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Uloha IL.S ... procesni 6 bod; (chybi statistiky)

1. Ktoré zo skupiny 4 procesov (izobaricky, izochoricky, izotermicky a adiabaticky) mézu byt
vratné?
2. Vezmite vztah T = pV/(nR) s n = 1mol, p = 100kPa a V = 221. O kolko sa zmeni T,
vztahu dT =T, dp 4+ T\v dV. Ako sa lisia tieto vysledky?
3. d gymnastika:
o Ukdzte, ze d[C f(z)] = Cd[f(x)], kde C je konstanta.
o Vypocitajte d(z?) a d(z?).
o Ukdste, e d(1/z) = —dx/2? z definicie, teda

1 1 1
a(=) = _—
(z) r+dr =z
Mbéze sa vam hodit (x + dz)(x — dz) = 2 — (dz)? = 22.
e Bonus: Platisin (d¥) = dv a cos (d¥) = 1. TaktieZ mdme stic¢tovy vzorec sin (o + ) =
=sinacos? + cos asin 8. Dokdzte d(sin ) = cos ¥ dod.

e Bonus: Podobne ukdzte d(Inz) = dx/x s pomocou In(1 + dz) = dz.
4. Vysvetlite fyzikéalne, preco je izobaricka tepelna kapacita vdcsia ako izochoricka.

1. Zacneme vratnymi procesmi: izotermicky a adiabaticky st oba vratné. Dokazeme to tak, ze
sa pozrieme na obrateny proces.

Adiabaticky proces je typicky pomalé stlaCanie piestu v izolovanej nadobe, plati, ze pV'* je
konstanta. Ak zacneme piest pustat, plyn sa bude rozpinat cez rovnaké hodnoty objemu,
tlaku a teploty, ako ked sme ho stldcali. Z toho vyplyva, ze tiez bude konat rovnakd pracu,
akl sme pred tym my konali na neho. Tato pracu mdzeme spéf ulozit a nazbierame tak ta
energiu, ktory sme predtym pouzili na stldcanie. Vsetko, ¢o sa icastni tohoto procesu, teda
vieme vratit spaf.

Tzotermicky proces je taktiez vratny, ale okrem prace je v kontakte s tepelnym rezervoarom,
ktorému (pri stldcani) odovzdéva teplo. Rovnaké teplo preteéie spat pri rozpinani: opét totiz
tlak, teplota aj plyn kopiruji rovnaké hodnoty po ceste tam aj po ceste spét, teda kondme
rovnaku pracu, vnutorna energia je konstantna a teda teplo musi byt tiez v oboch pripadoch
rovnaké (len ide opaénymi smermi).

Ako moze byt nieco nevratné? Najprv si musime premysliet, ako by sme realizovali napri-
klad izochoricky proces. Kedze pracu nemoézeme konat, mdézeme len dodéavat alebo odoberat
teplo. Na dodédvanie tepla médme v podstate dva spbdsoby: rozpohybovanie molekil v plyne
(ziarovkou, vrtulou) alebo prilozenim plynu ku teplejsiemu telesu. Odoberanie tepla vieme
realizovat len kontaktom s chladnejsim telesom.

A préve tu sa skryva nevratnost: ak chceme vratit to, ze sme plynu pridali teplo z nejakého
telesa, odoberieme ho do iného telesa, ktoré je chladnejsie. Plyn sdm o sebe p6jde tam aj spat
po rovnakej ceste, ale ostatné telesa uz nie. Na konci takéhoto pokusu o opacny proces totiz
skonéilo nejaké teplo pévodne v teplejsom telese v tom chladnejsom. Odtial ho na teplejsie
teleso (bez pouzitia zase dalsich zariadeni) nedostaneme.
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Tabulka 1: Vypocet zmien teploty

% Ap AV T,Ap+TvAV T(p+Ap,V+AV)—T(p,V)
10% 10kPa 221 53K 56 K
1% 1kPa 0,221 5,29K 532K
0,1% 100Pa 0,0221 529,2 mK 529,5 mK

7 rovnakého dévodu je nevratny aj izobaricky proces: tiez pri nom musime brat teplo a tym
zvacSovat objem. Realizujeme ho napriklad tak, ze zohrievame s povolenym piestom, aby sa
udrzal konstantny tlak. Na rozdiel od predchiadzajiceho pripadu si mézeme ulozit nejakua
précu, ktord kond plyn pri rozpinani, a pouzit ju na stlacanie. Stile ale potrebujeme tepel-
né rezervoare na dvoch roznych teplotdch; pri rozpinani cerpame teplo z teplejSicho a pri
ochladzovani ho odobera ten chladnejsi.

