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ABO6

Funkce dvou proménnych |

z=2(x,y) nebo f(x,y,z)=0 nebo x=x(y,2) ...

Zapis te¢né roviny (diferencialni forma):

0z 9z
z(x+dx,y+dy)=z(x,y)+(—) dx+( ) dy
ax/y x

ay
8z 8z
dz = (—) dx+(—) dy
ox/Jy ay Jx

Az = z3—z1=2(x2,¥2)—z(x1,¥1)

neboli

(x2,y2)

J dz (nezavisi na cesté) = fdz: 0
(x1,y1)

jinymi matematickymi slovy:

- (BZ 0z

Vz=|—, 7) = gradient potencidlu z
ax’ ay
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ABO6

Tepelny stroj

Jde snadno: pfeména prace v teplo
Problém: pfeména tepla v praci

Tepelny stroj je cyklicky pracujici
uzaviené? zafizeni, které odebira
teplo z (teplejsiho) zédsobniku, ¢ast
prevede na préci a zbytek tepla vrati
do (chladnéjsiho) zasobniku.
1. zdkon: AU=W+Qa+ Q=0
Znaménka: Qp>0,Q <0, W <0
Ucinnost
vykonana prace —W Qa+ QB
" pfijaté teplo -

N Qa

4uzavieny systém vyménujici s okolim teplo a préaci, ale ne hmotu

show/peano.sh 2/31

Funkce dvou proménnych Il ABO6

0z 0z
dz=(—) dx+(—) dy
ax/y ay Jx

E

Carnotuv tepelny stroj ABO6

Vratné pracujici stroj naplnény idealnim plynem, Cy = const

4 T T
. x=5/3
L\ ~{u ¢ i . nepodstatna po-
Pro ,normalni“ funkce® plati (Schwarz, Clairaut, Young): B N A 1 Vv, =1 dm3
definuj; ¢né: L 4
BIGRE = HTCI
= = = x x
axJy\dy/x ~ axdy ayax ayJx\ax/y YA _ Ta=Ty=T,=400K
©
Opaény postup: % ol Tg=T3=T4=300K ]
dz = M(x, y)dx + N(x, y) dy o o
M (az) N (BZ) ; %b%
=\ N=|— L 120, il
xJy R ! te"”a T 3 _Ta-Ts
z(x, y) existuje (tj. dz je Uplnym diferencialem) pravé kdyz 8 n= Ta
(BM) (BN) 0 ) ) ) =
ayJx \ax)y 0 1 2 3 4 Qn, % _
*musi mit spojité druhé derivace, protipfiklad: z = xy(x% — y2)/(x? + y?) Va Y] [de] Ta TB
. . zxy/nocyc.sh 3/31 o . . , 8/31
Funkce dvou proménnych Il rsos | Carnotuv tepelny stroj - odvozeni + ABo6
e 4 . . .
Pokud dg  typ w Q k=503
ﬂ ﬂ V2 V2 1 Vy=1dm3
3y # ox 1—-2 [Ta] —nRTlan—1 Q,/.\=nRT1|nV—1 3l v‘_dea
N x 4 2-3 [ad] nCym(Ts—T2) 0 oo Ty =T, 400K
pak piseme % V. = Tg=Tg=Ty=300K
3—4 [Tg] —nRT3|nV—‘; QB=nRT3|nV—‘; DE_-_ 2k B=13= = 4
dz =M(x, y)dx + N(x, y)dy 451 [ad.] NCym(Ti—Ta) 0 a
a *vyrusise, nebot' T1 =T, =Tp, T3=Ta=Tg 1+ Olr 3
(x2,y2) s
J dz Z rovnic pro adiabaticky vratny déj: o ) ) )
(x1,y1) 0 1 2 3 4
—1 —1
zavisi na cesté, neboli T2V‘2< = T3V§ V [dm?)
sinxcosy g T4V§_1 Tlvf_l nevratny déj: (predpoklad: Qa je stejné)
dz #£0 Lt g = COSXSINY g 4 SADXEEdy VKl k=1 o k-l el ) ’
f priklad: dz 7 y 2Vp laVy 3V3 1V @ |W| se zmensi
Vo/V1 = V3/Va

