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Vliastnosti totalniho diferencialu

Zménu veli€iny Y=f(Xi), ktera je funkci N proménnych Xi, Ize vyjadfit pomoci
Totalniho diferencialu
N

P .z d
Totalni diferencial: dy = ZandX" < Vyjadfuje linearni pfirastek funkce f
=1 ¢

Pokud je diferencialni zména 8Y néjaké funkce Y = g(X;) jeji totalnim diferencialem potom plati

. _ 2 Zavisi pouze na pocateénim a
Zmena funkce Y: AY = fl dy = Y,(X;) Y1 (X;) < Koncovém bodu funkce g
5[) dY = Y, — Y, =0 < KFika)vy’in’Eggrél z.dané funkce po
c uzaviené kfivce C je roven nule

U je stavova funkce — zavisi pouze na okamZitém stavu S (popsaném stavovymi parametry p, T, V, n...) a je
nezavisla na tom, jak se do tohoto stavu systém dostal




Prace a vnitrni energie plynu

Konvence

Zvétseni U AU>0
Zmenseni U AU<O
Prace vykonana ve prospéch plynu —stlaceni vnéjSimi silami AW<0
Prace vykonana plynem -rozpinani AW>0
Dodani tepla plynu AQ>0
odebrani tepla AQ<0

Termodynamické postulaty

Prvni postulat (equilibrium theorem) : Izolovana soustava

vzdy dosahne rovnovazného stavu a nikdy jej spontanné — —
neopusti. AU AQ AW
Druhy postulat (temperature): Kazdy rovnovazny stav je AQ =AU+AW
zcela uréen souborem vnéjSich proménnych (objem, tlak,

magnetickeé pole, atd.) a jednou vnitfni proménnou - teplotou. ﬁ’t - pdf = pndS
Je-li soustava mimo rovnovahu, je tfeba k jejimu popisu -
nejméné jeden dal$i vnitfni parametr. dW’ = F,dr = pdSdr = pdV

Rovnovazny déj je takovy, Ze probiha tak, Ze je soustava

. . W >0
stale v rovnovaze. av >0 —>

dv <0 —» W<o



Prvni veta termodynamicka

Predstavuje ve fyzice formulaci zakona zachovani energie. Podle tohoto zakona je celkova energie
izolované soustavy stala. Energie v izolované soustavé nemuize samovolné vznikat ani zanikat. Druh
energie se vSak midze ménit, napf. mechanicka energie muze prechazet na teplo.

Perpetum mobile
1. Véta termodynamicka prvniho druhu
Prirtistek vnitini energie soustavy se rovna souctu prace W vykonané
okolnimi télesy pusobicimi na soustavu silami a tepla Q odevzdaného Praci nelze konat
okolnimi télesy soustavé. bez zmény energie
a bez tepelné
dU= 5Q_ SW | > vymény s okolim
6Q=dU+pdV Izolovana soustava

Q=0W=0=>AU=0
1. Véta termodynamicka

Teplo Q dodané soustavé se spotiebuje na prirtistek vnitini energie a na

vykonani prace A",W , proti vnéjSim silam AU=0=>Q=W

Kruhovy déj




Termodynamika

Izochoricky déj—V =konst. = dV=0 = W=0

. . 1 1/6Q Molarni tepelna kapacita
Bilance energie: 6Q =dU +pdV =dU Cy = - <ﬁ> Ofi konstarﬁ)tnim objrc)emu
|74
PaA V=const. _
0Q =dU =nCydT W=0
(w=0) ¢ " 1V ? = konst Charlesuv zakon
P2 —— ®pB
T Teplo prijaté idealnim plynem
AU = f nCydT= nCy(T2 — T1) | se rovna prirastku jeho vnitini
P, A L energie
: >
V=V, V

U nelze v TD stanovit absolutné, pouze rozdil 4U
Pojem tepla a prace ma presny smysl jen pro systémy v rovnovaze

1 termodynamicky zakon 6Q =dU + pdV =nCydT + pdV




Izobaricky déj — p = konst. = dp =0

d@v) _
dTr
pA
pl.A B .
O

Dodame-li soustavé pfi izobarickém déji stejné mnoZzstvi tepla jako pri déji izochorickém,
bude pfirdstek teploty plynu pri izobarickém déji mensi nez pfi izochorickém déji.

Termodynamika

6Q =dU + pdV =nCydT + pdV

%4
nR dp¥ + pdV = nRAT = pV =nRT = 7= konst Gay-Lussaclv zakon

!

