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Stavova rovnice

Termodynamicky postulat:

Ve stavu termodynamické rovnovahy termodynamicky homogenni
soustavy jsou vSechny vnitfni parametry Y; urceny jako funkce

vSech vnéjsich parametru X; a teploty T

Y, = f(X,...X,,T)

Stavové rovnice pevnych
latek a kapalin maji povahu
piibliznych vztaht platicich

vZzdy v omezeném oboru

(napt.zavislost tlaku v

kapalin€ na hustot¢ a teplotc)

>

Stavova rovnice latky

Stavové rovnice plynu lze
sestavit pro Siroky obor
hodnot stavovych parametri

(napt.zavislost tlaku plynu na
objemu a teplot¢)
p=1(V.T)

U

Stavovy diagram latky: (p,V), (V,T) nebo (p,T)




Idealni plyn

bggobioioo

.él}

Stavova rovnice

/ Zjednodusujici predpoklady:

molekuly maji stejnou hmotnost, kulovy tvar a stejny polomér

objem molekul je zanedbatelny vii¢i celkovému objemu plynu

povrch molekul je dokonale hladky a molekuly jsou dokonale pruzné

mezi srazkami na sebe molekuly silové nepiisobi (konaji rovnomérny

piimocary pohyb)

vnitini energie U je pouze funkci teploty U = f(T)

pVv

= konst.

!

Stavova rovnice: \ Realny plyn se chova témér jako idealni v

pripadé dostateCné vysokych teplot a nizkych
tlaku — tj. model je platny ptiblizné pro tidke
plyny za normalnich termodynam.podminek
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1 mol plynu za
normalnich podminek

R = % =8314 Jmol 'K~ =)
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Stavova rovnice

4 pro realné plyny existuji viceparametrové stavoveé rovnice

Van der Waalsova stavova rovnice:

plyn je charakterizovan
dvéma parametry a,b

Virialni rozvoj:

o @ \nm

pridavny zmensSeni o
kohézni tlak vlastni objem
molekul

# vyjadreni stavového chovani plynt rozvojem v fadu

BV B0 CM)
RT VYA

B(T), C(T) ... virialni koeficienty

4 lze popsat chovani libovolného plynu
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Vlastnosti totalniho diferencialu

& zménu veli¢iny Y=f(X,), ktera je funkci N proménnych X, Ize vyjadrit
pomoci totalniho diferencialu

totalni diferencial:

vyjadiuje linearni
ptirtstek funkce f

Pokud je diferencialni zména 6Y néjaké funkce Y=g(X;)
jejim totalnim diferencialem potom plati:

zména funkce Y:

AY :de =Y,(X;) =Y, (X})

fdy =Y, =Y, =0
C

zavisi pouze na
pocate¢ni a koncove
hodnot¢ funkce ¢

kfivkovy integral z
dan¢ funkce po
uzaviené kitvce C
je roven nule




Termodynamika

1.termodynamicky zakon:

- vyjadiuje bilanci celkové energie W termodynamické soustavy

SW =dU +8W, =5Q +5A =2 [6Q=dU +5A'| == [6Q=dU + pdV

dU =3Q —8A" | zména termodyn.stavu Teplo Q dodané soustavé se
spotiebuje na prirastek vnitini
OW, =8A+3A" | zména pohyb. stavu energie U soustavy a na vykonani
prace A’ (proti vnéjSim silam)

% rovnovazné (kvazistatické) déje: W, =0 = JSA'=-3A

Perpetum mobile prvniho druhu:

€ praci nelze konat bez zmény energie a bez tepelné vymeény s okolim

izolovana soustava | Q=0,A'=0 = AU=0

kruhovy déj AU=0 = Q=A
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Termodynamika

4 uvazujme soustavu, jejiZ stav je urCen objemem V a teplotou T, t;.

p=pV.T) U=UW,T)

Bilance energie: 3Q =dU + pdV = (OU j (5U j dV + pdVv
V

izochoricky déj (dV=0):

izobaricky déj (p=konst):

IDEALNI PLYN: | [U=f(T)

C,=C, +nR 1.termodynamicky zakon:

Mayertv vztah 6Q =dU + pdV =C, dT + pdV




Déje v idealnim plynu: 0Q =dU + pdV =C,dT + pdV

A) izochoricky déj (V=Konst.): pV =nRT

8Q =dU =C,dT A=0

!

