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Priklad 1 (Criepky z termodynamiky).

o B Ukazte, ze na pV diagrame je adiabata
idedlneho plynu strmsia ako izoterma v rov-
nakom bode.

Kilomol idealneho plynu koné vratna zmenu
podl'a rovnice pV* = const, kde k = C,/Cy'.
Dokézte explicitnym vypoétom, ze pri ta-
komto deji je teplo prijaté plynom nulové.

Urcite kriticky tlak, teplotu a objem plynu,
ktory sa sprava podla van der Waalsovej sta-
vovej rovnice.

Priklad 2 (ériepky z pravdepodobnosti).

e Majme ndhodn(i premennd x rovnomerne
rozdelent na intervale (—a,0) a nahodnu
premenntu y rovnomerne rozdelend na inter-
vale (0,b), pricom a,b > 0. Najdite stredna
hodnotu a strednd kvadratickd odchylku
premennej z = x + ¥.

V guli s polomerom R n&hodne, s rovnomer-
nou hustotou pravdepodobnosti v celom ob-
jeme, vyberiem jeden bod. V akej priemernej
vzdialenosti od stredu gule sa bude nacha-
dzat?

B Be’ny balicek 32 sedmovych kariet roz-
dame nahodne medzi Styroch lTudi. S akou
pravdepodobnostou nebude mat jeden kon-
krétny z nich ziadne eso? S ako pravdepo-
dobnostou nebudt mat ziadne eso aspon (Tu-
bovolni) dvaja z nich? (Es4d su v balicku
styri.) Ako by to vyzeralo pre zolikové karty?

V krabici s objemom V majme N ¢astic ide-
alneho plynu. Pozrime sa teraz v ndhodnom
momente na ndhodny kus krabice s objemom
V/N. S akou pravdepodobnostou v iom ne-
bude Ziadna Castica?

Priklad 3 (Kruhové deje). Majme n molov jedno-
atémového idedlneho plynu ako médium v procese
zobrazenom na obrazku.

a.

Vyjadrite tlak, teplotu a objem plynu vo
v8etkych koncovych bodoch tsekov kruho-
vého deja pomocou zadanych hodnoét pa, Va.

Ktorym smerom musi kruhovy dej bezat aby
premienal teplo na préacu a nefungoval ako
chladnic¢ka? Prec¢o?

Na ktorych tisekoch kruhového deja plyn pri-
jima teplo? Preco?

Na ktorych tsekoch plyn kona pracu? Preco?

Pre kazdy tsek vypocitajte pre plyn dodané
teplo, vykonanu pracu a zmenu entropie me-
dzi zadiatoénym a koncovym bodom.

Aka je dcinnost tohto stroja?
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Usek AB je izoterma, AC adiabata.

Priklad 4 (Maxwellovia Boltzmanovia). Majme
plyn N neinteragujtcich castic, ktoré sa nachéa-
dzaja v jednom rozmere a v potenciali ako na ob-
razku. Plyn je pri teplote T

a. NapiSte hustotu pravdepodobnosti najst cas-
ticu s rychlostou v v mieste x. Ako vyzera
rozdelenie iba pre premennu x?

b. Kde sa Castice v priemere nachadzaji a aké
je ich celkova disperzia okolo tejto hodnoty?

c. Aka cast Castic sa nachadza v uvedenych in-
tervaloch? 7

d. Ako vyzera limita T— 0 a T — oo predché-
dzajucich vysledkov?
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Priklad 5. Majme nadobu s objemom 3V rozde-
lentt pohyblivou a tepelne vodivou prepazkou na
dve Casti s objemami V3 = 2V a Vo, = V, ktoré
st vyplnené jednoatémovym idedlnym plynom. Na
zaciatku je v prvej tlak p; = 3p a v druhej tlak
p2 = p a v oboch ¢astiach je na zaciatku rovnaka
teplota T'. Nadoba je od okolia tepelne izolované.

