Funkce dvou promeénnych |

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

Zapis tecné roviny (diferencialni forma):

0Z 0Z
Z(x+dx,y+dy)=z(x,y) + (&) dx + (—) dy
y

0Z 0Z
dz =(—) dx+(—) dy
X Jy 3y Jx

Az = zp—2z1=2(x2,y2)—2z(X1,Yy1)

neboli

(x2,y2)
= f dz (nezavisi na ceste) = fdz =0
(X1,y1)

jinymi matematickymi slovy:

- 0Z 0z _ .
Vz=|—,— | = gradient potencialu z
0X 0y

ZXY/CyC.Sh 1/31
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Funkce dvou proménnych lI NE0E
0Z 0Z
dz=|— | dx+|(— | dy
ax /)y 3y Jx
Pro ,normalni“ funkce® plati (Schwarz, Clairaut, Young): nepodstatna po-
znamka: Jarnik to

definuje opacné:

2
(%)y (g_}zf)x = ai/azx

(a) (az) 9%z 3%z (a) (az)
ax )y \ay)x ~ axay ayax ay Jx \axJ,
dz=M(x,y)dx + N(x, y)dy

9z 9z
=), = (5)
X Jy 3y Jx

z(x, y) existuje (tj. dz je Uplnym diferencidlem) prave kdyz
(BM) (aN)
ay Jx \axJ,

*musi mit spojité druhé derivace, protipfiklad: z = xy(x? — y?)/(x* +y?)  /

Opacny postup:




Funkce dvou proménnych lii

Pokud
oM oN
() (5%),
pak piseme
dz=M(x,y)dx + N(x, y)dy
a

(x2,y2)
J dz
(x1,¥1)

}dz #0

zavisi na cesté, neboli

X1 Y1

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

Y2

Y1

zxy/nocyc.sh 3/31
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———

sin X Cosy dy
y

cosXSiNY 4x +
y

Priklad: dz =

X2
M(x1,y)dy + f N(x, y2)dx

X1



Funkce dvou proménnych IV

Jestlize

Priklad. Pro idealni plyn slozime izotermicky déj:

nRT

a izochorické ohrivani

celkem

dQ =CydT [V]

nRT
dQ =C,dT + TdV

§> dz(x,y)#0

pak (za urCitych podminek) existuje funkce (tzv. integracni faktor) B(x, y) takova, ze

4/31
+ ABOG

V termodynamice x = empiricka teplota

y =V nebop

f B(x,y)dz(x,y)=0

To neni Uplny diferencial:

() 4 i
vV )+ oT |/,

Ale po znasobeni B =1/T:

do vars MRTL
e — +——
B T vV T

coz je uplny diferencial:

1 RT 1
oCvr) (9% 1) _,
ov )\ eT ),




Tepelné stroje a entropie: historie

@ 1.stol. - Heronova ban , mi¢ boha vétru Aidla*“ |
@ 77-17.stol. - parni ,hracky*“
@ 1712 - Thomas Newcomen - pumpovani vody z dold — —
@ 1769 - James Watt — dvoj¢inny parni stroj, vnéjsi kondenzator
@ 1816 - Robert Stirling

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

@ 1948 - Claude Shannon - informacni entropie

Aﬂuf‘:““':"’“’ NN i
SR

@ 1961 - Rolf Landauer - Landauerdv princip O —s

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

credits: Wikipedia,; Nicolas Pérez, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=195711; ASRG: Wikipedia
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Advanced Stirling Convertors
(ASC)
Cold-Side Adapter Flange

Alternator
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Tepelny stroj ABO6

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

Tepelny stroj je cyklicky pracujici
uzavrené? zarizeni, které odebird
teplo z (teplejsiho) zasobniku, cast
prevede na praci a zbytek tepla vrati
do (chladnéjsiho) zasobniku.