X2 Y2 Y2 X2
f M(x, y1)dx + J N(x2,y)dy # J M(x1,y)dy + f N(x, y2)dx
Y1 y1

X1 X1

Ati se zvétsi bude zaporné;si,
zkrati se, nebot T1 =T2=Ta, T3=T4=Tp @ (08| (OB p j3i)
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Funkce dvou proménnych IV + ABos

Jestlize V termodynamice x = empiricka teplota

y=V nebop
j£ dz(x,y) #0
pak (za urtitych podminek) existuje funkce (tzv. integraéni faktor) B(x, y) takova, ze

jgﬁ(xl y)dz(x,y) =0

PFiklad. Pro idedIni plyn slozime izotermicky déj: To neni Gplny diferencidl:

(9)5),

Ale po znasobeni g = 1/T:

nRT
dQ=—dw=—"dV [T]
a izochorické ohfivani
dQ = CydT [V]

nRT 1

Cv
dQ = —dT + ————dV
celkem BdO T VT

nRT
dQ = CydT + Tdv coz je Uplny diferencial:

03 ()
v T aT v

_ + Ta—T
n=OA+OB=TA TB’ %+%=0 n=OA Qs _Ta B %+@<0
Qa Ta Ta Ts Qn Ta Ta Ts
Druhy zakon termodynamiky 25}16

Carnotiv teorém

VSechny tepelné stroje pracujici vratné mezi stejnymi tepelnymi zasobniky maji stejnou tcinnost
bez ohledu na pracovni napln.

= milZeme pouzit vysledek z Carnotova cyklu

Thomsontv princip

Je nemozné sestrojit takovy cyklicky pracujici stroj, ktery by plné prevadél teplo na praci (perpe-
tuum mobile 2. druhu).

Clausitv princip

Je nemozné sestrojit cyklicky pracujici stroj, ktery by pouze prevadél teplo z chladnéjsiho télesa na
teplejsi.

Caratheodory

V blizkosti jakéhokoliv stavu existuji stavy nedosazitelné adiabaticky (tj.
abych se do nich dostal).

Rekordy. Lodni diesel Wartsild 31SG (> 50 %), plynové turbina Mitsubishi, The Joetsu Thermal
Power Station Unit No. 1 of Tohoku Electric Power Co., Inc. (63.62 %)

Priklad. Jaka je maximalni teoretickd (z hlediska termodynamiky) U¢innost solarniho ¢lanku pra-
cujiciho pri teploté 300 K? Teplota povrchu Slunce (tj. slune¢niho zareni) je 6000 K.
% G6=0009/(00€ —0009)

musim pfenést teplo,

cd html; firefox NewcomenStirling.html 5/31
AB06

Tepelné stroje a entropie: historie

@ 1.stol. - Heronova ban ,mi¢ boha vétri Aiéla” l
@ ?7-17.stol. - parni ,hratky"
@ 1712 - Thomas Newcomen — pumpovani vody z dold  — —
@ 1769 - James Watt - dvoj¢inny parni stroj, vn&jsi kondenzétor
@ 1816 - Robert Stirling

stirlingiv motor (238Pu, He) pro kosmicky vyzkum (20287?) N
@ 1824 - Nicolas Léonard Sadi Carnot* - Carnotdv cyklus
@ 1850+ - Rudolf Clausius - entropie a vztah k teplu =
@ 1867 - James Clerk Maxwell - MaxwellGv démon

