Statisticka fyzika a termodynamika.

1.1. Odhadnite na akd plochu sa rozleje 5ml oleja, ktory sa po vodnej hladine
dokonale rozteka.

1.2. Odhadnite rozmer molekuly vody ak viete, ze koeficient povrchového napéatia
vody je 72.10*3(]/m2 a skupenské teplo vyparovania vody je 2.106J.

1.3. Predstavte si, Ze vylejem z pohara vodu do rieky a po velmi dlhom ¢ase si
znova do toho pohdra nejakd vodu nacapujem. Ak by sa medzitym v désledku
kolobehu vody vsetka voda na Zemi bez strat dokonale premiesala, kolko molekul
z tych, ktoré boli pévodne v pohdri, sa znovu dostane do pohara? (Velmi hruby
radovy odhad.)

1.4. Odhadnite mriezkovii konstantu NaCl ak viete, ze hustota soli je 2.16.103kgm .
1.5. Kolko medi sa vyluéi pri elektrolyze za tri dni pridom 10A.

1.6. Na aku teplotu by sme museli zahriat plyn, aby kinetické energia molekil bola
rddovo 1eV?

1.7 Odhadnite len z rozmerovych tvah typicki vlnovi dlzku ziarenia absoldtne
¢ierneho telesa pri teplote 6000K. Ak velka je priblizne neuréita konstanta, ktord
vystupuje vo vztahu, ziskanom z rddového odhadu?

1.8 Dve gule s hmotnostami m a M a rychlostami v a V sa ¢elne pruzne zrazia.
Aké budt rychlosti guli po zrazke?

1.9 Z vagéna striela smerom dozadu gulomet strely o hmotnosti 50g s vystupnou
rychlostou 1500m/s. Pri kadencii 300 striel za minttu sa vagén uvedie do pohybu.
Akou silou sa d4 uviest do pohybu ten vagén? Akou kadenciou by sa muselo strielat
z pevného gulometu smerom do zadnej steny vagéna aby sa uviedol do pohybu?
Prediskutujte viacero moznych situécii rozptylu striel na stene vagoéna.

2.1. Napiste (v Tubovolnom jazyku) kratky program, ktory simuluje ndhodné
prekldpanie 10 spinov (bez interakcie). Sledujte ¢asovy vyvoj poctu spinov v stave
“hore”, strednii hodnotu tejto velic¢iny a jej stredny kvadrat.

2.2. Podobne ako v priklade 2.1 zostavte program ktory simuluje sibor sto systémov,
kazdy po desiatich spinoch a sledujete prislusné hodnoty stredované cez sibor.

2.3. Uvazujme systém spinov popisany v priklade 2.1. Aka je pravdepodobnost, v
nahodnom casovom okamihu uvidime préve 3 spiny v stave “hore”?

2.4. Urcite vypoc¢tom stredni hodnotu a stredni kvadratickii odchylku poctu
spinov orientovanych “hore” v siibore systémov o desiatich spinoch.

2.5. Ako bude vyzerat vysledok prikladu 2.4. pre vS8eobecny pripad stboru n-
spinovych systémov.

2.6. Uvazujme systém 6 neinteragujicich spinov. Systém sluzi ako ruleta v haz-

ardnej hre. Hra¢i maju uhadnut pocet spinov orientovanych “hore” v nahodne

zvolenom okamihu. (Moznosti si od 0 do 6.) Pri uhddnut{ spravneho poctu hrac¢
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vyhrd sumu dmernu jeho vkladu. Ako treba nastavit faktory timernosti na jed-
notlivé druhy stavok, aby v strednom herna ani nezarobila ani neprerobila?

3.1. N4jdite strednt hodnotu a stredni kvadraticki odchyTku poc¢tu bodov pre hre
obyc¢ajnou hracou kockou.

3.2. Najdite strednd hodnotu a strednd kvadraticki odchylku pre ndhodnu pre-
mennd rovnomerne rozdelend na intervale (0, L).