1. zadkon: AU=W +Qp+ Q=0
Znaménka: Qa>0,0<0,W<0

Uéinnost

vykonana prace —W QOa+ 0B

prijaté teplo Qa Qa

duzavreny systém vymeénujici s okolim teplo a praci, ale ne hmotu



Carnotuv tepelny stroj

Vratne pracujici stroj naplnény idealnim plynem, Cy = const

p [MPa]

4

K =5/3
V1 =1 dm3
V, =2 dm3

Tp=Ty=T,=400K
Tg=Tg=T4=300K

7/31
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Carnotuv tepelny stroj - odvozeni

dej  typ w Q
12 [Ta] —nRTlan—i QA=nRT1In%
2—3 [ad.] nCym(T3—T>3) 0
34 [Tg]l —nRT3Iny:  Qg=nRT3Iny?
4—-1 [ad.] nCym(T1—Ta) 0

* vyrusi se, nebot' T1 =T, =Ta, T3=T4=Tp
Z rovnic pro adiabaticky vratny dej:

TovE™t = T3vsl
TaVi—t = Tovit
ToVET T4Vt = TavE vt
Vo/V1 = V3/Vy
zkrati se, nebot' T1=T>=Ta, T3=T4=Tpg
_Qa+tQ8 _Ta—Ts QA+ QB

= ) =
Qa Ta Ta T8

0

8/31
+ ABOG

4 ! ! |
K =5/3

Vq = 1dm3
Vo =2dm3

. % Ta=Ty=T,=400K
& 3, Tg=Ts =T, =300 K
= °r S -
o

1k lofe"/ha 3 _

T8
O | | |
0 1 2 3 4

nevratny deéj: (predpoklad: Qa je stejné)
@ |W| se zmensi
@ 05| se zvétsi (Qg bude zapornéjsi)

Qa+0B Ta—TB Qa OB
= < , + <
Qa Ta T'a T8

n



Druhy zakon termodynamiky %g%

Carnotuv teorém

Vsechny tepelné stroje pracujici vratneé mezi stejnymi tepelnymi zasobniky maji stejnou ucinnost
bez ohledu na pracovni napln.

= muzeme pouzit vysledek z Carnotova cyklu

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

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

Caratheodory
V blizkosti jakéhokoliv stavu existuji stavy nedosazitelné adiabaticky (tj. musim prenést teplo,
abych se do nich dostal).

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

Priklad. Jaka je maximalni teoreticka (z hlediska termodynamiky) Ucinnost solarniho ¢lanku pra-
cujiciho pri teploté 300 K? Teplota povrchu Slunce (tj. slunecniho zareni) je 6000 K.

% G6 =0009/(00€ —0009)
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Tepelné cerpadlo ABO6

Tepelné Cerpadlo (klimatizace v rezimu topeni) je opacné zapojeny tepelny stroj. Odebiram teplo
Qp > 0 z chladnéjsiho zdsobniku, priddm praci W > 0, vyuziju teplo Qa (ohrivam teplejsi zasobnik,
Qa < 0 vzhledem k tepelnému stroji).

Priklad. Venku je —20°C, v mistnosti chcete mit 21 °C. Topite prfimotopem a zaplatite za topeni
100 Kc/den. Kolik byste zaplatili, kdybyste méli vratneé pracujici tepelné Cerpadlo?

Znam teoretickou Ucinnost:

TaA—TB 21— (—20) W
Ta 273.15+ 21 |Qal

PFimotop spali: |Qa| = W
Cerpadlo potfebuje: W = |Qaln
Zaplatim 14 K¢/den

V praxi je spotreba 2 krat az 3 krat véetsi nez idealni, podle kvality
a parametru chladnéjsiho zasobniku (nejlepsi je voda, pak zemina,
nejhorsi vzduch)




. 11/31
Lednicka T ABOG

Lednicka (mraznicka, klimatizace v rezimu chlazeni) je opacné zapojeny tepelny stroj. Zajima me
teplo odebrané studenejsimu zasobniku, Qg > 0 (vzhledem ke stroji).

Znam n = (Ta—Tg)/Ta = W/(—Qp), potrebuji pomer W/0Qg:
w —W Qg 1 Ta B

Opa+0p+W=0, QOp=— > —+0g+W=0 = — =—-—1= —1=
4 M W n TaA—TB Tao—TB

Priklad. Mate vyrobnik ledu (teplota 0 °C) s vratneé pracujicim agregatem. Kolik energie (prace) je
minimalné potreba k vyrobé 1 kg ledu z vody 25 °C teplé, je-li okolni teplota 25 °C? Kolik zaplatim,
stoji-li elektricka energie 10 K¢/ kWh?

Specificka entalpie tani ledu AggniHg, = 334) g1, specificka tepelnd kapacita vody = 4.2)JK~1g~—1

Potfebné teplo za teploty Tg = 0°C: Qg =(334)g~ 1+ 25K-4.2JK~1g=1)-1kg = 439K
Ta—Tg 298.15—273.15

Potrebnd prace idealné: W = QB = -418000) =40.2kJ
B 273.15
, ) 40.2k)- 10K )
Zaplatim = 40.2kJ - 10Kc/kWh = =0.112KC
3600K]

Pomeéer Qp/W = 10.9 je nerealisticky, skuteCna cena bude nékolikrat vyssi.



