Ulohy reSené na cviceni
Literatura:

e [Callen] H. B. Callen, Thermodynamics and an Introduction to Thermostatistics
(Wiley & Sons, 1985)

e [Kvasnica] J. Kvasnica, Termodynamika (SNTL, 1965)

Tyden 1: 4.10.

o Pfaffovy formy

— [Kvasnica, kap. II.11] klasifikace, podminky integrability obecné, specidlni
piipad tif nezavislych proménnych
— ovéfte integrabilitu, dle potifeby najdéte integracni faktory a integrujte tyto
formy:
1. dwp = (22 + y)do — zdy
2. dws = xdy + dz
3. dws = yzdz + z2dy + xyzdz

e Rovnice adiabaty

— najdéte rovnici adiabaty pro systém s kalorickou stavovou rovnici
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Tyden 2: 11.10.

e tepelné kapacity

— odvod'te Meyertiv vztah mezi tepelnymi kapacitami pfi konstantnim objemu
a konstantnim tlaku pro obecny jednoduchy systém (viz doplinkovy text na
WWW)

e Prvni termodynamicky zakon, prace a teplo

— [Callen], str. 21, cvi¢eni 1 - urcete praci a teplo podél libovolné trajektorie
mezi dvéma body ve stavovém prostoru, lezicimi na téze adiabaté. Rovnice
adiabaty daného systému je p3V® = konst.

— [Callen] p. 24: Problem 1.8-3
Domdct cviceni: Urcete znaménko tepla Qpc a ucinnost cyklu.



Tyden 3: 18.10.

e Integrace stavovych rovnic — fundamentalni rovnice

1. Odvod'te entropickou fundamentdlni rovnici S = S(U, V, N) s diferencidlem
1 P —H
dS = =dU + =dV — —dN
T + T T
pro jedno-komponentni idealni plyn se stavovymi rovnicemi

pV = NRT U =cNRT.

Chybgjici stavovou rovnici pro chemicky potencidl p nahrad'te pozadavkem
na homogennost entropie

S(AU, AV, AN) = AS(U, V, V).

2. Odvod'te obecnou podminku integrability mezi termickou a kalorickou stavo-
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Vyuzijte zdménnosti druhych derivaci podle teploty a objemu funkce

3. Najdéte (molarni) entropickou fundamentélni rovnici s = s(u, v) van der Wa-
alsova plynu s termickou stavovou rovnici

RT a
v—>b v’

p =
kde u a v jsou moldrni vnitini energie a objem. Chybéjici kalorickou stavovou

rovnici najdéte z podminky integrability ve tvaru, ktery je co nejjednodussim
zobecnénim kalorické rovnice idedlniho plynu.

Tyden 4: 26.10.

e Termodynamické stroje
— Idedlni Gc¢innost motoru, chladnicky a tepelného ¢erpadla.
e Cyklické procesy

1. Carnotuv cyklus (izoterma 7' = T}, — adiabata — izoterma T' = T, — adia-
bata) s elektromagnetickym zéfenim jako pracovni ldtkou:



— najdéte entropickou fundamentalni rovnici pro elektromagnetické zareni
(fotonovy plyn) se stavovymi rovnicemi

U
U=uv/1* =,
Py
— urcete teplo vyménéné béhem kazdé ¢asti cyklu a celkovou praci vykona-
nou béhem cyklu,
— ukazte, ze G¢innost cyklu je idedlni (n. = 1—T,/T},); rozmyslete, ze cyklus
maé idealni i¢innost bez ohledu na pracovni latku.
2. Pro Ottuv cyklus (model zdzehového motoru: adiabatické stlaceni — izo-
chorické zahiati (hofeni) — adiabatické roztazeni — izochorické ochlazeni)
s jednim molem idedlniho plynu jako pracovni latkou najdéte uc¢innost jako
funkci kompresniho pomeéru.

Tyden 5: 2.11.

e Teorém maximalni prace

1. Dvé télesa se stejnymi tepelnymi kapacitami C' maji na poc¢atku teploty 11 a
T5. Télesa jsou tuha a nemohou tedy pirimo konat praci.

(a) Jakou maximdlni préci je mozné ziskat, uvedeme-li télesa do tepelného
kontaktu?

(b) V jakém rozsahu teplot se muze ustalit koneénd rovnovaznd teplota téles
Ty?

2. Uvazujme tii identicka télesa s tepelnymi kapacitami C. Jejich pocateéni tep-
loty jsou 17 < T3 < T3. Cilem je ohtfat jedno z téles na maximalni moznou
teplotu bez zmény stavu okoli, tedy pouze kontaktem se zbyvajicimi dvéma
télesy.

(a) Jaka je maximélni dosazitelna teplota tohoto télesa?
(b) Jakd je naopak jeho minimdlni moznd teplota?

3. Jeden mol jednoatomového idedlniho plynu je uzavien v pistu o pocateénim
objemu Vj;. Jeho teplota je T;. Plyn uvedeme do tepelného kontaktu s konec-
nym rezervoarem tepla s teplotné-zavislou tepelnou kapacitou Cr, = R(2 +
aT), a << 1. Poc¢atecni teplota rezervoaru je Ty. Blize nespecifikovanym pro-
cesem plyn piejde do stavu s dvojnasobnym objemem Vy = 2V aniz by doslo
ke zméné jeho teploty (Tt = T;). Jakou maximalni moznou préaci muzeme z
daného procesu ziskat?