3.3. Ako vyzera distribu¢na funkcia pre rovnomernd ndhodnd premenni na inter-
vale (0, L).

3.4. Uvazujem jednorozmerny pripad: Castice strielané oproti sebe po tisecke (0, L)
tak, ze ak jedna castica je vystrelend z bodu 0 rychlostou v, potom v ndhodnom
okamihu pocas jej letu po tsecke je z bodu L vystrelena oproti nej ¢astica rychlostou
2v. Castice sa zrazia v bode so stradnicou z. Veli¢ina = je ndhodn4 veli¢ina, urcte
jej hustotu pravdepodobnosti.

3.5. Strely dopadaji rovnomerne ndhodne do terca tvaru kruhu o polomere R.
Najdite strednu vzdialenost dopadu strely od stredu terca a strednu kvadraticku
odchyTku tejto velic¢iny.

3.6. Obsah stvorca meriam tak, ze zmeriam dizku jeho strany a obsah vypocitam.
Urcte strednt kvadraticki odchylku obsahu ak meranie strany je gaussovské so
strednou kvadratickou odchyTkou o2.

3.7. Velicina z vznika ako sucet dvoch ndhodnych veli¢in x,y rovnomerne rozde-
lenych na intervale (0,a). Uréte hustotu pravdepodobnosti veli¢iny z, jej strednd
hodnotu a strednid kvadraticki odchylTku.

3.8. Veli¢ina z vznikd ako aritmeticky priemer dvoch nahodnych veli¢in x, y rozde-
lenych gaussovsky so strednou hodnotou p a varianciou 0. Uréte hustotu pravde-
podobnosti veli¢iny z, jej strednii hodnotu a stredni kvadraticki odchyTku.

3.9. Vypoéitajte strednti hodnotu veliciny 2, kde = je gaussovska ndhodné veli¢ina.

3.10. Odvodte zavislost stredného kvadratu vzdialenosti “opitého namornika” od
krémy na pocte vykonanych rovnako dlhych krokov ndhodného smeru.

3.11. Dvaja opiti ndmornici vyrazia naraz z krémy, robia kroky nahodného smeru
dlzky L. Urcte stredny kvadrat ich vzdialenosti po N krokoch.

4.1. 7Z Maxwellovho zakona pre rozdelenie rychlosti ndjdite vztah pre najpravde-
podobnejsiu rychlost, strednt rychlost a strednt kvadraticki rychlost.

4.2. V akom vztahu je stredny kvadrat relativnej rychlosti dvoch molekil plynu vo
vztahu k strednému kvadratu rychlosti jednej molekuly. (Pomoc: uvedomte si, ze
rychlosti dvoch molekul st navzdjom nezdvislé).

4.3. Priklad 4.2. sa da vyriesit aj zlozitejSou cestou: poctivym preintegrovanim cez
maxwellovské rozdelenia rychlosti dvoch molekul. Skuste to aj tak.

4.4. Priklad 4.2 sa d4 vyriesit aj velmi elegantne tak, ze si uvedomim, Ze problém
dvoch telies sa da zredukovat na pohyb taziska a relativny pohyb s redukovanou
hmotnostou. Skiste to aj tak. (Pozri napr. odsek 9.13. v knihe Veis, Madar,
Martisovits.)



4.5. Perrin pouzil na uréenie Boltzmannovej konstanty barometrickd formulu pok-
lesu koncentrécie castic s vyskou pre castice o (efektivnej) hmotnosti 3.43 x 10~ 18kg.
Na akej vyske klesne koncentracia takychto ¢astic na polovicu za norméalnych pod-
mienok. (Perrinov experiment pozri v kap. 9.11 v knihe Veis, Madar, Martsovits).

4.6.Urcte rozdelenie hustoty idedlneho plynu v centrifige tvaru valca o polomere
R, ktord sa otaca uhlovou rychlostou w.

4.7. Urcte strednt hodnotu energie molekuly jednoatémového idedlneho plynu v
centrifige podla prikl. 4.6.

4.8. Na4jdite vzfah pre stredny pocet nérazov za ¢as t molekil (hmotnosti m)
idealneho plynu o pri teplote T' a tlaku p na plochu S steny nadoby.

4.9. Urcite (pomocou inych zdkladnych fyzikalnych konstént) Loschmidtovu konstantu
(koncentriciu molekil v jednotkovom objeme plynu za normélnych podmienok).

