Tepelne stroje
Problém: premeéna tepla v praci

Tepelny stroj je cyklicky pracu-
Jici zarizeni, které odebira teplo
z (teplejSiho) zasobniku, cast
prevede na praci a zbytek tepla
vrati do (chladnéjSiho) zasob-
niku.
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Carnotuav tepelny stroj

Vratné pracujici stroj naplnény idealnim plynem, Cy, = konst

V! \
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Druha veéta termodynamicka 04

Carnotuav teorém
VSechny tepelné stroje pracujici vratné mezi stejnymi tepelnymi zasob-
niky maji stejnou ucinnost bez ohledu na pracovni napln

Thomsonutv princip
Je nemozné sestrojit takovy cyklicky pracujici stroj, ktery by plné pre-
vadél teplo na praci (perpetuum mobile 2. druhu)

Clausitiv princip
Je nemozné sestrojit cyklicky pracujici stroj, ktery by pouze prevadél
teplo z chladnéjsSiho télesa na teplejsi
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2. véta termodynamicka — matematicka formulace ,

d
Qry @B _o o 4§99 _ 0 (vratne cyklicke dgje)
Ty Tk T

Qn , U d@ ) .
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— Existuje stavova funkce S (entropie), ze:

d d
ds = TQ (vratny d&j) dS > TQ (nevratny d€j)

Adiabaticky vratny déj: dS =0
Adiabaticky nevratny dé&j: dS > 0

Statisticka interpretace:

Entropie je mirou neusporadanosti
(poCtu moznosti, jak realizovat stav)



Extenzivni podminky rovnovahy I 04

Izolovany systém:

TdS > 0

Y

Entropie roste a v rovnhovaze dosahuje maxima.

Izotermni izochoricky systém [T,V]:

T T
dU —TdS5 <0

d(U-TS)=dF <0

F=U-TS

Helmholtzova energie (F') dosahuje pfi [T,V] v rovnovaze minima.



Extenzivni podminky rovnovahy II

Izotermni izobaricky systém [T,p]:

T T
dH —TdS <0

d(H—TS) <0

G=H-TS

Gibbova energie (G) dosahuje pfi [T,p] v rovnovdaze minima.



Opakovani

Zavedené stavoveé promenné:

o U -2z 1. véty termodynamické dU = —pdV + TdS
o S -2z 2. véty termodynamické dS > ‘TTQ

o H=U—-PV

o F=U-TS

o G=H-TS



Funkce dvou promeénnych

Priklady:

z = z(x,vy)

dz = (%) dx + <%> dy
0z / y oy ) ..

ds = (8_5) 4T + (8_5) dv
ol /v ov/)T

dU = dQ 4+ aW = SdT — pdV

dU = (a—U) 4T + (8—(]) dv
o1l ) v oV)/s



Gibbsovy rovnice

dU = dQ + aw

dU(S,V) = TdS — pdV

dH(S,p) = TdS + Vdp

dF(T,V) = —SdT — pdV

dG(T,p) = —SdT + Vdp
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Maxwellovy vztahy 04

Pro 2. parcialni derivace nezavisi na poradi derivovani:
0°G\ [ 8°G
oTdop)  \opdT

dU =TdS — pdV =

dH =TdS + Vdp =



Entropie jako funkce teploty a objemu

5= (15) 07+ (),

@ dU=TdS —pdV = dU=TdS=4dQ = CydT [V]
- (05) — (9p
@ Maxwell: (§2).. = (54,

ds = Var + (@> dv
T ol /v

TQCV Vo ap
S(T5. Vo) = S(Ty, V- / “Vodr / (—> dv
(T, Vo) (11 1)+T1T -I-V1 o7 )y

15 1%
S(T2,V2) = $(T1, 1) + nCymIn 2* 4 nRin 72
1
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Entropie jako funkce teploty a tlaku éi

dS=(a—S) dT + 95 dp
(9T P 8p

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

@ Maxwell: (%—i)T = — (%)p

ds = Par _ (av) dp
T oT
I C p2 /OV
S(Tz,p2) = S(11,p1) +/ pd / (—) dp
p1 \OT/p

T
S(T27p2) — S(T17p1) + nCpm |n —2 - ann 12
17 p1
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MiSeni idealnich plynua of{

V=VpA+ Vs

V4 V
ASAZRAR|I’1— ASBZRBRm—
Va VB

AS = ASA + ASB = —’nAR|ﬂ TN — nBRIn IR

Tlak se nezméni, tedy pri [T, P].

Obecné:
k
AmmS = —nkR Z X; In x;
i=1



Zajimavosti

e Carnot
e Oftto
e Diesel
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