Bilance energie:

0Q =nCydT + pdV = nCydT + nRdT = n(Cy + R)dT = nC,dT

Q:

W =

T;

Ty
V2

Vi

T;
-
T

nCydT = nCy(T, — Ty) plyn vykonal

C, = Cy + R = Mayerlv vztah
nC,dT= nC,(T, — Ty) p

Teplo prijaté idealnim plynem
se rovna souctu prirastku jeho
vnitini energie a prace kterou

pdV=p(V; — V1)

p = \qr | pfikonstantnim tiaku

1 <6Q> Molarni tepelna kapacita
p




pV = nRT

ickvdéji—-T = . =0 = =
Izotermicky déj — T = konst. =% dT =0 du =0 pV = konst. Boyletv-Mariottiv zakon

P A /
6Q =dU + pdV = pdV = W
p P="—L@F V2 Y2nRT V2 dy
Q=W= pdV=f —dV:nRTf —
4] 1] 4 2] 4
5 v, v
s w = n.RTj — =nRT(InV, — InV;)
o - vV V
Vi 74 v 1
5 V . s .
o W = nRTIn—2 Izoterm!ckg expanze: l./z >V, -W>0
Vi |zotermicka komprese:V, <V, - W <0

T izotermy pro 3 rizné teploty
3 T. =T
) ]

-

<
3

2

Izotermicky a adiabaticky déj jsou prakticky dva protichldné déje — pfi izotermickém déji okoli,
rezervodr o urcité teploté, perfektné preddva ¢i odebird teplo systému, takZe stabilizuje jeho
\\ teplotu, kdezto u adiabatického déje se teplo nepiendsi viibec. Casto se jako adiabatické déje ve
fvzice oznacuji ty rychlé déje, behem nichzZ systém nestaci zareagovat odebrdanim ¢i preddanim tepla
okoli.




Termodynamika

Adiabaticky déj — §Q = O ====p Nedochazi k vyméné tepla s okolim

4

6Q =dU + pdV =nCydT + pdV
pV = nRT

pV" = konst. PoissonQv zakon

6Q =dU + pdV = nCydT + pdV=0 =~ K _ k  PiV1 P2V
piVi =pVy ——=
Ty T,
nRT
nCydT +——dV =0 O
T, 4T R (V2dv TV* 1 = konst.
le T Cyvly, V
T. R WV Adiabaticka expanze: V, >V, - T, <T,
In=2 = —_—_In=
" T, Cy n Vh o Adiabaticka komprese:V, <V; - T, >T;
R R
T, Vi \Cv p2Vo (VI)CV c
—_— JE— _— = — _ Y i
Ty v, 1204 |2 C,=Cy+R K= C, Poissonova konstanta

2 Vl Cy pz_ Vl Cv g_p g—p ”
o) @) o o o [k




TeI’mOdyﬂamlka 6Q =dU + pdV =nCydT + pdV

pV = nRT
Adiabaticky déj — §Q = O ====p Nedochazi k vyméné tepla s okolim

pV" = konst. PoissonQv zakon

C .
K = -2 Poissonova konstanta

i p
2h Cy U= En_RT Isotherms
E' \ _1dUu
V' ndrT
Cy = i R
Vo2

Adiabatic process

[+ 2
LT ~

Work done 14

Autor: User:Stannered — Image:Adiabatic.png, CC BY-SA 3.0,
J ed ho https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1721940
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Termodynamika

Polytropicky dé&j - Termodynamicky proces, ktery vice odpovida realnym déjim,
nez klasické jednoduché procesy jako napfr. déj izotermicky nebo adiabaticky. Lze jej
definovat tak, Ze tepelna kapacita (uzaviené) soustavy C je pfi ném konstantni.

c,—C
pVY = konst. ¥ =c—¢ € (LK) polytropicky koeficient
v —

Specialni pripady

Izobaricky déj y=20 p = konst

|zotermicky dé; y=1 pV = konst

. . e V- — Cp K —
Adiabaticky déj Y = T pV* = konst
y - @ V = konst

lzochoricky déj

25,

Tlak p

6Q =dU + pdV =nCydT + pdV

pV = nRT
pVY = konst.

Tepelna kapacita C
charakterizuje tepleny

kontakt plynu s okolim

08 1 14

"5 0 07 08
Objem V

Pri polytropickém déji se ¢ast tepla prenasi, jedna se tedy o déj mezi izotermickym a

adiabatickym. Obecné se méni vSechny stavove veliciny.