@ 1948 - Claude Shannon - informaéni entropie

@ 1961 - Rolf Landauer - LandauerQv princip

* jeho synovec Marie Frangois Sadi Carnot by prezidentem
Treti Francouzské republiky, zavrazdén anarchistou 1894

credits: Wikipedia; Nicolds Pérez, CC BY-5A 3.0, Kimedi e

11; ASRG: Wikipedia

10/31

Tepelné cerpadlo ABO6

Tepelné Cerpadlo (klimatizace v rezimu topeni) je opacné zapojeny tepelny stroj. Odebiram teplo
Qg > 0 z chladnéjsiho zasobniku, pfiddm praci W > 0, vyuziju teplo Qa (ohFivam teplejsi zasobnik,
Qa < 0 vzhledem k tepelnému stroji).
Priklad. Venku je —20°C, v mistnosti chcete mit 21 °C. Topite pfimotopem a zaplatite za topeni
100 K¢/den. Kolik byste zaplatili, kdybyste méli vratné pracujici tepelné cerpadlo?
Znam teoretickou ucinnost:
Ta—TB 21— (-20 w
n= I 14%=——
Ta 273.15+21 |Qal

Primotop spali: |Qa| = W

Cerpadlo potiebuje: W = |Qaln

Zaplatim 14 K¢/den

V praxi je spotfeba 2 krat az 3 krat vétsi nez idealni, podle kvality

a parametrd chladnéjsiho zdsobniku (nejlepsi je voda, pak zemina,
nejhorsi vzduch)