4.10 Plyn unika cez otvor o ploche S z nddoby, kde je pod tlakom p za za teploty
T do vékua (stéle od¢erpavanie). Za aki dobu klesne tlak plynu v nddobe na
polovicu, ak hmotnost molekil je m. (Potom urobte aj hrubé numerické odhady
pre situdciu ”prepichnutd dusa”.)

5.1. Pretlak v kolesdch auta pri teplote 20°C je 210 kPa. Odhadnite pretlak pri
zvyseni teploty na 80°C.

5.2. V nadrzi objemu 40 litrov sa nachédza pri teplote 27°C kyslik pod tlakom 1
MPa. Ak4 je jeho hmotnost?

5.3. Kolko molekiil je v nddobe o objeme 10cm? naplnenej kyslikom ked jeho teplota
je 25°C a tlak 10~ kPa?

5.4. V néddobe o objeme 1 liter je 1 g kyslika a 1 g dusika pri teplote 20°C. Aky je
tlak v nadobe?

5.5. Ak& je celkova vnutornd energia 1 g argénu uzavretého v nddobe o objeme 100
litrov pri tlaku 10 MPa.

5.6. Idedlny plyn je uzavrety v nadobe s piestom o hmotnosti 1000 kg a ploche
100cm?, ktory je zafazeny zévazim o hmotnosti 1 kg. Objem plynu je 10 litrov.
Zévazie nahle odstranim. Plyn zvacsi svoj objem, piest vystipi vyssie. Po ¢ase sa
ustéli rovnovaha, pricom koncova teplota plynu bude rovna pociatoénej. Nadoba
sa nachddza v normélnej okolitej atmostére o ktorej predpokladam, ze ma rovnaku
teplotu. Aké mnozstvo tepla preslo z okolitej atmosféry do celého systému (plyn
plus nddoba plus piest)? Vysledok je jednoduchy ale cely mechanizmus je dost
zlozity. Skiste popisat, ¢o sa deje v jednotlivych fdzach celého deja. Akid velki
pracu vykona plyn v prvej faze: t.j.od pociatku po okamih ked prvykrat nadobudne
objem ako na konci (uvazujte izotermicky dej, piest je fazky, bude sa hybat po-
maly).

5.7. Odhadnite merné teplo argénu pri stdlom objeme za normalnych podmienok.

5.8. Objem recipienta je 1 liter, objem vyvevy pod zdvihnutym piestom je 0.5
litra. Kolko cyklov piesta musi urobit vyveva, aby sa tlak pod recipientom znizil
na desatinu povodnej hodnoty, ak Cerpanie je izotermické a mitvy objem vo vedeni
a ventiloch zanedbame?



5.9. Odvodte tzv. Mayerov vztah, t.j. vztah, medzi mélovym teplom plynu pri
stalom tlaku a pri stalom objeme.

5.10. Uvazujte izotermickd zmenu stavu idedlneho jednoatémového plyn py, Vi, T3
do stavu po, Vo, Ty. Aké teplo pri tejto zmene treba dodat plynu? Potom uvazujte
postupnost dvoch dejov: najprv z p1, V1,11 do po, Vi, T5 izochoricky, potom do
p2, Vo, Ty izobaricky. Plyn sa dostal do toho istého stavu ako predtym. Aké velké
teplo bolo treba teraz pri tomto zlozenom deji dodat plynu?

6.1. Odhadnite, na aki teplotu sa zohreje pri kompresii vzduch nasaty do spalovacieho
motora, ak kompresny pomer je 1:10.

6.2. Kompresor nasiva 100 m? atmosférického vzduchu za hodinu, a stli¢a ho na
pretlak 1 MPa. Kolko tepla musi za hodinu odobrat chladiace médium z kompre-
sora, ak stlacanie je adiabaticky dej a plyn sa po stlaceni izobaricky ochaldi na
p6vodnu teplotu. Poissonova konstanta pre vzduch je 1.4.

6.3. Z nadoby o objeme V', v ktorej bol plyn o tlaku p a teplote T' sme nahle
vypustili isté mnozstvo plynu, ¢im tlak poklesol na hodnotu py. Povazujme tento
dej za adiabaticky. Po uzavreti nadoby sa teplota opéat ustdli na pévodnej hodnote
T, ¢im sa tlak zvysi na hodnotu p’. Urcte na zéklade tychto tidajov Poissonovu
konstantu toho plynu.