a. Aké latkové mnozstva plynu sd na zaciatku
v oboch Castiach?

b. Aky bude v nadobe tlak po dosiahnuti rov-
novéhy?

c. Kolko tepla pretecie cez prepazku?

d. Aka je celkova zmena entropie systému?
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Priklad 6. Majme $tyri rozliSitelné ¢astice, ktoré
maji energetické hladiny 0, A a 2A. Dve z nich
su vSak divné a zakladnd hladinu maja dvakrat
degenerovant.

a. Ak vieme, Ze systém mé energiu 4A, aka je
jeho entropia?

b. Aky je stredny pocdet castic v zékladom
stave?

c. Majme ten isty systém, ale v kontakte s re-
zervoarom s teplotou 7. Aky je stredny po-
Cet Castic v zakladom stave teraz?



Priklad 7. B Majme N castic, ktoré st nezavislé,
rozligitelné a ich stavy st dané kvantovym ¢islom
k s moznymi hodnotami 0, 1, 2, 3, pricom pre ener-
gie stavov plati

Fy< F1 < By =F3 .

a. Ak4 bude stredna hodnota energie tohto sys-
tému pri teplotach 77 =0, BF1 < Ty < B a
T5 > F»? Najdite odpoved bez toho, aby ste
pocitali Statistickti sumu, ale dobre ju zdé-
vodnite.

b. Ako vyzera strednd hodnota kvantového
¢isla k ako funkcia teploty? Opét bez velkych
vypoctov, sta¢i na¢rtnit zakladné vlastnosti
tejto funkcie, s patri¢nou argumentéciou.

c. Napiste Statistickti sumu pre tento systém
a najdite presny vyraz pre stredni hodnotu
energie a strednt hodnotu k.

Priklad 8. Majme systém, ktory ma nedegene-
rovanu zékladna energetickt hladinu s energiou 0,
dvakrat degenerovanu hladinu s energiou A a tri-
krat degenerovant energeticki hladinu s energiou
2A.

a. Majme v tomto systéme N klasickych, rozli-
gitelnych castic pri teplote T'. Aka je

e stredné energia tohto systému a

e strednd obsadenost zdkladnej hladiny?

b. Majme potom tento systém pri teplote T" a v
kontakte s rezervoarom castic s chemickym
potencidlom p. Aka je teraz

e stredné energia systému a

e stredna obsadenost zékladnej hladiny?*

Priklad 9. Majme systém, ktory ma nedegenero-
vany zakladny stav s energiou 0, dva krat degene-
rovany stav s energiou A a nedegenerovany stav s
energiou 2A. Nech je v iom plyn N rozligitelnych
neiteragujucich klasickych €astic pri teplote T.

a. Ak4 je Statistickd suma plynu?

b. Aka je strednd energia pripadajica na jednu
Casticu a aké je stredné obsadenost energe-
tickych hladin.

!T4to cast je velmi tazka.

V situédcii N = 2 medzi Casticami teraz zavedieme
interakciu nasledovne. Ak sa Castice nachadzaja v
tom istom jednocasticovom stave, energia mikro-
stavu sa znizi o €.

c. Aka je statistickd suma dvoch castic v tomto
pripade?

d. AKk4 je ich celkové stredné energia?

Priklad 10. Majme Sachovnicu 4 X 4 s Ciernymi a
bielymi polickami ako na obrazku. Na Sachovnici
sa nachadzaju dvaja biely a dvaja ¢ierny pesiaci.
Na kazdom polic¢ku sa mdze nachidzat iba jedna
figirka a kazdy pesiak sa moZe nachadzat iba na
polickach svojej farby. Energia pesiaka, ktory sa
nachadza na jednom z vnutornych styroch poli¢ok
je o A mengia ako na okrajovych polickach. Sa-
chovnica ma teplotu T

a. Ak4 je Statisticka suma tohto systému, ak sa
pesiaci tej istej farby

e rozlisitelni,

e nerozlisitelni?