Tepelné stroje

1. Termodynamicky zakon nefika, zda je mozné vesSkeré dodané teplo vyuzit na konani prace
(pouze pfi izotermické déji s idealnim plynem)

Pro trvalé konani prace je nutno provést cyklicky (kruhovy déj)
Plyn (pracovni latka) prochazi riznymi stavy, priéemz se vraci zpét do poc¢ate¢niho stavu

aby ziskana prace byla nenulova je nutné plyn stlacovat pri teploté nizsi nez je teplota pri expanzi
(T1>T2)

Na vykonani prace se spotiebuje pouze ¢ast dodaného tepla, ¢ast tepla se musi odevzdat
chladnéjsimu télesu

Nelze zkonstruovat tepleny stroj, ktery by odebiral teplo a izotermicky ho ménil na praci.

Tepelna uc€innost n=

K Ql_QZ QZ n<1
Q




Tepelné stroje

Carnotiv kruhovy idealni déj — idealni tepelny stroj s teoretickou maximalni uc€innosti pro dané teploty chladi€e a ohfivace

8 2003 Thomson - Brooks/Cole
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1.1zotermicka expanze - z poc¢atecniho stavu plynu, ktery je dantlakem pl,objemem V1 a teplotou T1 se plyn izotermicky rozpina.

Teplo Q1 se spotfebovava na praci W1.

2.Adiabaticka expanze -nedochazi k vyméné tepla s okolim. SniZzenim vnitini energie dojde také k poklesu teploty plynu na T2

3.1zotermicka komprese - okoli vykonava na plynu préaci, ktera se odevzdava okoli ve formé tepla Q2. Na konci této faze cyklu je
stav plynu popsan stavovymi veli€inami p4, V4 a T2.
4. Adiabaticka komprese -stlacujeme plyn, nedochazi k vymeéné tepla s okolim.
Protoze se jedna o uzavieny cyklus, je na konci této faze cyklu stav plynu uréen stavovymi veli¢inami-tlakem p1, objememV1 a

teplotou T1.

http://galileoandeinstein.phys.virginia.edu/more_stuff/Applets/carnot_cycle/carnot_cycle.html



Tepelné stroje

Carnotiv kruhovy idealni déj — Energeticka bilance

1.1zotermicka expanze
Pfi tomto rozpinani plyn vykona praci na ukor dodaného
tepla. Teploje dodano z okoli (tzv.ohfivac).

2. Adiabaticka expanze

nedochazi k vyméné tepla s okolim. Prace, kterou plyn
vykona v této fazi cyklu jde na ukor vnitini energie.
Snizenim vnitfni energie dojde také k poklesu teploty
plynu.

3. lzotermickém komprese

vykonavame na plynu praci, ktera se odevzdava okoli ve
formé tepla. Dodana prace je rovna uvolnénému teplu

4. Adiabaticka komprese

Pri adiabatické kompresi stlacujeme plyn, ktery je
dokonale tepelné izolovan. Nedochazi tedy k vyméneé
tepla s okolim. Prace, kterou dodame plynu, je
spotfebovana na zvysSeni vnitini energie plynu.

s O
\L-H

-
]

V2
Ql - Wl - TIRTlln—
Vi

\g“\ W, = nCy(Ty — T3)
A 2 V4
V:& W, = nRT,In—
I V3
Je Qp=—-W3>0

W, =nCy (T, — T1)

L

T, = konst.
Q=0
T, = konst.
Q=0



Tepelné stroje

Carnotiv kruhovy idealni déj — Energeticka bilance — celkova bilance

W:W1+W2+W3+W4

Pfi adiabatické expanzi se vykona stejna prace, jako se spotfebuje pfi adiabatické kompresi (zména

teploty z T1 na T2 a naopak)

W, =nCy(Ty, —T;) W, =nCy(T, — Ty)

P4
o _ v, V.
PR W=W;+Ws; W = nRT;in— + nRT,ln
T, = konst. 4]
I =1,
DPyl—1 A
o] - a : n_ﬂ_Q1—Qz_T1—Tz<1
R oo s T, = konst. Q Q: T,

|:> W, = —W,

Vysledné prace je potom dana pouze souctem praci pfi izotermickych déjich

Tepelny stroj je tim
dokonalejsi, ¢im bude
mensi rozdil od uc€innosti
Carnotova cyklu




Tepelné stroje

Obraceny Carnottliv kruhovy idealni déj:

Obracenim sméru Carnotova cyklu ziskame idealni stroj, ktery pomoci dodavané mechanické prace W
Odvadi teplo Q2 z chladiCe o teploté T2 a predava teplo Q1 zasobniku o teploté T1

Q2+ W =0, 0, T, ]

