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Entropia

Priklad 1 (B O entropii informa¢ného zdroja.).
Skumajme rychlost ¢astice plynu v jednom roz-
mere.

a. Akd  hustota pravdepodobnosti  fi(v)
pre tuto rychlost maximalizuje entropiu
S =(log f1)y,, ak je dana stredna velkost
rychlosti ¢astice (|v|) = u?

b. Aké je hustota pravdepodobnosti fo(v) pre
tito rychlost maximalizuje entropiu S, ak
je dana strednd kinetickd energia castice
(mv?/2) = mu?/2?

c. Ktora z tychto dvoch informécii nam posky-
tuje viac informécii o rychlosti astice? (Zau-
jima nas teda rozdiel vyslednych entropii v
oboch pripadoch.)

Priklad 2 (O entropii ¢iernej diery.). Entropia
¢iernej diery je priamo timerné druhej mocnine jej
hmotnosti. Aka je zavislost jej teploty a jej tepel-
nej kapacity od hmotnosti?

Priklad 3 (Extremalizovanie entropie bez vi-
zieb.). Ukazte, Ze extremalizovanim entropie do-
staneme rovnomerné rozdelenie (mikrokanonické)
a 7e Lagrangeov multiplikdtor suvisi s entropiou.

Priklad 4 (Extremalizovanie entropie s vizbou
na stredna energiu.). Ukazte, Zze extremalizova-
nim entropie pri fixovanej strednej hodnote energie
dostavame kanonické rozdelenie a ze Lagrangeov
multiplikitor stvisi s teplotou.

Priklad 5 (Extremalizovanie entropie s vizbou
na stredni energiu a disperziu energie.). Ukézte,
7e extremalizovanim entropie pri fixovanej stred-
nej hodnote energie a strednej hodnote disperzie
energie dostavame nejaké divné rozdelenie. S ¢im
v tomto pripade suvisi Lagrangeov multiplikator?

Vlastnosti termodynamickych po-
tencialov

Priklad 6 (B Maxwellove vztahy - odvodzovétka
1). Mame nasledujiie styri termodynamické poten-
cialy

e cnergia E(S,V)

dE = TdS — pdV ,

e volna energia F(T,V)
F=E-TS, (2)
dFf = — SdT — pdV

e Gibbsova volna energia G(T, p)

G=F+pV, (4)
dG =—8dT + Vdp ,

e entalpia H(S,p)
H=FE+pV, (6)

dH =TdS + Vdp . (7)

a. Ujasnite si, ako vznikaji vztahy pre zmenu
kazdého potenciédlu a za akych podmienok je
kazdy z potencidlov zaujimavy.

b. Ujasnite si, s akymi derivaciami akych po-
tencidlov savisia fyzikalne veli¢iny.

¢. Z komutovania druhych parcialnych derivécif
odvodte §tyri Maxwellove vztahy.

Priklad 7 (Identity pre derivacie - odvodzo-
vatka 2). Majme tri premenné x, vy, z, ktoré zévisa



x(y, 2),y(z, 2), z(x,y). Ukdzte, ze pre parcidlne de-
rivacie plati

ox| Oy|
oy oz =1, (8)
ox| Oy| 0z|

Rozmyslite si, ze prvy vztah je dosledkom vety o
derivovani inverznej funkcie a druhy vety o derivo-
vani implicitne zadanej funkcie. Preco sa v prvom
vztahu d-¢ka kratia, ale v druhom nie?

Aplikacie termodynamickych

vztahov

Priklad 8 (M Ukazte, ze).
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Priklad 9 (Zovseobecneny Mayerov vztah). .

a. Rozmyslite si, Ze nasledujice dve definicie sii
rozumneé

as
T

oS

C,=T (14)
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b. Néjdite rozdiel C}, — Cy vyjadreny cez deri-
vacie stavovych veli¢in, ktoré sa daju ziskat
zo stavovej rovnice p = f(V,T).

c. Ukazte, Ze pre stavovd rovnicu ideédlneho
plynu dostaneme dobre zndmy vysledok.

Priklad 10 (Adiabaticky dej top-to-bottom).
Majme idealny plyn so znamou stavovou rovnicou
a vtahom pre Cy

Cv = aNk . (15)

a. Comu sa rovna C) a entropia?

b. Ukazte, Ze pre adiabaticky dej plat{ VT'* a
pV7 sa (rozne) konstanty.

Priklad 11 (B Neidealny plyn). Ukaze, ze ak ma
plyn konStantné tepelné kapacity Cv,C),, potom
je jeho stavova rovnica

(Cp—Cv)T=(p+a)(V+Db), ab=const .
] (16)
Comu sa rovna energia a entropia ako funkcia V' a
T.

Navod. Rovnice (12,13).

Priklad 12 (Van der Wallsov plyn). Ako vyze-
raju tepelné kapacity a Mayerov vztah pre plyn,
ktorého stavova rovnica je
a
(p+155) (V=) = BT (17)
Pomoéze zistit, Ze energia plynu sa da zapisat v

tvare

a
E=cl -~
C V s

kde ¢ je konstanta. Comu sa rovné entropia ako
funkcia V a T.

(18)

Priklad 13 (Dietericiho plyn). Ako vyzeraju te-
pelné kapacity a Mayerov vztah pre plyn, ktorého
stavova rovnica je

= 7kT e \?ISIT
P=\v/N b '

Comu sa rovna energia a entropia ako funkcia V' a
T.

(19)

Priklad 14 (Neznama hmota). Stavova rovnica
neznamej hmoty je dand vztahom
T3

p=A—, A= const .

v (20)

Aka je jej energia?

Priklad 15 (Neznamy systém). Gibbsova volna
energia pre neznamy systém je dani vztahom

G = RT log <ap> :

(RT)7 2 (1)

Vypocitajte jeho tepelné kapacity a zistite, o aky
systém ide.



Priklad 16 (M Termodynamika spinovej re-
tiazky). Majme retiazku N spinov, ktoré sa na-
chadzaji v magnetickom poli B a navzajom nein-
teraguju. Energia kazdého spinu je

E =+uB (22)

pre spin orientovany proti smeru resp v smere mag-
netického pola. Retiazka je v rovnovéihe s rezervo-
arom s teplotou T'. Magneticdziou M nazveme roz-
diel medzi po¢tom paralelnych a anti-paralelnych
spinov vynasobeny magnetickym momentom .

a. Ukazte, Ze Statistickd suma retiazky je dana

vztahom
Z = 2N (cosh(BuB))N . (23)

Aka je stredné energia, entropia a magneti-
zacia retiazky?

b. Overte, Ze magnetizicia je konjugovanou si-

lou k magnetickému polu. Najdite stavovi
rovnicu pre retiazku, t.j. vztah

M = f(B,T,N) . (24)

c. Ako pre retiazku vyzera Mayerov vztah?