Ako vyzeraju jednotlivé mikrostavy? Nemu-
site ich detailne vypisovat, sta¢i nacrtnat
principalne rézne moznosti, ich pocet a ener-
giu.

b. Aky je stredny pocet peSiakov akejkolvek
farby v rohoch Sachovnice?

c. Vymyslite nejaké pravidlo pre obsadzovanie
polic¢ok, ktoré okrem odpudzovania okrajmi
Sachovnice popisuje pritazliva interakciu me-
dzi pesiakmi tej istej farby. Vypocitajte Sta-
tisticka sumu v takomto pripade?
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Priklad 11 (Statistika 1). Majme tri castice, z
ktorych sa kazd4 moze nachddzat v stavoch s ener-
giami —F,0, E, stav s energiou 0 je dvakrat dege-
nerovany a ostatné pricom stavy st bez degene-
racie. Schematicky vypiste vSetky povolené mik-
rostavy tohto systému a napiSte pren Statisticku
sumu v pripade, 7e Castice spfﬁajfl

a. klasicka Statistiku a sa rozliSitelné,
b. Fermi-Dirackovu Statistiku,
c. Bose-Einsteinovu statistiku,

d. modifikovanu $tatistiku, v ktorej je maxi-
malne obsadzovacie &islo jednocasticového
stavu 1, ale Castice s rozligitelné.

Priklad 12 (M Statistika 2). Majme dve tastice, z
ktorych sa kazd4 moze nachadzat v stavoch s ener-
giami 0, F,2F,3F,4F a stavy st bez degeneracie.
Schematicky vypiste vSetky povolené mikrostavy
tohto systému a napiste prefi StatistickGi sumu v
pripade, Ze Castice spliiaji

a. klasicka statistiku a su rozligitelné,
b. Fermi-Dirackovu Statistiku,
¢. Bose-Einsteinovu $tatistiku,

d. modifikovani Statistiku, v ktorej nemézu byt
sucasne obsadené jednocasticové stavy s roz-
dielom energii ¥ a men$im.

Tieto dva priklady boli v pifsomkach ako bonu-
sové.

Priklad 13. Majme nasledujtci model dvojroz-
merného polymeéru. Molekula je retiazka N pali-
Ciek dizky 1. Kazda palicka méa povolené Styri rozne
orientacie, ako na obrazku. Orientacie vSetkych
pali¢iek su nezévislé, takze sa mozu lubovolne pre-
kryvat a pretinat. Molekula je v rovnovahe s pro-
stredim s teplotou T.

a. Ukazte, Ze strednd vzdialenost koncov mole-
kuly je <E - E> — N2,

Uvazujme dalej silu f, ktora natahuje molekulu v
z-ovom smere. To znamend, Ze energia kazdej pa-
licky je —fl ak je orientovana v smere sily, + f1
ak je orientovana proti tomuto smeru a 0 ak je
orientované kolmo na silu.

b. Aka je strednd vzdialenost koncov molekuly
v x-ovom smere v tomto pripade?

c. Ukazte, Zze sa molekula v rezime slabej sily
fl < KT sprava ako pruzina. Najdite jej tu-
host.

d. Molekulu izotermicky natiahneme na 1.05
nasobok jej pokojovej dizky. O kolko sa
ZVACSI jej volné energia?
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Priklad 14. Majme Carnotov stroj s ohrievacom
podiatocnej teploty T a chladitom pociatocnej
teploty T_. AvSak oba tieto objekty si konetné a
maji tepelni kapacitu C, ¢o znamend Ze pri behu
stroja sa ich teploty budid priblizovat, az kym sa
nevyrovnaju. Aka bude

e vysledné teplota oboch telies,

e praca, ktorta pocas svojej zivotnosti stroj vy-
kona,

e jeho ucinnost?



