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11. roé¢nik, Gloha I.P ... je naruSen druhy termodynamicky princip? (4 body; pramér
?; tesilo 84 studenti)

Méjme aparaturu, jejiz schéma je na obrazku 1. Molekuly opoustéjici nadobu s plynem A
(teplota T'a, stfedni kvadratickd rychlost molekul va) tvofi molekuldrni svazek, jez dale pro-
chazi rychlostnim filtrem F. Pouze castice s rychlosti vr proleti az do nadoby B. V prostoru
mezi deskami filtru je vakuum, stfedni volna draha molekul je vétsi neZ rozmér aparatury.
P#i vhodné volbé rychlosti vp (vr > va) bude teplota nddoby B vyssi nez nddoby A. Tudiz
teplo z télesa chladnéjsiho (A) bude piechédzet na téleso teplejsi (B), coz je ve sporu s druhym
principem termodynamiky. Vasim tkolem je vysvétlit (ne)spravnost této tvahy.

B F A

U

Obr. 1

Znéni druhého termodynamického zakona, které je pouzitelné pii feseni této ulohy je ,, Teplo
nemiuze cyklicky prechézet z télesa studenégjsiho na chladnéjsi“. Zesilené tvrzeni ,,Neni mozny
samovolny prechod tepla ze studenéjsiho télesa na téleso teplejsi“ obecné neplati.

Na pocatku je v nddobé A tlak plynu pa a teplota T4. Ventil mezi nddobou A a filtrem
je uzavien. Teplota nddoby B (jejich stén) je Ts a v nddobé je vakuum. Rozto¢ime rychlostni
filtr, prace k tomu potfebné neni z termodynamického hlediska vyznamna. Otevieme ventil
mezi nddobou A a filtrem. Déle je nutné uvazit nékolik procest

a) Filtr je pro ¢astice z A uzavien. Céstice dopadnou na povrch prvniho rotujiciho disku,
jisty ¢as 7 na ném zlstanou a poté se odrazi a leti dal (takto se vysvétluje z mikrosko-
pického hlediska mimo jiné diftize). V pfipads, Ze se ¢éstice okamzité odrazi, nebude filtr
plynem vibec brzdén. V opac¢ném pripadé bude nutné stile konat jistou praci na udrzeni
konstantnich otacek filtru.

b) Filtr je otevien. Dostatecné rychlé ¢astice s rychlostni vp projdou filtrem do nédoby B.
Zde pfi narazech na stény ji predaji ¢ast své energie a nddobu opoustéji ve sméru od filtru.
Teplota nadoby B bude vyssi nez nddoby A.

c) Filtr je uzavien. Céstice, které ziistaly v prostoru filtru, jsou bud rozptyleny do okolniho
prostoru (filtr je mozno modifikovat tak, aby v ném ¢astice nezistavaly, vzroste vSak mo-
ment sily ptisobici proti rotaci filtru). nebo po odrazech od diski filtru dostanou pfi dalsim
otevieni filtru moznost proniknout do naddoby B (éastice s poloviéni, tfetinovou,... rych-
losti vp. Téchto ¢astic je méné a jejich prispévek v tepelné vymeéné neni vyznamny).

Cely dé&j je tak mozné povazovat za expanzi plynu z naddoby A pies filtr. Nyni uvedeme
dtuvody, pro¢ uvedeny experiment neni ve sporu s druhym termodynamickym zakonem (déle
II. TZ).

1. Tento déj neni cyklicky a neni tak splnén pozadavek platnosti II. TZ.
Uvedeny poZadavek je nutny. Pri expanzi redlného plynu se jeho teplota muze zvysit a
plyn tak mizZe predat teplo télesu s teplotou vyssi, nez jaka byla teplota plynu na pocdtku
(viz Joule—~Thomsoniv jev).
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2. Filtr je v pribéhu expanze brzdén a pro udrzeni konstantni tihlové rychlosti je nutné konat
praci. Zde neni spor ani se zesilenym tvrzenim II. TZ (jedna se o ponékud netradi¢ni tepelné
¢erpadlo).

Pozndmka: Nékteti z vas uvazovali zpétny tok c¢astic z nddoby B do A. Uvedeny proces je
vSak velmi nepravdépodobny. Rychlostni filtr propusti z B do A ¢astice s rychlosti mnohem
mensi nez je vr. Céstice z nadoby B jsou téméF jisté rozptfleny do prostoru v okoli filtru.
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