Méme teda ponaucenie: vratnost procesu vyzaduje, aby sme sa pozreli na vSetky systémy,
ktoré sa procesu ucastnia — nie len plyn, ale aj rezervodare.

Systém, ktory zo systému berie pracu a dokaze ju spéat konat, sa niekedy nazyva rezervoar préce.
Moézeme si ho predstavit ako motor, dynamo a elektrickd batériu, pricom nedokonald tc¢innost je
sposobend len inzinierskymi problémami a v principe moéze byt odstranena. Dolezity rozdiel voci
teplotnému rezervoaru je to, ze batéria si moze vratne vymienat energiu s Iubovolnym systémom.
Rezervoar tepla, na druht stranu, potrebuje systém s rovnakou teplotou, inak bude najprv teplo
tiect samovolne na chladnejsi systém. Tato vlastnost tepla (ktord je dosledkom mechaniky molekul)
ho vy¢lenuje ako veli¢inu, ktorej tok méze byt nevratny.

2. Spocitame si z funkcie

pV
T, V)= nR
najprv koeficienty
Tp(p,V) = % = 10_’(;251 K-Pa™' =265K-kPa™",
.1 _3 . _
Tv(p,V) =15 = %K-m 519K

a uz len dosadime. Vysledky st zapisané v tabulke 1. Pri niektorych hodnotach v tabulke
sme pouzili privela cifier (zadané veli¢iny by diktovali pouzit tak 2 cifry). Je to preto, lebo
porovnavame matematicky efekt zanedbania, nie skutoc¢né fyzikédlne vysledky. S presnostou
na dve platné cifry by sme pri zmene o 1% a menej ani nevideli rozdiel.

3. d gymnastika:
o Dokaz d[C f(z)] = Cd[f(x)] je jednoduchy: pri zmene = o dz sa f(z) zmeni o

dif(z)] = f(z + dz) — f(z).
Vyndsobenim tejto rovnice C' dostaneme to, ¢o hladdme
Cd[f(z)] = Cf(z+dz) - Cf(z).

Lava strana je zmena f(x) krdt C, pravi mozeme chépat aj ako zmenu C f(x).
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o Rozvinieme
(z+dz)? = 2® + 2zdz + (dz)? = 2 + 2z dz.

Pripometime si, ze d(z?) je zmena z? pri zmene o dz, teda druhy élen v rozvoji, ktory
sme prave spocitali
d(z?) = 2zdz.

Pre d(z®) by sme mohli postupovat rovnako, ale uz vébec nebudeme pisat cleny s vyssou
akou prvou mocninou dx. Také st len dva

(x4 dz)® = 2® + 32° dz,
ako sa Tahko presvedéite z rozndsobovania (z + dz)(x + dz)(x + dz). Dostavame
d(z%) = 32z°dx.

e Najprv pouzijeme trik zo zadania

1 z-dzx r-—dx
rz4+de 22— (dz)?2 22
a uz len od¢itame 1/x
TE JL I
z) x4+dz =z = 22’

e Rozpiseme
sin(¥ + d¥) = sin ¥ cos d 4 sin d cos ¥ = sin ¥} + cos ¥ dd

a rovno vidime

d(sin9) = cos ¥ dd.
o Tu pouzijeme s¢itavaciu vlastnost logaritmu In(ab) = Ina + Inb na

In(z +dz) =In [x (1+d—x)} =Inz+1In (1—|—d—m) zlnx—kd—x.
T T T
4. Ak porovname proces pri konstantnom tlaku a objeme, tak pri rovnakom zvyseni teploty
narastil v oboch pripadoch rovnako aj vnitorné energie. Pri konstantnom tlaku sa ale trochu
zvacsi objem plynu, pri com plyn vykond pracu. Zo zékona zachovania energie vieme, zZe teplo
dodané pri izobarickom deji teda musi obsahovat navyse aj energiu pouziti na konanie prace,

a teda izobaricka tepelnd kapacita je vicsia.
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