6.4. V nadobe je zmes dvoch idedlnych plynov, navzajom na seba neposobiacich.
Ich koncentrécie st nq a 1y, molekulové tepld su Cyv, Cip, Cav, Cop. Urcte zavislost
tlaku od objemu pre adiabatické zmeny tejto ststavy. (RieSenie skisajte napred
sami, pri tazkostiach sa pozrite do Hajka).

6.5. Plyn prejde zo stavu pi, V1,11 do stavu ps, Vo, T5 troma réznymi sposobmi:
prvy raz najprv izochoricky az po teplotu 75 a potom izotermicky do vysledného
stavu. Druhy raz najprv adiabaticky az po teplotu 75 a potom izotermicky do
vysledného stavu. Treti raz najprv izobaricky az po teplotu T a potom izotermicky
do vysledného stavu. Vypocitajte pre tieto tri rozne cesty mnozstvo tepla, ktoré
je potrebné dodat plynu (teda vlastne @ = [dQ) a vSimnite si, ze vyjdu rozne
hodnoty. Potom pre kazdy z troch sposobov vypocitajte
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Co plati o hodnotach S v tychto troch pripadoch?

6.6. Carnotov stroj pouzime ako chladnicku: budeme nim ochladzovat vodu pri
0°C. Pritom 2 kg vody zamrzne na Tad. Akt prdcu musime vykonat, ak radidtor
chladnicky je v prostredi s teplotou 20°C? Kolko tepla sa pritom odoberie z
radidtora?

6.7. Odvodte zavislost medzi tlakom a teplotou idedlneho plynu pri adiabatickom
deji.

6.8. Odvodte zavislost medzi objemom a teplotou idedlneho plynu pri adiabatickom
deji.

6.9. Prediskutujte vyhrievanie bytu pomocou tepelnej pumpy: pracuje ako chladnicka,

ktorej chladiaci priestor je vonku a radidtor vnutri bytu. Nech vonku je —10°C,
voitri 20°C.  Aky velky vykon musi mat kompresor tepelnej pumpy, ak by jej



Gcinnost bola idealna, aby sme z radiatora mohli odoberat asi 10 MJ tepla za hod-
inu (to je obvykld potreba pre jednu miestnost). Porovnajte s potrebnym vykonom
bezného elektrického ohrievaca (Spirdly).

6.10. Valec dfiky l, naplneny plynom, je na oboch koncoch uzavrety, v jeho strede
je piest o hmotnosti m a priereze S. V pokoji je na oboch strandch piesta tlak
p. Ked piest nepatrne posunieme, zacne kmitaf. Vypocitajte periédu kmitov, ak
dej povazujete za adiabaticky. (RieSenie skisajte napred sami, pri fazkostiach sa
pozrite do Hajka).

7.1. Vypocitajte zmenu entropie jednoatémového idedlneho plynu pri vratnom
prechode zo stavu pi1, V1,71 do stavu ps, Vo, T5. (Navod: predstavte si nejaky
konkrétny dej, napriklad izochorickii zmenu nasledovant izotermickou a pre tieto
deje vypocitajte prirastok entropie z energetickej bilancie.)

7.2. Uréte zmenu entropie podobne ako v priklade 7.1 pre Tubovolny idedlny plyn,
charakterizovany kilomolovym teplom Cly, .

7.3. Vyjadrite entropiu idedlneho plynu (uréent az na neurcitd aditivnu konstantu
So) pomocou fubovolnej dvojice inych stavovych veli¢in. (Vyuzite vysledok prikladu
7.2)

7.4. Jednocasticové stavy idedlneho plynu modelujeme kvantovomechanickym mod-
elom ”¢astica viazand v kocke o objeme V”. Uréte typickid hodnotu velkosti kvan-
tovych ¢isel ni,n9,n3 pre typicky jednocasticovy stav plynu dany parametrami
p, V,T.

7.5. Urctte zmenu entropie idedlneho plynu pre vratné procesy - izotermicky -
adiabaticky - izochoricky - izobaricky

7.6. Odvodte vztah pre ucinnost Carnotovho stroja vychddzajic zo stanovenia

zmien entropie na jednotlivych usekoch stavového diagramu a z faktu, ze pri cyk-
lickom deji sa entropia nezmeni (lebo je to stavova veli¢ina).