Qv =AU :Cv(Tz -T)

Teplo prijaté idealnim
plynem se rovna prirustku
jeho vnitini energie
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Termodynamika

B) izobaricky déj (p=konst.):

QP = Cv (T,=T)+pV,=V)

A= p(vz _Vl) AU :C\/(Tz _Tl)

Teplo prijaté idealnim
plynem se rovna souctu
priristku jeho vnitini
energie a prace, kterou
plyn vykonal

Entalpie H: H=U+pV

8Q =dU + pdV =C,dT + pdV

pV =nRT

2

18-

16

14r-

124

1

08

06

0.4r

0.2

1 L
05 06 07

5Q =dU + pdV = d(U + pV)—Vdp = dH —Vdp

zména entalpie pri

p=konst. E====>> §Q,=dH =C,dT E=)|izobarickém déji je

linearni funkci teploty




C) izotermicky déj (T=konst.): 0Q =dU + pdV =C, dT + pdV

Vv,

QT:A':jpdv_jﬂdv_nRTan— PV =nRT
Vv, Vv, v Vl

AU =0

izotermicka expanze: V,>V, = A>0

izotermicka komprese: |V <V, = A'<0
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D) adiabaticky dé&j (5Q=0): 6Q =dU + pdV =C, dT + pdV

C,dT + pdV =0 gt = P4V +Vdp | pV =nRT

nR
Y / N . p1V1 _ pzvz
PV =BV, T T
. : 2 J
(C, +nNR)pdV +C,Vdp =0 A
1 TV *' = konst.

c, Ci/_V +C, dr _, adiabaticka expanze: | V,>V, = T,<T,
P

1 adiabaticka komprese: | V> <V, = T,>T

L

adiabata
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Termodynamika

E) polytropicky dé&j (C=0): 28

C -C
pVY = konst. Y= P c c (1, K) ,

polytropa

Tepelna kapacita C —
charakterizuje tepelny
kontakt plynu s okolim

izobaricky déj

izochoricky déj

izotermicky déj

adiabaticky déj
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Termodynamika

Priklad: (barometrické méreni vysky)

rozdil tlakovych sil

tiha vrstvy

/

dp = —pgdh

dF = pS—-(p+dp)S =-Sdp

dG = pgdV = pgSdh dh{

1 h

hustota vzduchu

p=p(p,T)

P _ P,

- za zjednodus$ujiciho pfedpokladu T=konst. ==> —=-— =Kkonst.

R ~
~8 =
“[¥0369| ,:
“T% g =

/6 , ? Ij.\.
e

P Py

_Po9

p(h) = P€ P

na tomto principu pracuji
barometrické vySkoméry




Termodynamika

Priklad: (barometrické méfeni vysky) ve skutecnostineni teplota
atmosféry s vyskou stala

Teplota Tlak [Pa]
70 °C 0°C +30°C +100°C

/

1

tropopauza

troposféra

Prifez atmosférou Zemé

Nadmorska vyska [km]

3|0 4|0 50 6|0 ?IO 80 9r0 100 110
Atmosfericky tlak p [kPa]
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Tepelneé stroje

Preména tepla na mechanickou praci:

4 1.termodynamicky zadkon neiikd, zda je mozné veSkeré dodané teplo vyuzit
na konani prace (pouze pfi izotermickeém déji s idedl.plynem)

pro trvalé konani prace je nutno provést cyklicky (kruhovy) déj

plyn (pracovni latka) prochazi riiznymi stavy, pricemz se vraci zpét do
pocate¢niho stavu

aby ziskana prace byla nenulova je nutné plyn stlacovat pri teploté nizsi
nezli je teplota pri expanzi (T > T,)

t Ohrivaé T,
AU =0 P T,

expanze 11> T Q, l
A'=Q -Q A
)

tepelna ucinnost:

A :QI_Q; :1_Q_£<1
Q Q Q

komprese 7
2

n= Chladic¢ T,

.
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Tepelneé stroje

Carnotiiv kruhovy idealni déj:

4 idealni tepelny stroj s maximalni teoretickou ucinnosti
pro dan¢ teploty chladice a ohfivace (T,> T,)

¢ sklada se ze 2 izotermickych a 2 adiabatickych vratnych
déji pro idealni plyn jako pracovni latku

a) izotermicka expanze:

Q, = A’ =nRT, 1n1//—2

1

b) adiabaticka expanze:

Aé =C,(T,-T,)

T1V2K_1 = T2V3K_1
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Tepelneé stroje

Carnotiiv kruhovy idealni déj: d) adiabaticka komprese:

¢) izotermicka komprese: | T, = konst. A =-A=C,(T-T,)

k-1 _ k-1

4

Celkova prace cyklu:

A = Z A =nRT, 1n\\//—2— nRT, Ina

\ 1 V4

Vv, V, Vv
= » A =nR(,-T,)ln-2
vV (T, ~T,)ln

1

U¢innost cyklu:

— A,:QI_Q; :TI_TZ <1
T,

menSi rozdil od acinnosti Carnotova cyklu




Tepelneé stroje

princip chladicich stroju
a tepelnych Cerpadel

Obraceny Carnotiv kruhovy déj:

4 obracenim sméru Carnotova cyklu ziskame idealni stroj, ktery pomoci
dodavané mechanické prace A odvadi teplo Q, z chladice o teploté T, a
pfedava teplo Q', zasobniku o teploté T,

Q HAFQ Ohfiivaé T,

ol |
mechanicka prace 7o , A
Ucinnost chlazeni:
potiebna na T>T, Q-
o |

kompresi pracovni = Q_ T
A T-T,

Chladi¢ T,

Ucinnost vytapéni:

AT T,

g
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Chladici stroje

4 kompresorové lednicky
4 absorpcni ledniCky

Kompresor

Tepelneé stroje

kompresor

vyparnik | kondenzator

expanzni
ventil

Chladivo — se musi dobfe odpatfovat pii nizkem tlaku a
nizké teploté a zkapaliiovat pii vysokém tlaku a vyssi
teploté

Kompresor nasava pary chladiva z vyparniku, stlacuje je
a vhani do kondenzatoru, kde zkapaliuji. Chladivo vraci
zpét do vyparniku, kde se teplem odebiranym z
uskladnénych potravin odparuje.




Tepelneé stroje

Tepelna Cerpadla

Tepelné Cerpadlo - odnima teplo
jinému zdroji tepla, napt. pidé

v okoli domu, vzduchu, vodnim
Vo zdrojlm,...

ventilator

—

U¢innost éerpadel je ptiblizné 2,5 —
vménik - wmenik- | 4,5 (1. na kazdou spotrebovanou 1
e e kWh elektrické energie ziskame 2,5 —
wara | 4.5 kWh energie tepeln¢) — ziskana

voda

<— | teplota az 55 °C

ochlazeny
vzduch
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Tepelneé stroje

4 Tepelné stroje (motory) pracuji jako kruhovy termodynamicky déj

4 realné ob&hy se nahrazuji tzv.

srovnavacimi tepelnymi obéhy

!

- pracovni latka — 1dedlni plyn

- stroj pracuje bez teni a tepelnych ztrat

!

- Ize relativné jednoduse urcit
teoretickou ucinnost tepelné¢ho
stroje Ny a parametry, na kterych
zavisi (napt.kompresni pomér,...)

Tlskut < nT <1

Tepelné
motory

pistové
rotacni
tryskové

raketoveé ...