- 11/31 o =73 2 16/31
Lednicka + AB/OG Dalsi termodynamické potencialy (funkce) AB/OG
Ledni¢ka (mraznitka, klimatizace v rezimu chlazeni) je opa¢né zapojeny tepelny stroj. Zajimé mé | Vnitini energie
teplo odebrané studenéjsimu zasobniku, Qg > 0 (vzhledem ke stroji). ©
= — 2
Znam n = (Ta—Tg)/Ta = W/(—Qa), potiebuji pomér W/Qg: ues, v dU=TdS—pdV £ -
o 3
W —w o 1 Ta Ts Entalpie 8 5
Op+Q+W=0, Qp=—— = —+Qg+W=0 = — =——-l=—_——-1=—— P z % .3
n n W n TA—Ts TA—Ts au s &8 3
HS.p)=U+pV =U=|—Z|V = dH=TdS+Vdp g o 3
Priklad. Mate vyrobnik ledu (teplota 0 °C) s vratné pracujicim agregatem. Kolik energie (prace) je 9 QE) 3 ;f
miniméIné potfeba k vyrobé 1 kg ledu z vody 25 °C teplé, je-li okolni teplota 25 °C? Kolik zaplatim, | Helmholtzova (volna) energie, volna energie [fyz.] © 5 H
stoji-li elektricka energie 10 K¢/ kWh? oU 2 = ’E
Specifické entalpie tani ledu Atém’H:p =334)g71, specificka tepelna kapacita vody = 4.2JK~1g~1 F(T,V)=U—-TS =U— (—)5 = dF=-SdT—pdV 2 2 [
S = g o
Potfebné teplo za teploty Tg = 0°C: Qg = (334)g~1 +25K-4.2)K"1g~1). 1kg = 439k Zasto se znadi A g g 2
— —_— 3 © e
Potiebna prace idedlné: W = Ta—Ts Op = 298.15-273.15 .418000) = 40.2k] Gibbsova (volnd) energie, volna energie [chem.], volna entalpie [fyz.] § g 5
Ts 273.15 oH o <
40.2kJ-10Ke G(T,p)=H-TS :H—(—)S = dG =-5dT + Vdp
Zaplatim = 40.2k]- 10K¢/kWh = ——————=0.112K¢ S
_— 3600kJ - oF
Pomér Qp/W = 10.9 je nerealisticky, skute¢na cena bude nékolikrat vyssi. Nebo také: G=F+pV=F— (a_V) v
A . < 57 12/31 o V(7 q 17/31
Klimatizace a tepelné €erpadio ABO6 Dusledky fundamentdlnich rovnic ABO6
Piiklad béznych split jednotek za 20-25 tis. K¢ (2021) i
= | u v
£ER = Chladici vykon _ 98 i dU=TdS—pdV = T=(—) , —p=(—)
" el pikon W S e sJv Vs
za definovanych podminek &, C0iliom ™ ¥ o
. ) . ot ida e e OH oH
SEER = prlmér z EER za ,typickou sezénu Fo 2 2 dH=TdS+Vdp = T= (f) , V= (f)
topny vykon  1Qal ytc o pe-sam 1) m ey 7 35/p ks
cop = topny vykon _ TXAL bt pes me T oty
el. prikon w ) o coefficent of performance | 3 = oF oF
za definovanych podminek jeomssse —_ o » > dF=—5dT—pdV = —5= (—) —-p= (—)
SCOP = prdimér z COP za ,typickou sezénu* i — = s T )y vt
Pozn.: v USA se EER udévé v jednotkéch e oG aG
BTU/Wh = 0.293, pro vnéji teplotu 95 °F, o - dG=-5dT+Vvdp = —-5= (‘7) .oV= (ﬁ)r
vnitini teplotu 80 °F a vnitfni vlhkost 50 %. — — p— e P
V Evropé v jednotkach kW/kW = 1, Eﬁiﬂi‘y‘mmw . E:I @ o napf. p2
presné podminky se mi nepodafilo najit. o | mdevsmerr | mevseir =  G(T,p2)=G(T,p1)+ J;, V(T, p)dp
< s 15 ar 1
it pinbtasinari e | 635(1/0/3520) | 435(1)/9520)
P - B 13/31 18/31
Druhy zdkon termodynamiky - matematicka formulace ABO6 Maxwellovy vztahy ABO6
Qa Qs doQ . Cx
—+—=0 ,=" jﬁ — =0 (vratné cyklické déje) aT ap
Ta e T dU=TdS—pdV = (—) :—(*)
Oa Os . [do , N Vs as )y
—+—<0 ,> — < 0 (nevratné cyklické d&je) mélo uzite¢né
Ta Ts T oT %
= 1/T je integracni faktor a plati: dH=TdS+Vdp = (—) = (—)
apJs a5 /p
do P do o
— =dS (vratny déj), — < dS (nevratny déj)
T T ) as ap
dikaz | dF==SdT—pdV = (— | = —
ds =39 jd&),  ds > 92 y d&j Vir Ny
=7 (vratny déj), = T (nevratny d&j) uzite¢né k vypoctu S
kde S je novy potencial (termodynamicka funkce) zvana entropie dG =—SdT +Vvdp = (Zj) - (%)
Nerovnost mozna ,vypada opacné”. Uvazujme ndsledujici nevratny déj: vykonani prace (dW > 0), T p
kterd se tfenim zméni na teplo, které odebereme (dQ < 0). Zména vnitini energie je dU = dW + s 2F 2F
dQ =0, jsme tedy ve stejném stavu a dS = 0. Ale dQ/T < 0, jak se slusi pro nevratny cyklicky dé&j. dF je totaIni diferencial = (i) =— R = ? = (aﬁ)
) N ; | aVv)r avaT aTaV aT )y
Adiabaticky déj: dS =0 (vratny), dS > 0 (nevratny)
vax @ pic/entropy.sh 14,37 - o 19/31
Jesté druhy zakon AB/OG Mnemotechnickd pomucka + ‘AB0s
Uvazujme vratné adiabatické déje (dQ = 0) v F -
Ve vhodnych proménnych (tfeba T, V, p) se systém pohybuje po
(nad)plose L ’
Nadplochy se neprotinaji (protindni = perpetuum mobile 2. druhu) E=U G Proménné: Velky Trapas
PFidani tepla vede ke zméné nadplochy 1, ubrani | Funkce: podle abecedy EFGH (Energie — U)
Disipace energie (nevratny proces prace — teplo) vede ke s H P

zméné nadplochy 1, nikdy |
Plochy jsou plochami konstantni entropie
Entropie vzrlsta 1 ve sméru piidani tepla ¢&i disipace

V kazdém okoli stavu systému existuiji
stavy adiabaticky nedosazitelné.