Klimatizace a tepelné cerpadlo

Priklad béznych split jednotek za 20-25 tis. KC (2021) wod

EER

_ chladici vykon _ QB

el. prikon

SEER = prumér z EER za ,typickou sezénu*

za definovanych podminek

topny vykon _ |QAl

COP = 7
el. prikon

SCOP = primeér z COP za ,typickou sezénu*

Pozn.: v USA se EER udava v jednotkach
BTU/Wh = 0.293, pro vnejsi teplotu 95 °F,
vnitrni teplotu 80 °F a vnitrni vihkost 50 %.

V Evropé v jednotkdach kW/kW = 1,
presné podminky se mi nepodarilo najit.

za definovanych podminek

Vnitinl jednotka

Venkovni jednotka

Chlazeni

Chladici vwkon (Min~Max) (1)

Elektricky pfikon (Min~Max) (1)

eeER  energy efficiency ratio
SEER: Sezénnl chladicl faktor

Energeticka tfida

Navrhovy vykon (Pdesignc) (2)

Orientaénf roénl spotfeba energie (3) (QCE)
Vytdpénl (Primé&mé sezdna)

Vytapécl vwkon (Min~Max) (1)

Elektricky pfikon (Min~Max) (1)

cop coefficient of performance
SCOP: Sezénni vytépécl faktor

Energeticka tfida

Navrhovy vykon (Pdesignc) (2)

Orientaéni roénl spotfeba energie (3) (QCE)
Vnitini jednotka

Rozméry (5 x Vx H)

Hmotnost

Pritok vzduchu (Max)

Vykon odvlhéovan(

Akusticky vykon (Max)

Hladina akustického tlaku (Min-Max)
Venkovni jednotka

Rozméry (5x Vx H)

Hmotnost

Akusticky vykon (Max)

Hladina akustického tlaku (Min-Max)
Elektrické ptipojeni

Pracovni rozsah venkovnich teplot (Chlazeni)
Pracovn(rozsah venkovnich teplot (Vytapéni)
Kompresor

Instalace

Pramér potrubl Kapalina/Plyn

i 3t

kWh/a

kWh/a

Kg
m*/min
I/hr
dB(A)
dB(A)

Kg
dB(A)
dB(A)
V,Hz, @

mmi{palec)

CA25YRO1G
CA25YROTW

26(1,0-3,0)
0,85 (0,19-1,50)
3,04
6,1
A++
26
149

2,7 (10-3,0)
0,70(0,19-1,50)
386
40
A+
2,0
700

790x255%200
7.5
9,2
0,9
56
19-38

660x483x240
2
62
4754
220-240V~ 50Hz, 1P
-15° ~43°
-15° ~24°
LG

6,35 (1/4) /9,52 (3/8)
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CA35YRO1G
CA35YROTW

3,5 (1,0-4,0)
1,15 (0,19-1,60)
295
6,1
A++
34

195

328(10-4.2)
1,07 (0,19-1,60)
3,55
40
A+
27
945

790%255%200
75
9,7
1.2
56
19-39

660x483x240
24
62
47-54
220-240V~ 50Hz,1P
-15° ~43°
-15° ~24°
GMCC

6,35 (1/4) /9,52 (3/8)



Druhy zakon termodynamiky - matematicka formulace

QA QB dQ , o
=0 ,=>" =0 (vratneé cyklicke deje)
TA TB
QA QB .
=" f— < 0 (nevratné cyklické déeje)
TA
= 1/T je integracni faktor a platl.
do A do .
- = dS (vratny degj), - < dS (nevratny degj)

do - dQ S
ds =? (vratny dej), ds >? (nevratny dej)

kde S je novy potencial (termodynamicka funkce) zvana entropie

13/31
ABOG

Nerovnost mozna ,vypada opacné”. Uvazujme nasledujici nevratny deéj: vykonani prace (dW > 0),
ktera se trenim zmeéni na teplo, které odebereme (dQ < 0). Zména vnitrni energie je dU = dW +
dQ =0, jsme tedy ve stejném stavu a dS = 0. Ale dQ/T < 0, jak se slusi pro nevratny cyklicky de;j.