¥ &= W = ﬁ Uc¢innost chlazeni
Mechanicka
prace Q0 Ty - s
potfebna na &= WoToT, > 1 UcCinnost vytapéni

kompresi latky

Kompresorova chladnicka -okruh schladivem (kapalina s teplotou varu, kterd se méni s tlakem v rozsahu nékolika desitek stuprid kolem 0°C)
a kompresor. Kompresor vtlac¢uje chladivo vplynném stavu do vyméniku (kondenzatoru), ktery je tvofen dlouhou tlustosténnou kovovou
trubici (Cernd mrizka na zadni strané lednicky). Ve vyméniku se plyn ochladi a zméni na kapalinu (kondenzace) . Pfebytecné teplo odevzdava
kapalina okoli. Pak se kapalina dostava do vyparniku, ktery ma ve svych sténach trubici s vétSim priifezem nez byl ve vyméniku. V tomto
prostoru se pro kapalinu prudce snizi tlak, tim i teplota varu, a kapalina se za¢ne vyparovat. Potfebné skupenské teplo odebird z vnitiku
lednicky. Pak je plyn pfivadén zpét ke kompresoru a cyklus se opakuje.



Tepelné stroje

Tepelné ¢erpadio:

Z okoli se odebira teplo, které se potom odevzdava do vytapéné casti

Chladivo v plynném stavu je stlaceno kompresorem a poté vpusténo do kondenzatoru. Zde odevzda své skupenské
teplo. Zkondenzované chladivo projde expanzni tryskou do vyparniku, kde skupenskeé teplo (pfi nizSim tlaku a teploté)
pfijme a odpafi se. Poté opét pokracuje do kompresoru a cyklus se opakuje.

Zazehovy motor(ctyrdoby):

Sani0-1 — pist se pohybuje smérem do dolni Gvrati, pfes saci ventil je nasavana pohonna smés. (P¥Fi
pfimém vstfikovani se nasava pouze vzduch a benzin se vstfikne tryskou umisténou v hlavé valce.)
Stlaceni (komprese)1-2 — pist se pohybuje smérem do horni tvrati. Oba ventily jsou uzaviené. 3
Nasata smés zmensuje svUj objem, zvétSuje tlak. Tésné pred horni Uvrati se smés zapali elektrickou
jiskrou zapalovaci svicky. |

Zazeh (expanze) — oba ventily jsou uzaviené. Smés paliva a vzduchu zapalena elektrickou jiskrou 2 .

shofi. V pracovnim prostoru valce se prudce zvysi teplota i tlak vzniklych plynd 2-3. Ty expanduji a 4

béhem pohybu pistu smérem dolu konaji praci 3-4. . T
1

Vyfuk — v dolni Gvrati se 4-1 se odvede teplo chlazenim, prudce klesne teplota. Potom se pist

pohybuje smérem do HU. Vyfukovy ventil se otevie v bod& 1. Spaliny z pracovniho prostoru vélce

jsou vytlacovany do vyfukového potrubi 1-0 (za tlaku okoli). e Bhe
Dieseltliv cyklus Ottav cyklus
adiabatickd komprese (4-1) adiabaticka komprese (4-1) Wankelliv motor
izobarické hoi‘eni (1-2) izochorické hoieni (1-2) Tryskovy motor
adiabaticka expanze (2-3) adiabaticka expanze (2-3)

izochoricka expanze (3-4) izochoricka expanze (3-4)



Termodynamika

Druha véta termodynamicka predpoklady:

Zakon zachovani energie (1. véta termodynamiky) plati, ale to neznamena, ze je mozné provadét bez
omezeni konverzi tfeba tepelné energie na mechanickou praci.

Zcela zvlastni postaveni ma tepelna energie, je degradovanou formou energie a nelze ji (ani v idealnim
pripadé) 100% prevést v praci.

Kdyz vSak provadime konverzi (pfeménu) jakékoli energie na tepelnou, Ize to proveést beze zbytku.

Pfi kazdé konverzi jista ¢ast tepla zustava nevyuzita a rozptyluje se do okoli. Staci si vS§imnout, Ze pfi realnych
déjich se pokazdé hmota zahfiva a teplo bez uzitku unika.

Musime popsat skuteCnost, ze nékteré déje probihaji pouze jednim smérem, ne opacnym



Termodynamika

Druha véta termodynamicka formulace:

Thomson (lord Kelvin): Neni mozné ziskat periodicky praci na utraty tepla odebiraného télesu, které ma
stejnou teplotu. Neni mozné veskeré teplo pfeménit na praci

Plank: Perpetuum mobile druhého druhu: Nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by pouze ochlazoval
lazen a konal rovnocennou praci

Clausius: teplo nemize samovolné prejit z télesa studenéjSiho na téleso teplejsi



