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Uloha V.3 ... ta jemna nadoba 3 body; prumér 2,65; fesilo 34 studenti

Méjme valcovou nadobu, jez zaujima objem V = 11. Nadoba je uzavrena vzduchotésnym pohyb-
livym pistem, ktery ma nezanedbatelnou hmotnost M. Déle vime, Ze nadoba je vodorovnymi
prepazkami rozdélena na n komor a v i-té komore (¢islovano odshora) je 2'a &dstic, kde a je
blize neurcend konstanta. Prepazky nejsou k nadobé pripevnény, presto nedovoluji, aby si ko-
mory, v nichz je idedlni plyn, vyménovaly teplo nebo castice. Cely systém je v rovnovaze. Poté
zdvojnasobime hmotnost pistu a pockdme, az se nas systém opét ustavi v rovnovaze. Jak se
zméni objem, ktery plyn v ndadobé zaujima? Atmosfericky tlak neuvazujte.

Nary pod tlakem vymyslel wlohu o tlaku.

Hned ze zacatku musime podotknout, ze v zadani neni specifikovan jisty ,detail”, ktery vy-
znamné ovliviiuje spravné reSeni. Timto prvkem je rychlost procesu prechodu mezi ustidlenymi
stavy v nddobé. Jinymi slovy, zdlezi na tom, jestli na pist ten druhy jen tak laxnim zpasobem
upustime, nebo naopak ,Setrné“ polozime. V feci zvySovani hmotnosti pistu pak mluvime opét
o rychlosti nérustu jeho hmotnosti. Prvni z piipadi lépe odrézi praxi, avSak jeho kvantita-
tivni rozbor nespadd do ramce stfedoskolské ani FYKOSi termodynamiky. Jde totiz o Cisté
dynamicky problém, na néjz nejsou kladeny pozadavky kvazistaticity, které nam treba umozni
definovat pojem teplota. Problematikou ,rychlych® procesu se zabyva nerovnovazna termody-
namika, kterd by nam také odpovédéla, ze za téchto okolnosti k zadné rovnovaze nedojde, pist
bude okolo své rovnovazné polohy oscilovat. Intuitivné lze tuto skutec¢nost nahlédnout, kdyz si
rozmyslime, Ze pfi vyrovnani tlakia bude mit pist nenulovou pohybovou energii, kterou ztrati
az po opusténi tohoto rovnovazného stavu. Tém z vas, kteri si zadani upiesnili podle svého,
a dle svého upresnéni tlohu i spravné vyresili, jsme udélovali plny pocet bodu.

V dalsim se jiz budeme zaobirat jen kvazistatickou variantou, kdy se pistu ,dostatecné
pomalu® zvysuje hmotnost. Tim , dostate¢né pomalu“ myslime tak rychle, aby tlak pistem vy-
vijeny byl vzdy roven tlaku plynu v horni komore. Jediné timto pomalym prechodem zajistime,
ze vzdy budeme prechazet mezi rovnovaznymi stavy, bude ndm po cely déj platit klasickd
stavova rovnice a podobné.

Takto formulovana tloha tedy spada do kategorie vysetrovani rovnovaznych stavi v termo-
dynamice. V tomto pfipadé se jednd o rovnovdhu mechanickou, kterou zndme nejlépe z me-
chaniky. Pod mechanickou rovnovahou v termodynamice rozumime silové vyrovnani pusobici
na kazdou fyzickou, ale i imagindrni plosku uvniti naseho systému. To jinymi slovy vynucuje
vyrovnani tlakti. Prirozené je se ptati, na jaké rovnovazné hodnoté se néas tlak v rtznych ko-
morach ustali. Muzeme to néjak urc¢it rovnou? Neni tézké si rozmyslet, ze argument rovnovahy
bude platit mezi kazdymi dvéma sousednimi komorami, coz nés vede k zavéru, ze pii dosazeni
rovnovahy bude nastolena rovnost tlaki napfi¢ celou nadobou a hodnota tohoto tlaku bude
rovna tlaku, ktery urcuji vnéjsi podminky — okamzitda hmotnost pistu. Pri vysetfovani zmény
objemu se tak muzeme omezit na zkoumani zmény objemu v jedné komore, protoze, jak jsme
si rozmysleli vyse, podminky jsou v pripadé kazdé komory stejné. Pro vychozi a koncovy stav
tlaku v kazdé z komor tak mizeme s vyuzitim stavové rovnice idedlniho plynu pséat
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kde 0 oznacuje pocatec¢ni, 1 koncovy stav, p tlak v komore, g tihové zrychleni, M pocatecni
hmotnost pistu, S plochu pistu, IV pocet ¢astic v komore, k Boltzmannovu konstantu, T" teplotu
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plynu, d vysku pistu. Podobné pro koncovy rovnovazny stav plati
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Jak ale souvisi zména teploty se zménou vysky komory? Lze to urcit? Vratme se zpét k otdzce
podstaty procesu, ktery se realizuje. Uz vime, Ze déj probihd za neustdlé vyrovnanosti tlaku
pistu s tlakem v komote, navic pti déji do komory neprichazi zadné teplo. Takovy déj je znam
jako déj adiabaticky. Pfemosténi mezi témito dvéma rovnovaznymi stavy ndm poda energeticka
bilance procesu. K tomu potrebujeme kalorimetrickou rovnici pro idedlni plyn a vztah pro praci
pri adiabatickém déji
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kde jsme pro obecnost predpokladali f stupnd volnosti plynovych ¢astic a rovnou dosadili za
Poissonovu konstantu k = (f +2)/f. Drobné dpravy s dosazenim za po a Vj ze stavové rovnice

vedou na vedou na ”
Lo _qoy 1 (ﬁ) B
5 (11— To) = 5T i 1. 3)

Abychom mohli ze vztahu vyloudit teploty, vyuzijeme sadu rovnic (1) a (2), z niz pfimocate

plyne
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Reseni této rovnice pro nezndmou di/do déva

a po dosazeni do (3) mame
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Tim jsme ziskali pomér vysek komor na konci ku na zac¢atku déje. K dobrani se kone¢né odpovédi
na otazku zadani jiz vedou dvé jednoduché tvahy. Uvédomime si, Zze byl spocten kompresni
pomeér pro libovolnou komoru, takze rovnou zname kompresni pomér pro celou nadobu, a navic,
protoze se jedna o valcovou nadobu, je pomér vysek pistu nade dnem piimo roven poméru
objemi plynu, ktery je pistem do niddoby uzavien. Reeni nasf slovni tlohy uz postrada pouze
slovni odpovéd. Po opatrném zdvojnasobeni hmotnosti pistu bude plyn v niddobé zaujimat
objem 27* litri.
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