7.7. Uvazujme systém N navzajom neinteragujuicich spinov vo vonkajSom mag-
netickom poli B. Kazdy zo spinov sa mo6ze nachddzat v dvoch réznych stavoch
s1 = 1/2h,s5 = —1/2h. Energie tychto stavov si By = —uB, Ey = uB. Urdte
entropiu tohto systému prislichajicu celkovej energii E.

7.8 Aku teplotu bude mat systém spinov z prikladu 7.7 v stave s energiou FE.

7.9. Pre systém spinov z prikladu 7.7 predstavuje pole B vonkajsi parameter. Aky
je fyzikdlny vyznam veli¢iny
(5)
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7.10. Uvazujme kvantovomechanicky model ”¢astica viazand v kocke o objeme
V7. Aky tlak na steny kocky vyvolava jedna castica v staciondrnom stave, ktorého
energia je €7 (Ndvod: uvézte akd pracu je potrebné vykonat, aby sa objem systému
zmenil o AV.) Aky bude tlak v systéme N takychto ¢astic? Potom si uvedomte,

Uvedomte si analégiu s vyrazom

pre idedlny plyn.



Ze energia jednej Castice € suvisi s teplotou a vyjadrite tlak systému NN castic ako
funkciu objemu a teploty. Co dostanete?

8.1. Pocet stavov systému, ktorych energia je mensia ako E je dany funkciou
O(E) = C(E/f)!/2, kde f je pocet stupiiov volnosti. Najdite statisticki sumu,
stredni hodnotu energie a strednii kvadratickd odchylku energie pre kdnonické
rozdelenie.

8.2. Najdite entropiu systému popisaného v priklade 8.1.

8.3. Vyjadrite strednti hodnotu energie a stredny kvadrat energie kanonického
systému pomocou Statistickej sumy a jej derivacii a overte platnost ziskanych
vztahov na vysledkoch prikladu 8.1.

8.4. Aké velké st fluktudcie vnitornej energie 2 litrov argénu za normélnych pod-
mienok. Odhadnite pomocou kanonického rozdelenia.

8.5. Ak4 velké su fluktudcie energie jednej molekuly argénu za normélnych pod-
mienok. Porovnajte s vysledkom predchadzajiceho prikladu.

8.6. Odvodte barometricki formulu vychddzajic z kdnonického rozdelenia. (Zavislost
tlaku na vyske v izotermickej atmosfére.)

8.7. Uvazujme systém N navzdjom neinteragujucich spinov vo vonkajSom mag-
netickom poli B. Kazdy zo spinov sa mo6ze nachiadzat v dvoch réznych stavoch
s1 = 1/2h, s = —1/2h. Energie tychto stavov si By = —uB, Fy = uB. Aky velky
je stredny pocet spinov v stave s; pri teplote T

8.8. Akt energiu bude mat systém spinov z prikladu 8.7 v stave s teplotou T.
Porovnajte s vysledkami prikladov 7.7 a 7.8.

8.9. Urcte statistickd sumu a entropiu systému spinov z prikladu 8.7.

8.10. Uvazujme systém podobne ako v priklade 8.9, ale pozostavajici z jediného
spinu. Urcte Statistickd sumu a strednii hodnotu energie.

9.1. Kvantovy linedrny harmonicky oscildtor je systém, stacionarne stavy ktorého
maji energie

E,=Mn+1/2)w
Stavy st nedegenerované (teda ku kazdej hodnote energie existuje len jeden stav).
Vypocitajte stredni hodnotu energie harmonického oscilatora v kontakte s te-
pelnym rezervoarom pri teplote T

9.2. Na zéklade predchédzajiceho prikladu stanovte tepelni kapacitu systému N
neinteragujicich harmonickych oscilatorov. Ako sa bude spravat tepelnd kapacita
v blizkosti absolitnej nuly?

9.3. Predstavme si systém NN neinteragujuicich castic, ktoré sa mézu nachédzat v
dvoch stavoch s energiami €1 < 2. (Nieco ako dva spinové stavy.) Uréte stredni
hodnotu energie systému akd funkciu teploty. Ak4 je limitnd hodnota pre velmi
velké teploty. Aké je limitnd hodnota pre velmi nizke teploty. Zdovodnite kvali-
tativne tieto vysledky. Vypocitajte tepelni kapacitu tohto systému.