Stejné T a S dostanou i
medtizy neznajici ideaini
plyn.

Carathéodory:

Matematicky dusledek. Pro jakoukoliv empirickou tep-
lotu t a jakoukoliv Iatku popsanou termickou (p = p(V, t))
a kalorickou (U = U(V, t)) stavovou rovnici existuje funkce
B(t) takova, ze BdQ je Uplny diferencial; pak T = 1/8 a
dS = BdQ jsou az na multiplikativni konstantu stejné.

Pfirozené proménné jsou po strané: S |, p = H=H(S, p)

Vztahy mezi funkcemi:

obejdeme trojuhelnik, za¢neme diagonélou (po Sipce (+), proti (—))

napf. H=p(iv)V+U=>H=pV+U

Gibbsovy fundamentalni rovnice: k d(pfirozend proménnd) patii proménna po Sipce (+) Ci proti
(=):S—>T,p—>V=>dH=TdS+ Vdp

Maxwellovy vztahy: protilehlé strany, znaménka podle Sipek

vV T
napf. é ;|J —»(%)p:(%)s nebo %)T= g#)v

credit: Wikipedia
- 4 a 2 15/31 L . 20/31
Spojeni prvniho a druhého zakona 'ABOG Entropie jako funkce teploty a objemu 'ABOG
. as as
dQ = TdS  (vratné) ds= (37) dT + (a—v) dav
dW = —pdV (vratné, jen objemova prace) v T

dU =dQ + dw
| vratné, jen objemova préace
dU =TdS—pdV

= fundamentalni rovnice' pro vnitfni energii:
S a V jsou pFirozené proménné: U = U(S, V)

@ Pokud se kond jen objemové prace, jsou pro Uplny popis systému potfeba
dvé nezavisle proménné

@ Vhodné je pouzivat intenzivni proménné: S —» T,V — p

'téZ Gibbsova fundamentalini rovnice nebo Gibbsova rovnice

@ dU=TdS—pdV = dU=TdS=dQ=CydT [V]
L (35 _ (9
@ Maxwell: (55), =(3),

Cya (Z—’T’)V jsou expe-
p— CV

ds __d7-+(ap) dv rimentalné dostupné
v

T oT (a musi byt kone&né)

T2 ey
S(T2,V)=5(T1, V)+J —dT
n T

V2 rap
S(T,V2) =S(T, V1)+j (—) dv
vi \oTJy

Entropie S(T, V) sama o sobé neni az tak dllezitd, ale je sou¢asti Helmholtzovy energie.
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Entropie jako funkce teploty a tlaku 'ABO6

aS S
dS=|—| dT+(—| dp
aT Jp opJr
@ dH=TdS+Vdp = dH=TdS=dQ=CpdT [p]
@ Maxwell: (g_s =—(ﬂ
)T aTJp LA o
Cpa (aT)p jsou expe:
rimentdlné dostupné
(a musi byt konecné:
fazovy prechod pojed-
name pozdéji)

Cp 1%
ds =—2dr7—( =) dp
T T Jp

2Cp
T

T
5(T2:P)=5(T1:P)+J dT
T1

P2 rav
S(T, p2)=5(T,p )—j (—) dp
: YT o 5T

Entropie sama o sobé nenf tak dlleZita, ale je sou¢asti Gibbsovy energie

" » 5 jkv -Wn p\c/Bolt_zmannTomb.jpg 26/31
Podvodné ,,odvozeni“ Boltzmannovy rovnice pro entropii

ABO6
Jednoatomovy idedlni plyn: } H
@ Umime méfit polohu molekuly s presnosti 6x, objem s presnosti §V = 6x3 -
@ V objemu V1 je V1/86V moznosti, kam umistit jednu molekulu i
@ V objemu V1 je Wy = (V1/6V)N/N! moznosti, kam umistit N identickych molekul RaE:
]
Vs 5
S2—S1 =AS = nRIn—
Vi
Va/8V (V2/8VYN/N! w>
= Nkgln =kpln——————=kplIn— =kgInW —kgln W1
V1/8V (V1/8V)N/N! Wi

