
Tepelné stroje
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Problém: pøemìna tepla v práci

Tepelný stroj je cyklicky pracu-

jící zaøízení, které odebírá teplo

z (teplej¹ího) zásobníku, èást

pøevede na práci a zbytek tepla

vrátí do (chladnìj¹ího) zásob-

níku.

1. vìta: ∆U =W +QA+QB = 0

Úèinnost

η =
vykonaná práce
přijaté teplo

=
−W

QA
=

QA+QB
QA



Carnotùv tepelný stroj
2
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Vratnì pracující stroj naplnìný ideálním plynem, CV = konst

⇒ η =
TA − TB

TA

QA
TA
+

QB
TB
= 0



Druhá vìta termodynamická
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Carnotùv teorém

V¹echny tepelné stroje pracující vratnì mezi stejnými tepelnými zásob-

níky mají stejnou úèinnost bez ohledu na pracovní náplò

Thomsonùv princip

Je nemo¾né sestrojit takový cyklicky pracující stroj, který by plnì pøe-

vádìl teplo na práci (perpetuum mobile 2. druhu)

Clausiùv princip

Je nemo¾né sestrojit cyklicky pracující stroj, který by pouze pøevádìl

teplo z chladnìj¹ího tìlesa na teplej¹í



2. vìta termodynamická { matematická formulace
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QA
TA
+

QB
TB
= 0 ∼

∮ d̄Q
T
= 0 (vratné cyklické dìje)

QA
TA
+

QB
TB

< 0 ∼
∮ d̄Q

T
< 0 (nevratné cyklické dìje)

⇒ Existuje stavová funkce S (entropie), ¾e:

dS =
d̄Q
T

(vratný dìj) dS >
d̄Q
T

(nevratný dìj)

Adiabatický vratný dìj: dS = 0
Adiabatický nevratný dìj: dS > 0

Statistická interpretace:

Entropie je mírou neuspoøádanosti

(poètu mo¾ností, jak realizovat stav)



Extenzivní podmínky rovnováhy I
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Izolovaný systém:

TdS ≥ 0

⇓

Entropie roste a v rovnováze dosahuje maxima.

Izotermní izochorický systém [T,V]:

dS ≥
dQ
T
=
d̄U
T

dU − TdS ≤ 0

d(U − TS) = dF ≤ 0

F = U − TS

Helmholtzova energie (F ) dosahuje pøi [T,V] v rovnováze minima.



Extenzivní podmínky rovnováhy II
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Izotermní izobarický systém [T,p]:

dS ≥
dQ
T
=
d̄H
T

dH − TdS ≤ 0

d(H − TS) ≤ 0

G = H − TS

Gibbova energie (G) dosahuje pøi [T,p] v rovnováze minima.



Opakovaní
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Zavedené stavové promìnné:

• U - z 1. vìty termodynamické dU = −pdV + TdS

• S - z 2. vìty termodynamické dS ≥ d̄QT
• H = U − PV

• F = U − TS

• G = H − TS



Funkce dvou promìnných
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z = z(x, y)

dz =
(

∂z

∂x

)
y
dx+

(
∂z

∂y

)
x

dy

Pøíklady:

dS =
(

∂S

∂T

)
V
dT +

(
∂S

∂V

)
T
dV

dU = d̄Q+ d̄W = SdT − pdV

dU =
(

∂U

∂T

)
V
dT +

(
∂U

∂V

)
S
dV



Gibbsovy rovnice
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dU = d̄Q+ d̄W

dU(S, V ) = TdS − p dV

dH(S, p) = TdS + V dp

dF (T, V ) = −SdT − p dV

dG(T, p) = −SdT + V dp



Maxwellovy vztahy
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Pro 2. parciální derivace nezávisí na poøadí derivovaní:(
∂2G

∂T∂p

)
=

(
∂2G

∂p∂T

)

dU = TdS − p dV ⇒
(

∂T

∂V

)
S
= −

(
∂p

∂S

)
V

dH = TdS + V dp ⇒
(

∂T

∂p

)
S

=
(

∂V

∂S

)
p

dF = −SdT − p dV ⇒
(

∂S

∂V

)
T
=

(
∂p

∂T

)
V

dG = −SdT + V dp ⇒
(

∂S

∂p

)
T

= −
(

∂V

∂T

)
p



Entropie jako funkce teploty a objemu
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dS =
(

∂S

∂T

)
V
dT +

(
∂S

∂V

)
T
dV

dU = TdS − p dV ⇒ dU = TdS = d̄Q = CV dT [V ]

Maxwell:
(

∂S
∂V

)
T
=
(

∂p
∂T

)
V

dS =
CV

T
dT +

(
∂p

∂T

)
V
dV

S(T2, V2) = S(T1, V1) +
∫ T2

T1

CV

T
dT +

∫ V2

V1

(
∂p

∂T

)
V
dV

S(T2, V2) = S(T1, V1) + nCV m ln
T2

T1
+ nR ln

V2

V1



Entropie jako funkce teploty a tlaku
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dS =
(

∂S

∂T

)
p
dT +

(
∂S

∂p

)
T

dp

dH = TdS + V dp ⇒ dH = TdS = d̄Q = CpdT [p]

Maxwell:
(

∂S
∂p

)
T
= −

(
∂V
∂T

)
p

dS =
Cp

T
dT −

(
∂V

∂T

)
p
dp

S(T2, p2) = S(T1, p1) +
∫ T2

T1

Cp

T
dT −

∫ p2

p1

(
∂V

∂T

)
p
dp

S(T2, p2) = S(T1, p1) + nCpm ln
T2

T1
− nR ln

p2

p1



Mí¹ení ideálních plynù
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V = VA+ VB

∆SA = nAR ln
V

VA
∆SB = nBR ln

V

VB

∆S =∆SA+∆SB = −nAR lnxA − nBR lnxB

Tlak se nezmìní, tedy pøi [T, P ].

Obecnì:

∆mixS = −n R
k∑

i=1

xi lnxi



Zajímavosti
14
04

• Carnot

• Otto

• Diesel


