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Uloha IILS ... entropicka 6 bodt; pramér 3,50; fesilo 56 studentti

a) Vsechny stavy idedlniho plynu umime nakreslit do riznych diagrami: pV diagram, pT dia-
gram a tak dale. Na svislou osu se vyndsi prvni veli¢ina, na vodorovnou osu se vynasi druhd
velicina. Kazdy bod tedy urcuje dva parametry.

Nacrtnéte do pV diagramu ctyri déje s idedlnim plynem, které znate. Udeélejte to samé
pro Tp diagram. Jak by vypadal UT diagram? Vysvétlete, jak se nevhodnost téchto dvou
proménnych projevi na tomto obrazku.

b) Jaké jednotky mé entropie? Jaké jiné veliciny s témito jednotkami zndte?

¢) V seridlu jsme rozebrali pripad nériistu entropie, kdyz plyn prijimal teplo. Provedte obdob-
nou tvahu pro plyn odevzdavajici teplo.

d) Vite, zZe pri adiabatickém déji se entropie neméni. Proto entropie jako funkce objemu a tlaku
S(p, V) miize obsahovat jen takovou kombinaci objemu a tlaku, kterd se téz neméni pri adi-
abatickém procesu. Jaky je to vyraz? Nakreslete do pV diagramu (svisld osa je p, vodorovnd
V') krivky, na nichz je entropie konstantni. Souhlasi vysledek této tvahy se vzorcem, ktery
jsme pro entropii odvodili?

e) Vyjddrete entropii idedIniho plynu jako funkci S(p, V), S(T,V), a S(U,V).

Jancimu bylo lito, jak mdlo se ucil o entropii.
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Obr. 1: pV diagram a nacrtnuté procesy

a) pV diagram je dobre zndmy. Pre izotermicky proces je konstantné pV, kreslime teda hyper-
bolu. Pri adiabate je p oc 1/V*, k > 1, teda' v porovnani s izotermou rychlejsie klesa do
nuly pre vécsie V, no pre malé objemy je tlak este vacsi. Celkovo je teda adiabata strmsia
ako izoterma. V T'p diagrame su izotermicky a izobaricky proces velmi jednoduché, su to

ISymbol  sa &ita dmerng. p o 1/V znamen4, Ze existuje takd konstanta A, ze p = A/V.
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Obr. 2: T'p diagram a nacrtnuté procesy

vodorovnd a zvisld ¢iara. Izochoricky proces spiﬁa T = Vp/(nR), alebo T o p. Ide teda
o priamku prechadzajicu nulou tlaku a objemu. Adiabaticky proces vyzaduje trochu poci-
tania. Po dosadeni do pV* za objem dostaneme, az na konstanty, p!~*7T", o po umocneni
na 1/k dé

1—

p T,
k—1
Toto sa pocas adiabatického procesu nemeni, teda plati 7' o< p~ = , alebo

2

T x ps+2 .

Pre jednoatémovy plyn je s = 3 a 2/(s + 2) = 0,4, pre dvojatémovy plyn mame s = 5
a2/(s+2) =0,29.

Na UT diagrame vieme znazornit vSetky stavy, no nie jednoznacne! Kvoli zvlastnosti idesl-
neho plynu totiz pri konstantnej teplote nezavisi vnitorna energia na tlaku ¢i objeme. Vsetky
stavy idedlneho plynu sa teda scvrkni na priamku U = snRT/2, deje budi podmnozinami
tejto priamky. Specilne izotermicky dej bude len jeden bod.

b) Jednotky entropie lahko vidime zo vztahu

6Q

ds = —,
T
jetoJ- K1 alebo v SIkg-m?s 2. K~!. Rovnaki jednotku m4 aj (nie mernd) tepelnd kapacita
a tiez Boltzmannova konstanta kg.

¢) Pozrieme sa na nevratny izobaricky, ¢i izochoricky proces. Pri izotermickom a adiabatickom
(ak st realizované vratne) sa entropia nemeni. Mame preskimat pripad, ked plyn odovzdéva
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teplo, teda Q) < 0. Teplota plynu musi byt vyssia ako teplota rezervoaru, Tpiyn > Tres-
Zmena entropie je, rovnako ako pri prijimani tepla

_0Q

dScclk = dsplyn + dSrez = 5Q/Tplyn - 5Q/Trez = (Trez - Tplyn) T : T .
plyndrez

Tu méme stcin dvoch zapornych velicin: rozdielu Tre, — Tpiyn a 6Q), teda entropia opét rastie.

d) Pri adiabatickom procese sa nemeni pV", na pV diagrame miesta s konstantnou entropiou
su prave adiabaty, aké sme kreslili v prvej podulohe. Staci sa teda pozriet, akd kombindcia
p a V vystupuje v S(p, V) (toto vezmeme z nasledujiicej podilohy)

K

pV
Rn*~

Skutocne, entropia zavisi na tlaku a objeme len cez pV" a vsetko spolu sthlasi.
e) Tvar S(T,V) méme uz zo seridlu

S(p,V) = gann< ) + nRso .

S(T,V) =nRIn (T;V) + nRso .

Eliminovanim teploty pomocou nRT = pV dostaneme

_ (pV)2V nRs
S(p,V) =nRln (n(nR)S > + nRso .

Cely argument logaritmu upravime ako niedo na s/2, takze dostaneme

s
s+2 2

S(p,V) =nRIn PV e
R

K

14
+nRsg = %nR In (%n“) + nRso,

s
s+2
n s

kde sme si spomenuli na definiény vzorec pre s

s+2
R = .
s

Dosadit za teplotu z kalorickej rovnice je tiez jednoduché

S(U,V)=nRIn U;Vﬂ + nRso .
n(3nR)2
Po vynati exponentu vieme tento vyraz upravit na
UVZ UVN71
S(U, V)= SnRIn = | +nRso = SnRIn 3 + nRso.
2 ZRn—~ 2 — Rn~
2 2

Jdn Pulmann
janci@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence, navstivte http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.


mailto:janci@fykos.cz
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/

	S: entropická