Boltzmannova rovnice pro entropii (W = pocet stav(i) Boltzmannova konstanta

R
S=kglnW +const kg = == 1.380649x 10723 K1
A

@ const = 0 podle tietiho zékona termodynamiky (viz pfisté)

P 2 . P 22/31 . simul/mixg.sh 57,31
Vypocet zmény entropie pfi zméné objemu/tlaku ap06 | Interpretace entropie A0S

@ Izotermické rozpinani idealniho plynu, zndme potate¢ni a koncovy objem @ Entropie je mirou neusporadanosti (po&tu moznosti, jak reali-

as ap a(nRT/V)\  nR Zovat stav):
)y \aT)y aT v Vv @ v polohach F; &astic (viz minuly slajd)
VanR vy @ v rychlostech V; ¢astic (vy$si teplota = vétsi rychlosti
AS =J 7d\/ =nRIn Vi = vice stavl pro stejnou presnost §v)?
1%

@ Nevratné dé&je v izolovaném systému: dS > 0 (entropie roste),

@ Izotermické rozpinani ideéIniho plynu, zndme potate&ni a koncovy tlak coz definuje smér toku €asu, protoze mikroskopické pfi-

rodni zékony jsou invariantni vzhledem inverzi ¢asu (presnéji

(ﬁ) - _(ﬂ) =_(M) - _ﬁ v¢. zdmény Castice/antiCastice a zrcadleni, CPT teorém).
op oT oT P
T P P @ s(krystal) < S(kapalina) < S(plyn)
P2 nR
AS = —J —dp=—nRInp—2
p1 P P1

o N nRT/V> =—nRIN E —rRIn ﬁ 2Pfesnéji: Minimalni méfitelny element objemu fazového prostoru (7, p), p =

- nRT/V1 - Vs - V1 mv, jedné &astice je roven h? (h = Planckova konstanta). Pro N &astic v do-

state&ra\s vysokych kvantovych stavech tak, aby tyto stavy byly rozlisitelné,

je to h3N,
v - v v o e v v = 23/31 - v
Priklad vypoctu zmény entropie pri zméné objemu 'ABOG Transformace S —» T v U a H jednoduse

@ Izotermické rozpinani redlného plynu, znédme pocéteéni a koncovy objem, van der Waalsova
rovnice

RT a
" Vm—b V2

&
3T)y  Vm—b

V2 rap V2. R V2 Vo—b
As=f (7) dV=J dV=R[In(Vm—b)] =Rin
v \aT )y v Vm—b v Vieb

@ V pfipadé zadanych tlakl je nutno spoéitat objemy (kubické rovnice) a také ovétit, zda nena-
trefime na prechod kapalina-para

p

U(S, V) = U(T, V): (&),
Cy op op
d5=—dT+(—) dv = du =Td5—pdV=CvdT+[T(—) —p]dv
T T Jy T Jy
H(S, p) = H(T, p): %),
Cp E)% aVv
dS=—dT—(— dp = dH =TdS+Vdp=CpdT+ vfr(—) dp
T aT Jp aT Jp

Idealni plyn:
L) ap d(nRT/V)
— | =T(—=) —p=T|———) =p=T-(MR/V)—p=p—p=0
(av)r (BT)Vp ( o7 )Vp (nR/V)—p=p—p

. coz jsme predpokladali pfi odvozeni Carnotova cyklu

() er[2) —ver oo
ap )t aT Jp

=V—-T-(nR =V-V=0

a7 )p (nR/p)

(

@~ Striktné matematicky nepiesné, protoze pouzivam stejny symbol U &i H pro dvé réizné funkce.
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Priklad vypoctu zmény entropie pri zméné tlaku 'ABOG