Ctyi'doby tepelny motor

komprese expanze

mechanicky slozitéjsi konstrukce
vétSi rozméry a hmotnost

jeden cyklus potiebuje dvé otacky pistu

A r e

ysSi ucinnost spalovani paliva (niZsi spotieba)
nizsi hlu¢nost a emise
vysSi

oba Zivotnosti
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Tepelneé stroje

Dvoudoby tepelny motor

| Tﬂhh position of a two-stroke engine |
~
sani + komprese expanze + vyfuk

Inside a Two-stroke Engine

mechanicky jednodussi konstrukce

mensi rozméry a hmotnost

jeden cyklus potiebuje jednu otacku pistu
iz$i ucinnost spalovani paliva (vyssi spotieba)

vysSi hlu¢nost a Skodlivé emise

nizsi doba Zivotnosti

.
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Tepelneé stroje

P

Dieseliiv cyklus

adiabaticka komprese (4-1)
izobarické horeni (1-2)
adiabaticka expanze (2-3)
izochoricka expanze (3-4)

Vy

kompresni pomér

8=V—4z11—25

1

N =1-

e k(p—1)
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Tepelneé stroje

Ottav cyklus

adiabaticka komprese (4-1)
izochorické horeni (1-2)

adiabaticka expanze (2-3) |
izochoricka expanze (3-4) G0 - N ez then

tepelna ucinnost = 30%

1
nt =1- 81(—1
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Tepelneé stroje

Wankelav rotaéni motor

4 mechanicky jednodussi a spolehlivéjsi konstrukce
€ jeden cyklus potiebuje jednu otacku rotoru

& kompresni pomér
& innost spalovani paliva (vyssi spotieba)
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Tepelneé stroje

Compressor

Turbine

Tryskovy motor

Combusiorn

tepelna ucinnost

1
Nt =1- ol

combustion
compressar  chambers

fan : turhinel
intake “““‘ < “ exhaust |

adiabatic T 3 adiabatic
campressian

Expansion
constant-pressure
combustion
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Druhy termodynamicky zakon

= Pomoci Carnotova stroje miizeme formulovat 2.termodynamicky
zakon, ktery nam ur€uje, jakou praci A’ muze soustava vykonat, je-li ji

dodano teplo

Planckova formulace

nelze sestrojit (perpetum
mobile 2.druhu) periodicky
pracujici stroj, ktery by pouze
ochlazoval tepelnou lazen a
konal rovnocennou praci

Carnotovy véty:

Clausiova formulace

teplo nemiize samovolné prejit
z télesa studenéjSiho na téleso
teplejsi

n= A,:Ql_Q; :Tl_Tz <1
Q. Q T

ucinnost vratného Carnotova stroje

Uginnost viech vratnych Carnotovych stroji, pracujicich s tymiz
tepelnymi laznémi, je stejna a zavisi jen na teplotach obou lazni.

2. Ucinnost libovolného nevratného Carnotova stroje neni nikdy vEtsi nezli




Druhy termodynamicky zakon

Matematicka formulace 2.termodynamického zakona:

& jakykoliv vratny cyklus v uzaviené term.homogenni soustavé 1ze
rozdélit na nekonecné mnoho elementarnich vratnych Carnotovych

4

vratny déj

Entropie S
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stavova veliCina entropie




Druhy termodynamicky zakon

4 pro nevratné déje plati (podle Carnotovy véty):

Ql + Qz T1 _T2 Ql Q2 \ Qk
T, T, < T, kZ‘ T,

B 8Q A SQ B 8Q B.
J B J T J B

A(nevrat.) B(vrat.) A(nevrat.) A(vrat.)

nevratny déj

B
Se—Sa— | ST—Q >0
:V A(nevrat.) \ 8 Q
—<<0

0Q
§T > dsz?

princip ristu entropie AS >0
Entropie v uzaviené termicky homogenni
soustave roste, pokud probiha nevratny d¢;

Matematicka formulace
2.termodynamického zakona
rovnovazny stav = maximalni entropie (tzv.Clausiova nerovnost)

Entropie je mirou u otevireného systému miiZe entropie i klesat
nevratnosti

fyzikalnich procesi dS=dS,_ +dS.,  dS_ >0 dS,_. libovolné
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Entropie - termodynamické vypocty