Tyden 6: 8.11.

e Viceslozkovy idealni plyn

1. Odvod'te entropickou fundamentalni rovnici viceslozkového idedlnfho plynu a
identifikujte smésovaci entropii.
http://utf.mff.cuni.cz/~kolorenc/TDSFI.2018 /idgas.pdf

2. Ukazte, ze tlak viceslozkového idedlniho plynu lze vyjadfit jako soucet parci-
dlnich tlaku p; = N;RT/V .
3. Ukazte, ze pro chemicky potencidl j-té slozky plynu plati
pj = RTInp; + f(T)
a najdéte explicitni tvar funkce f(T"). ([Callen], p. 73, Problem 3.4-12)

e Rovnovaha

1. tepelnd rovnovaha, smér toku tepla
2. mechanickd rovnovdha — [Callen| ulohy 2.7-1, 2.7-3 (str. 53)

3. rovnovaha pii vymeéné ¢astic — [Callen] tloha 2.8-1 (str. 55)

Tyden 7: 15.11.

e Termodynamické potencialy

1. Legendreovy transformace — viz [Callen] Sec. 5.2 (str. 137)
2. Termodynamické potencidly a jejich diferencidly
Voln4 energie F(T,V,N)=U[T| dF =—-SdT — pdV + pdN
Entalpie H(S,p,N)="Ulp] dH =TdS + Vdp + pdN
Gibbsuv potencidl G(T,p,N)=U[T,p] dG = —SdT + Vdp + udN
Velky kan. potencial Q(T,V,pu) =U[T,u] dQ=—SdT —pDV — Ndu
3. Interpretace termodynamickych potencidlu jako préce nebo teplo v ruznych
procesech
4. Najdéte volnou energii, entalpii a Gibbstv potencidl pro jednoduchy idealni
plyn

Tyden 8: 22.11.

e Redukce derivaci

1. Postup redukce derivaci — [Callen] Sec. 7-3 (p. 186-189)

2. Dokazte Meyeruv vztah ¢, = ¢, — Tva?/kr



3. Vyjadrete
(%)
op )y
pomoci zakladni sady derivaci ¢,, o, kT a stavovych proménnych 7', V', p

4. Jouleuv-Thomsonuv proces — [Callen] Sec. 6-3 (str. 160-166)

Tyden 9: 29.11.

e Jouleuv-Thomsonuv proces pro vdW plyn
e Magnetické systémy

1. Ukazte, ze plati
xr _ Cn
xs Cwum
2. Dokazte ,Meyeruv vztah*
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e Stabilita

1. Pro paramagneticky systém s vnitini energi{ dU = TdS + HdM ukazte:
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kde F(T, M) = U[T]
(d) z téchto vztahtu odvod'te Cpy > 0, Cy > 0, x7 > 0, x5 >0

Tyden 10: 06.12.

e Redukce derivaci — aplikace

1. Magnetické chlazeni: Vlastnosti paramagnetického krystalu jsou popsany izo-
termickou magnetickou susceptibilitou xr = A/T a kalorickou stavovou rov-
nicif U = BT*%, kde A a B jsou kladné konstanty. Pfedpokldadame, Ze tepelnd
roztaznost krystalu je zanedbatelna a ze nulovému vnéjsimu poli odpovida
nulova magnetizace.



(a) Kolik tepla krystal pfijme béhem kvazistatického izotermického zvyseni
intenzity magnetického pole z nuly na hodnotu H?

(b) Jak se zmeéni teplota krystalu béhem nasledné adiabatické demagneti-
zace?

. Maximdlni prdce: Jeden mol plynu piejde ze stavu (pa,va,T4) do stavu
(pp < pa,vp > va,Tp =7). Je pritom v kontaktu s lazni o teploté Ty < Ty.
Jakou maximélni priaci muzeme béhem tohoto procesu ziskat? Zndme rovnici
adiabaty plynu pv? = konst. a dile vime, Ze pfi konstantnim tlaku p = py4 plati
pro jeho tepelnou kapacitu ¢, = Buv?/3 a pro koeficient tepelné roztaznosti
a=3/T.

Tyden 11: 13.12.

e Statisticka fyzika — mikrokanonicky soubor

1. zakladni teorie — mikrostav a makrostav, princip stejnych pravdépodobnosti,

Boltzmannova entropie, termodynamickd limita, definice teploty a dalsich sta-
vovych veli¢in

. mikrokanonicky popis idedlniho plynu uzavieného v boxu kone¢ného objemu
— entropie, stavové rovnice

. dvouhladinovy systém, zaporné teploty, Schottkyho anomadlie v tepelné kapa-
cité

Tyden 12: 20.12.

e Statisticka fyzika — mikrokanonicky soubor

1. termodynamickd limita entropie idedlniho plynu — ekvivalence definice entro-

pie pomoci fazového objemu Q(FE), fdzové slupky I'a(F) a fazového povrchu
%(E)

2. kanonicky podsystém mikrokanonickéhou souboru

— systém velkého poctu kvantovych harmonickych oscilatoru a pravdépo-
dobnost obsazeni konkrétni vibra¢ni hladiny vybraného oscilatoru

— pravdépodobnostni rozdéleni v podsystému obecné, Gibbsova entropie

Tyden 13: 3.1.

e Kanonicky soubor (klasicky)

1. zakladni teorie — hustota pravépodobnosti ve fdzovém prostoru, parti¢ni funk-

ce, vztah particni funkce a volné energie jako fundamentalni rovnice, vypocet
termodynamickych veli¢in



. kanonicky popis idedlniho plynu uzavieného v boxu kone¢ného objemu — volna
energie, stavové rovnice

. kanonicky popis horkého (relativistického) plynu s disperzni relaci €(p) = cp
— volné energie, stavové rovnice