9.4. Porovnajte pravdepodobnost najst atom vodika v zédkladnom v porovnani s
prvym excitovanym stavom pri normalnych podmienkach.



9.5. Predstavme si plyn neinteragujicich fermiénov pri absolitnej nule. Aké bude
energia najvyssieho este obsadeného jednocasticového stavu (tzv. Fermiho energia),
ak stavy modelujeme ako stavy Castice v jame o objeme V. Ako tito hodnota suvisi
s chemickym potencidlom pri nulovej teplote?

9.6. Odhadnite numericky teplotu, pre ktort sa vodivostné elektrény v medi
prestani spravat ako silne degenerovany fermiénovy plyn (t.j. plyn fermiénov v
blizkosti absoliitnej nuly). Hustota medi je 9 gem ™3, atémova hmotnost medi je
63.5, na jeden atém pripada jeden vodivostny elektron.

9.7 Urcte (aj numericky) hodnotu chemického potencidlu pre jednoatémovy klasicky
idedlny plyn za normalnych podmienok.

9.8. Vypocitajte (priblizne) velkd Statistickd sumu pre idedlny klasicky plyn.

9.9. Uréte vinovi dizku de Broglieho viny prislichajicej ¢astici s kinetickou ener-
giou prislichajicou teplote T. Vyjadrite tretiu mocninu tejto dlzky a porovnajte s
vyrazom Vg ktory stoji vo vztahu pre chemicky potencial idedlneho plynu
NV,

+_ In —2

kT v
9.10. Sumu cez jednocasticové stavy idedlneho plynu moézem priblizne nahradit
integralom cez energiu jednocasticovych stavov typu

Z-~~:/d54p’(5)...

alebo tiez integralom cez klasicky jednocasticovy fazovy priestor
1
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urcte vahové funkcie ¢ a ¢ v tychto integraloch.

10.1. Odhadnite aky tlak bude v tlakovom hrnci ak v iom voda vrie pri 120°C. Sku-
penské teplo vyparovania vody povazujte za konstantné a rovné priblizne 2 M.J/kg.
Objem plynnej fazy pocitajte priblizne podla stavovej rovnice idedlneho plynu, ob-
jem kvapalnej fazy zanedbajte.

10.2. Urcite kriticky tlak, objem a teplotu plynu spravajiceho sa podla van der
Waalsovej rovnice pomocou konstant vystupujicich v tejto rovnici.

10.3. Kriticky tlak kyslika je 5 MPa, kriticka teplota je —119°C. Urcte rddovo
velkost molekuly kyslika.

10.4.Dokézte, ze praca vykonana systémom pri izotermickom deji je rovna ibytku
volnej energie.

10.5. Ukézte, ze ak dlhou tyCou spojime dve telesa, ktoré trvale udrziavame na ro-
zliénych teplotach T7 a Ts, potom v staciondarnom stave bude teplota tyce linearnou
funkciou vzdialenosti.

10.6. Vo vztahu pre tepend vodivost plynu nevystupuje hustota molekil plynu,
koeficient tepelnej vodivosti teda nezavisi od tlaku plynu. Preco teda termosky
vyrdbame ako dvojité sklené nddoby medzi ktorymi je vycerpany vzduch (Uve-
domme si, ze iplne vzduch vycerpat nemozme, ostane tam vzdy nejaky maly tlak
vzduchu.) RieSenie problému vyzaduje zamysliet sa znovu nad odvodenim vztahu



pre tepelnu vodivost a uvedomenie si podmienok, za ktorych sa jednotlivé kroky
opravnené.

10.7. Steny miestnosti si z materidlu s tepelnou vodivostou A; a maji hrubku
hi. Steny oblozime (z jednej strany) materidlom tepelnej vodivosti Ao. Ak& musi
byt hribka materidlu, aby z hladiska tepelnych strat bolo oblkozenie ekvivalentné
zdovjnasobeniu hribky steny z pévodného materialu.

10.8. Typicky rozmer molekil odhadol ako prvy J.Loschmidt z nameranych hodnot
viskozity vzduchu. Urobte takyto odhad pre dnesnt hodnotu viskozity vzduchu za
normélnych podmienok 17105 Nsm™2.