@ Izotermické rozpinani realného plynu, znéme potateeni a koncovy tlak, tlakova viridlova rovnice

RT
Vm=—+8

p
(asm) (va) R dB
ap T_ aT p_ p dT
P2 (3Sm p2 dB

ASm = (7) dp=—RIn————(p2—p1)

m Ll op Jt p1 dT

R e o oo A 29/31
Matematické osvéZeni - zaména proménnych + ‘Ao
Mame funkci dvou proménnych:

z=2(x,y)
0z 0z
dz= (—) dx + (—) dy
ax/y ay Jx
Necht’ x = x(t), y = y(t). Pak

OO iz _(32) b (02) &
X

= — | — ] =
dt dt ax Jy dt Ay Jx dt

Necht’ x = x(t, u), y = y(t, u). Pak z mizeme interpretovat z jako funkci z = z(t, u) prostfednictvim
X,y a plati:

oz\ az(x(t, u), y(t, u)) _ az(t, u) _[(oz ax 9z ay
(G, - (3, (557),- (), (), ). GO,

Matematici nemaji tento zplsob zapisu radi. Termodynamici ano, ale musime mit piehled a psat
dlsledné konstantni veli¢iny za symbol parcialni derivace.
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Vypocet entropie pii zméné teploty 'ABO6

1zochoricky déj

T2 C
ASm =f gdﬁ

T2
za konstantni Cym : ASm = CymIn—
T T1

1zobaricky déj
T2 c
ASm = j LM
n T

T
za konstantni Cpm : ASm =Cp,m In_,_—2
1

Fazovy prechod za [T, p]:

Qtrm _ AtrHm
DyrSm = T =

T
Priklad. Zména entropie (led 250 K) — (voda 350 K):

273.15K ¢(8) AcsniH 350k ¢
A m=j p.m T+ tani m j p,de

250K T 273.15K  Jz73a5¢ T

Matematické osvézZeni - zaména proménné + 1(21/0351
Necht’ x = x(t, u) =t: z=z(x, y) chceme interpretovat jako z = z(x, u), kde y = y(x, u).
(az) (az(x(t, u), y(t, u))) (az(t =X, u)) (az) (ax) (az) (ay)
_— = = = — —_ + | — _
at )y at u at o \axJy\at ), \ay/x\at/y
f)
(5).=1

oz\ az(x, y(x, u)) _ (32 az ay
(a)u B ( 2 )u B (a)y*— (@)x (&)u

... tento trik budeme jesté potiebovat!

Priklad.
z(x,y) = x+y, y=u/x V matematice:
z(x,u) = x+u/x Zl(a,p)=a+p
Z2(a,p)=a+a/B
- (BZ) (a(x + u/x)) u
Primo: — | = —] =1——
ax /)y ax u X2
(BZ) (8(X+y)) (a(x+y)) (au/x) u
Vzorec: —| = + —1+1- (_7)
X Ju ox Jy ay Ix\ ax Jy x2




Transformace S — T v U a H jesté jednou 4F 115/;61

@ Chceme U(S, V) — U(T, V). Diferencialné:
U U
dU=TdS—pdV — dU=(—) dT+(*) dv
% T

@

T Vv

U . as ap
(—) = Cy (definice), (—) = (—) (Maxwell)
aT )y av)r \eT)y

(aU) (BU(S(T,V),V)) (BU) (BS) (BU) T(Bp)

— | = — = 7] =(— — | +[(— = — | =
vy E% + \as)y\av )y \av)/s at), P
@ Chceme H(S, p) — H(T, p). Diferencialné:

oH oH
dH=TdS+Vvdp — de(—) dT+(—) dp
aT Jp opJ)T

oH as v
(—) = Cp (definice), (—) =—(—) (Maxwell)
aT Jp oap/)r aT Jp

(BH) (aH(S(T,p),p)) (aH) (35) (aH) (BV)
) (2R (2 (2 +(E) =72 +v
opJ)t op T \aS/p\opJr \opJs T Jp




