuzite, Ze v danej
limite k2 = x(k — 1)). (2 b.)

Urobime v sérii hodov, pri ktorych budeme hadzat kocku dovtedy, pokym nepadne
trojka. V prvej sérii padne trojka po k; hodoch, v druhej sérii po ko hodoch, atd.
az po posledni sériu, ked padne po x, hodoch. Zapiste pravdepodobnost P,, Ze
pri takejto ,sérii sérii” padne trojka prave raz po x hodoch, cez pravdepodobnosti

p=P.ag=1—p.(2D)



3. Mikroskopicky opis termodynamickijch systémov: Majme 3 Castice a 4 stavy s ener-
giami (—¢,0,€¢/2,¢/2).
(a) Zapfste Statistickti sumu pre rozliSitelné ¢astice pomocou premennej ¢ = e°¢. (1 b.)
(b) Ur¢te pocet stavov nerozliSitelnych c¢astic, fermiénov a bozénov, zo vseobecného
vzorca, ktory plati pre N Castic v GG stavoch, a znézornite, ako tieto stavy vyzeraju.
(2 b.)
(c) Zapiste Statistickt sumu pre fermiény a bozony. (2 b.)
(d) Ocakavali by sme, 7e ak vydelime Statisticki sumu v pripade (a) 3!, dostaneme
v limite velkych T to isté ¢o v pripadoch (b) a (c). Tak to aspon fungovalo pri
idedlnom plyne. Zratajte Statistickti sumu v uvazovanych troch pripadoch pri 8 =0

(T = o) a vysvetlite, prefo sa tieto sumy nerovnajia. (2 b.)

4. Volnd energia: Statisticka suma idealneho plynu bozénov s = 0 sa da zapisat ako

Z = H(l — e P,
(a) Qapiéte volnua energiu ako Z (1b.)

)

(b) Prepiste Z na /dw pre plyn foténov. (2 b.)
‘ 0

1

(c) Urobte integraciu per partes a najdite, ako sivisi volna energia s energiou. (2 b.)

(d) Vyjadrite tlak a entropiu cez energiu. (2 b.)

RIESENIE

1(a) (b) ABC, lebo p na tseku BC je > py = Apc > Aac; (¢) Aac =

V
pa(Va — Vi), Asc = 5(p8Va —paVo) = A = (3ps — pa)Va) — 3paVe = (3pB — pa—

%pQA/Sp%/B)VA; () AB: T xx p 1, Aap = 0= Qap > 0& AC: T «x V 1, Apc > 0
= Qac > 0; (¢) Q1 = Qap = 2(pp — pa)Va; () A = (7T — 33/5)paVa, Q1 = 3paVaa
== 17— 35 =0,87
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() F: Z =202 414¢,B: Z =q*+q 2 +2¢3 2+ ¢ +2¢7 2+ 44 2¢"* + 3¢+ 4¢**;

(d) %, 4, 20; lebo pocet castic a pocet stavov nie si > 1
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\%
4a) F = kT In(l—e%); (b) Y — /2—C3w2dw; (c) T= /w2 In(1 - Q)dw, Q =
, : m
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oo . Ph hw
e Pt T = 1o ln(l—Q)‘O —/ %wd%dw =—3 qﬁ_—lwzdw, q=e"" = F=—1E;