Adiabaticky déj: dS =0 (vratny), dS > 0 (nevratny)



ol o pic/entropy.sh 14/31
Jesté druhy zdkon T ABos

Uvazujme vratné adiabatické déje (dQ = 0) — ——

Ve vhodnych proménnych (treba T, V, p) se systém pohybuje po
(nad)plose

Nadplochy se neprotinaji (protinani = perpetuum mobile 2. druhu)

Pridani tepla vede ke zméné nadplochy 1, ubrani |

Disipace energie (nevratny proces prace — teplo) vede ke
zmene nadplochy 1, nikdy |

Plochy jsou plochami konstantni entropie
Entropie vzrlsta 1 ve sméru pridani tepla ¢i disipace
V kazdém okoli stavu systému existuji Stejné T a S dostanou i

stavy adiabaticky nedosazitelné. gl‘ig_ﬂzy neznajici idealni

Carathéodory:

Matematicky dusledek. Pro jakoukoliv empirickou tep-
lotu t a jakoukoliv latku 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.

credit: Wikipedia
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Spojeni prvniho a druhého zakona ABOG
dQ = TdS (vratne)
dW = —pdV (vratné, jen objemova prace)
dU =d0Q + dW

| vratné, jen objemova prace
dU =TdS—pdV

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

@ Pokud se koné jen objemova préce, jsou pro Uplny popis systému potifeba
dveé nezavisle promeénné

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

téZ Gibbsova fundamentalni rovnice nebo Gibbsova rovnice



Dalsi termodynamické potenciadly (funkce)

Vnitrni energie
u(s, v) dU=TdS—pdV

Entalpie
oU

H(S, p)=U+ pV =U—(a—v)v = dH=TdS+ Vdp

Helmholtzova (volnad) energie, volna energie [fyz.]

aU
F(T,V)=U—TS =U—(£)S = dF=—-SdT—pdV

casto se znaci A

Gibbsova (volna) energie, volna energie [chem.], volna entalpie [fyz.]

oH
G(T,p)=H-TS =H—(£)S = dG=-5dT7T + Vdp

oF
Nebo také: G=F+pV=F—(a—V)V

(Gibbsovy) (fundamentalni) rovnice

konda se jen objemova prace

\'4

\'4

prirozené proménné jsou cervené

Vo

16/31
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o V4 Vé m 17 31
Dusledky fundamentalnich rovnic AB/06

oH
dH=TdS+Vdp = T=(a—
dF =—SdT—pdV = —5=(

oG oG
dG=—-5dT +Vdp = —-S= —) , V=(—)
ol Jp op/T

napr. P2
=  G(T,p2)=G(T,p1)+ V(T, p)dp
P1
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Maxwellovy vztahy ABO6

ol op )
dU=TdS—pdV = (_) =_(_)
oV /s CRYAY;
> malo uzitecné
ol oV
dH=TdS+Vdp = (_) _ (_)
opJg 0 p )
o S op )
dukaz | dF =—-5dT —pdV = (—) = (—)
oV /)1 ol Jy
> uziteCné k vypoctu S
0S oV
dG =—-5dT + Vdp = (—) =_(_)
opJr 0 p )
| o 5 3S 32F 32F ap
dF je totalni diferencial = (—) = — = — — (_)
oV )t ovVaoTl oloV ol Jy
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Mnemotechnicka pomucka e
F
4 T
E=U G Proménné: Velky Trapas
Funkce: podle abecedy EFGH (Energie — U)
S
r P

Prirozené promeénné jsou po strané: S y P =H=H(S,p)

Vztahy mezi funkcemi:

obejdeme trojuhelnik, zacheme diagonalou (po Sipce (+), proti (—))

napr. H=p(i>)V+U=>H=pV+U

Gibbsovy fundamentalni rovnice: k d(prirozena promenna) patri promennd po Sipce (+) Ci proti
(=):S—>T,p—=V=>dH=TdS+ Vdp

Maxwellovy vztahy: protilehlé strany, znaménka podle Sipek

vV T
napf. é ;ly — (%)p = (%)5 nebo (3_5)7 - (g_?)v
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Entropie jako funkce teploty a objemu ABO6

S S
b5-(25) a7 (%) av
ol Jy oV /T

Q@ dUu=TdS—pdV = dU=TdS=dQ =CydT [V]
) __(0p
@ vaxweli (35), = (%),

Cy a ((#)V jsou expe-
ds = ﬂdT+ (a_p) dv rimentalné dostupné

T oT Jy (a musi byt konecné)
=
T Cy
S(T2,V)=5(T1,V)+ J —dT
11 T

V> ap
S(T, V) = S(T, v1)+J (—) dv
v, \0T )y

Entropie S(T, V) sama o sobé neni az tak dulezitd, ale je sou¢asti Helmholtzovy energie.