5Q =T dS

entropie idealniho plynu

dT  pdV
_|_
T T

!

ds =C,
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Entropie termodynamické soustavy

Entropie je urena az
na aditivni konstantu
S,=S (Ty= 0 K)

4 spojenim 1. a 2.termodynamického zakona:

~0Q dU + pdVv
T T

dU =8Q—-8A'=TdS—pdV  inmp- dS

Entropie idealniho plynu: S="f(V.,T)

5=, oY

V T idealniho plynu
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Treti termodynamicky zakon

3.termodynamicky zakon:

Zadnym postupem nelze dosahnout u
Zadné soustavy sniZeni jeji teploty na
hodnotu 0 K kone¢nym poctem operaci

# podle 2.termodynamického zakona:

_N=h oy > T,>0

n T

Pri teplotach blizkych 0 K se témér
zastavuje tepelny pohyb castic latky a
tim se vyrazné méni vlastnosti latek

napr. tepelna kapacita, roztaznost a
el.odpor latek se blizi nulové hodnoté
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Termodynamickeé potencialy

4 v termodynamice se zavadéji nasledujici funkce, které jsou totalnim
diferencialem (tzv.termodynamické potencialy):

Volna energie:

patii mezi né 1
entalpie H a vnitini energie U

F=U-TS == dF =dU —TdS-SdT =8A'—SdT

Volna entalpie:

G=H-TS=U+pV-TS =>
dU =TdS - pdV

Predstavuje Cast energie soustavy,
ktera se za dané teploty spotiebuje
na vykonanou praci

(dG)

P,

dG =dU + pdV +Vdp —TdS — SdT
dG =Vdp - SdT

Pri zménach skupenstvi a vSech
déjh probihajicich za stalé teploty a
tlaku se volna entalpie neméni




Entropie:

Makrostav — makroskopicky pozorovatelny stav
plynu, ktery se da rozlisit — napt. riznou hustotou,
tlakem nebo teplotou

Mikrostav — mikroskopicky pozorovatelny stav
plynu — tj.konkrétni zptisob rozloZeni jednotlivych
molekul v nadob¢ (molekuly jsou rozlisitelne)

Pocet makrostavu systemu: N +1

N N!
Pocet mikrostavi systému: W = =
n, (N-nn!

Entropie — statisticka interpretace

# uvazujme plyn v naddobé (N molekul), kterou si rozdélime na 2 poloviny

(N —n)

|
n moleku molekul

leva prava
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Termodynamicka
pravdépodobnost W
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Entropie — statisticka interpretace

Termodynamicka pravdépodobnost W
- pocet mikrostavu systému, kterymi 1ze
realizovat zvoleny makrostav

N!
= —>m
(N —n)!n!

J

Samovolné se bude systém vzdy
vyvijet od méné
pravdépodobného stavu k stavu
nejpravdépodobnéjSimu
(termodyn.rovnovaha)

Nejpravdépodobnéjsi makrostav
je realizovan nejvEétSim poctem
mikrostavil

- pokladame ho za rovnovazny
stav termodynamického systému

Rovnovazny stav
se vyznacuje

Entropie

Termodynamicka

max.entropii

pravdépodobnost




TYIY'

e

W

= & pocet mikrostavil soustavy jako celku:

+ uvazujme 2 latky (napf.plyny) ve 2 nadobach
= < entropie je aditivni fyzikalni velicina, tj. [S=S, + S,

Entropie — statisticka interpretace

Ly " -

W =W, -W,

Entropie jako funkce poc¢tu mikrostavu

S=f(W)

S = f(VV): f0N1°W2): f0N1)+f(VVz)

L.Boltzmann

~~

Takovéto podmince vyhovuje
logaritmicka funkce

Zména entropie:

S =K, InW +K,

#+ 2 makrostavy s poftem

mikrostava W, a W

AS=klnﬂ
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U

S=kIlnW N 1,38-1072JK™

Boltzmannova
Kkonstanta
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