Entropie jako funkce teploty a tlaku

0S 0S
d5=(_) dT+(—) dp

@ dH=TdS+Vdp = dH=TdS=dQ=CpdT [p]

@ Maxwell: (%)T —_ (%)p

Cp %
dS = —dT—( ) dp
p

T aT
=
Tch
S(Tz,p)=S(T1,p)+f —dT
11 T
P2 roV
S(T,pz)=S(T,p1)—J (—) dp
p1 \OTJp

Entropie sama o sobé neni tak dllezitd, ale je soucasti Gibbsovy energie

21/31
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Cp a (g—¥)p Jsou expe-
rimentalné dostupné
(@ musi byt konecCné:
fazovy prechod pojed-
name pozdeji)



Vypocet zmeny entropie pri zméne objemu/tlaku 2;\25/361

@ zotermické rozpinani idedlniho plynu, zndme pocatecni a koncovy objem

0S (9P o(nRT/V) _nR
(B_V)T_(B_T)v_( ol )V_V

V2 nR V>
AS = —dV =nRIn—
41 4 V1

@ zotermické rozpinani idedlniho plynu, zndme pocatecni a koncovy tlak

0S5\  (dV\ _ [(3(nRT/p)\ _ nR
()~ (2), () -2

AS = —f —dp=—nRInp—
p1 P P1

nRT/V> V1 V2

= —nRIn =—nNRINn— =nRIn—

nRT/V1 Vo V1
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Priklad vypoctu zmény entropie pri zméné objemu ABO6

@ zotermické rozpinani redlného plynu, zndme pocatecni a koncovy objem, van der Waalsova

rovnice
RT a
P = —
Vm—>0 Vm

V2 Vo—b

V2 rap V2. R
AS=J (—) dV=J dV=R[In(Vm—b)] =RlIn
Vi "4 V1 Vimm—> Vi Vi—>b

@ V pripadé zadanych tlakd je nutno spocitat objemy (kubickd rovnice) a také ovéfit, zda nena-
trefime na prechod kapalina-para
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Priklad vypoctu zmeny entropie pri zmene tlaku ABO6

@ zotermické rozpinani redlného plynu, zndme pocatecni a koncovy tlak, tlakova viridlova rovnice
RT

Vm=—+B
p

(asm) (avm) R dB
ap Jr  \aT J, p dT

P2 0Sm P2 dB
A5m=J (—) dp=—RIn———(p2—p1)
pP1 op JT p1 dT




Vypocet entropie pri zmene teploty
Izochoricky déj
T2 Vm , T>
ASm =J ——dT7, za konstantni Cym: ASm =CymlIn—
. T T1
Izobaricky déj
2 Cp,m , T2
ASm =J ——dT za konstantni Cp,m : ASm =Cp,mIn—
. I T1

Fazovy prechod za [T, p]:

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

273.15K (8) AvsoH 350k ()
ASm=J ALY L +J Al

250K T 273.15K

———dT
273.15k T
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; . _ jkv -Wn pic/BoltzmannTomb.jpg 5¢/,31
Podvodne , odvozeni”“ Boltzmannovy rovnice pro entropii

AB06
Jednoatomovy idealni plyn:
@ Umime méfit polohu molekuly s pfesnosti 6x, objem s pfesnosti §V = §x3
@ V objemu V1 je V1/6V moznosti, kam umistit jednu molekulu
@ V objemu V1 je W1 = (V1/6V)N/N! mozZnosti, kam umistit N identickych molekul
V2 oX
S2—S51 =AS = nRIn—
V1
Vo/8V (V2/8V)N/N! W>
= Nkgln = kgIn =kgln— =kgIn Wy — kg In W1
V1/6V (V1/6VIN/N! W1
Boltzmannova rovnice pro entropii (W = pocet stavl) Boltzmannova konstanta
R
S=kglnW +const kg =+~ =1.380649x 10—23)k1
A

@ const =0 podle tretiho zdkona termodynamiky (viz pfisté)



Interpretace entropie

@ Entropie je mirou neuspofadanosti (po¢tu moznosti, jak reali-
zovat stav):

@ Vv polohéch F; ¢astic (viz minuly slajd)

@ Vv rychlostech v; ¢astic (vyssi teplota = vétsi rychlosti
= vice stavl pro stejnou presnost §v)?

@ Nevratné déje v izolovaném systému: dS > 0 (entropie roste),
coz definuje smer toku casu, protoze mikroskopické pfi-
rodni zakony jsou invariantni vzhledem inverzi Casu (presneji
vC. zadmeény Castice/anticastice a zrcadleni, CPT teorém).

@ S(krystal) < S(kapalina) < S(plyn)

aPresnegji: Minimalni meéritelny element objemu fazového prostoru (7, p), p =
mv, jedné Castice je roven h3 (h = Planckova konstanta). Pro N ¢astic v do-
statecné vysokych kvantovych stavech tak, aby tyto stavy byly rozlisitelné,
je to h3N,

ABO6




Transformace S— T v U a H jednoduse

U(S, V) = U(T, V): (57),
/
Cv op op
dS=—dT+(—) dv = du =Td5—pdV=CvdT+[T(—)
T ol Jy ol )y

H(S, p) = H(T, p): )
_Cr

T oT

oV
dS——dT—(—) dp = dH =TdS+Vdp=deT+[V—T(
p

Idealni plyn:

oV ol oT

. coz jsme predpokladali pri odvozeni Carnotova cyklu

(aH) (aV) (a(nRT/p)
— | =V-T|—=| =V-T
ap )t T J oT

el®
Striktné matematicky nepresné, protoze pouzivdm stejny symbol U ¢i H pro dvé rizné funkce.

oV

ol

—p}dv

L)

oU op 3(NRT/V)
(_) =T(_) _p=T( ) —p=T-(NR/V)—p=p—p=0
T V v

) =V—-T-(nR/p)=V-V=0
p
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Matematické osvézeni - zameéna promeénnych

Mame funkci dvou promeénnych:

0Z 0Z
dz = (—) dx + (—) dy
X /y 3y Jx
Necht' x = x(t), y = y(t). Pak

dz(x(t), y(t)) dz (az) dx (az) dy
= = +
dt dt ox /y dt oy / dt
Necht x = x(t, u), y = y(t, u). Pak z mizeme interpretovat z jako funkci z = z(t, u) prostrednictvim
X,y a plati:

0Z B 0z(x(t, u), y(t, u)) 3 oz(t, u) 3 0Z 0X 0Z oy
G- ) (), (), G (5).Ge),

Matematici nemaji tento zpusob zapisu radi. Termodynamici ano, ale musime mit prehled a psat
dUsledné konstantni veli¢iny za symbol parciadlni derivace.
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Necht' x = x(t,u) =t: z=z(x, y) chceme interpretovat jako z = z(x, u), kde y = y(x, u).

0Z B 0z(x(t, u), y(t, u)) 3 0z(t =x, u) 3 az) (ax) (az) (ay)
(E)u_( ot )u_( ot )u_(iyﬁf ay Jx \at J,,

(56),=1
(az) (az(x, y(x, u))) (az) (az) (ay) ot Ju
— — — — + - -
X Jy 9X u \axJy,  \ay/x\ax/,
... tento trik budeme jeste potrebovat!
Priklad.
z(x,y) = x+y, y=u/x V matematice:
z(x,u) = x+u/x Zl(O{,,B)=O(+,3
z%(a, B) = a + a/B
g 0Z o(x + u/x) u
Primo: (—) = ( ) - 11— —
X J dX u x?2

Vrorec. (a_z) =(a(x+y)) +(a(x+y)) (au/x) =1+1.(_%)
ax / X Jy oy Jx\ ax J, X



Transformace S— T v U a H jesté jednou

@ Chceme U(S, V) — U(T, V). Diferencialné:

oU
dU=TdS—pdV — dU=(—) dT+(—) dVv
ol Jy oV )t

aU o 3S ap
(—) = Cy (definice), (—) = (—) (Maxwell)
ol Jy oV )t ol Jy

(au B oU(S(T, V), V) B oU 9S oU _T op
a_v)r‘( Yy )T‘(g)v(a—v)ﬁ(a—v)s‘ (a—r)v‘”

@ Chceme H(S, p) — H(T, p). Diferencialné:

oH oH
dH=TdS+Vdp — dH= (—) dT + (—) dp

oH 0S oV
(—) = Cp (definice), (—) =— (—) (Maxwell)

(GH) (aH(S(T,p),p)) (aH) (65) (aH) (aV)
— | = —(—) (=) +([—)| ==T(—=| +vV
opJT op T \oS/p\op/t \opJs ol Jp
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