Prvni, druha a tieti véta termodynamiky. Vztah
teploty a vnitini energie. Vztah entropie a
termodynamické pravdépodobnosti. Tepelna
vodivost, rovnice vedeni tepla, dotykova teplota.



Prvni véta termodynamiky

Vratn¢ a nevratne déje
Entropie

Tepelné stroje

Druha véta termodynamicka
Carnotuv cyklus

Treti véta termodynamiky

Statisticka fyzika — vztah entropie a
pravdépodobnosti



Jsou projevem vnitini energie castic

Vnitini energie je souctem energii
* Kinetické Ey

 Potencialni £

Mirou prumeérné vnitini energie ¢astic je
teplota 71K]



* Pevne latky —

: vy - E. << E
lokalizované Castice K P
« Kapaliny — Castice r oA E
lokalizované v nadobé K~ =P
* Plyny — Castice E, >>E,

nelokalizované



Vyrovnavani prumeérné vnitini energie kazdeé
castice
1\>1

—)

—




U dvou téles v tepelném kontaktu se drive €1
pozd¢&j1 nastavi stav termodynamicke
rovnovahy, charakterizovany ¢asovou
neproménnosti veliCin popisujicich stav
systemu (napf. teplota).

Stav je asociativni — moznost méfit teplotu
srovhavanim s rovnovaznym stavem
teploméru!



Vnitini energie jednoatomového plynu —

prumeérné na 1 atom
3

=k, T
u=_ kg
Boltzmannova konstanta k;=1.38-10-23JK"!

Termodynamicka teplota 7' [K]
{Ty={t}+273.15
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Obr. 19.7 Sroveini stupnice Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenher-

Zadame dva body stupnice a pocet dilkt na
tento teplotni interval — teploty skupenskych
zmen napi. vody (tani, var)



Teploty fazovych zmén zavisi napf. na tlaku —
volime trojny bod vody

1,=0.01°C, p,=610.6 Pa
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» Uzjjeme nekterou z teplotné zavislych
materidlovych vlastnosti latek

* Pracovni cyklus idealniho plynu

* Carnotuv cyklus

Teploméry



Vyjadfuje zakon zachovani energie
AU =0-A4

Prace A — makroskopické zmény rozmeéru
télesa, pro plyn napi. 4 = pAV

Teplo O — beze zmén rozméru télesa



Nejsou stavove veliiny, zaviseji na zpusobu
predavani (déjove veliCiny) — napf. prace

| P AszdV | 7




Tepelna kapacita K = ig [JK™']

, . c= AQ [Jkg ' K]
M¢érna tepelna kapacita mAT

A R
Molarmni tepelné kapacita ~ €= . AQT [Jmol " K™

Tepelna kapacita se 1151 podle zpusobu predavani
tepla — Cy, Cps atd.






M¢éni se vSechny parametry idealniho plynu - p, V,T
Plati 1.termodynamicka véta

dU =dQ— pdV
C,ndT =—-pdV
pV =nRT

Vdp + pdV =nRdT

Tepelna kapacita je nulova pro adiabaticky d¢;



Existuje néjaka stavova veliCina konstantni
pro adiabaticky déj? Teplo neni stavova

Qvo

veli¢ina!
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Obr. 20013 (a) Odebirdme-1i zdvadi z pistu, zvétiuje se objem
idedlniho plynu. [¥] je adiabaticky, nebaf @ = 0. (k) Déj probihd
z po&iteiniho stavu ] do koncového stava 25 podél adiabaty
zndzornéné v p-V diagramu.
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Rozpinani plynu z jedné
nadoby do vakua je
nevratny jev — samovolné
neprobéhne obracené, byt
to je adiabaticky jev

Vratny adiabaticky déj —
samovolné probiha
obracen¢

BEZE ZMENY energie v
izolovaném systému!



* Vratné d¢je lze zobrazovat ve stavovych
diagramech p,V,T

* Nevratn¢ d¢je nelze takto zobrazit- systém
neni charakterizovan stejnou veli¢inou
p,V,T v celém objemu!



Pro VRATNE dgje tedy nic neuréuje ,,smér
probihani d&je

Pro NEVRATNE déje je ,,smér* probihani dgje
jednoznacné ur¢en zmeénou entropie

Probiha-li v uzavieném systému nevratny déj,
entropie systému vzdy roste!

Neplati tedy zdkon zachovani entropie.



* Definice pomoci tepla a teploty
* Definice statisticky

2
AS=8,-5, = “;Q
Zmeéna entropie !

Pro vratny adiabaticky d¢j je zména entropie
nulova



PocateCni a koncovy stav necht’ jsou rovnovazné
a stejné pro vratny a nevratny d¢j

Zmeéna entropie pro vratny déj se da spocitat ze
znalost1 O, T

Zmena entropie pro vratny 1 nevratny d¢j je
stejna pokud jde o déje mezi stejnym
pocateCnim a koneCnym rovnovaznym stavem.




Teplo

Entropie




Stavova funkce stavovych veli¢in

dQ = pdV +nC,dT

pV =nRT
10 _ gV e AT
T V T

Entropie pro vratny d€j s plynem



Plyn s1 vyménuje entropii s okolim
V 1zolovaném systému pi1 nevratném déji se
entropie zvysuje.

Entropie uzavreného systému roste pri déji
nevratném a zustava stala pri déji
vratném. Entropie uzavireného systému
nikdy samovolné neklesa!




Zarizeni odebirajici z okoli teplo a konajici praci

« Cyklicky pracujici

Pracovni latka — para, voda, benzinové pary, vzduch,
atd.

Kolik prace muzeme z takového stroje dostat?

Idealni stroj — vratné déje s 1idealnim plynem, bez
zapocteni ztrat tfenim atd.



Carnotuv cyklus (Sadi Carnot, 1824)

Z4dné ztraty, viechny dé&je vratné
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Zmeéna vnitini energie pii jednom cyklu

AU=0=AQ-W
Vykonana prace

W =0, -0

U¢innost cyklu




Zména entropie pro vratne déje

_ O 95 _

AS =AS,, +AS
1y 1
Tepelna u€innost Carnotova cyklu
1
e =1-_> <1
1y

Ucinnost Carnotova cyklu zavisi na teplotach ohiivace a chladice
a je to maximalni mozna ucinnost pro jakykoliv stroj pracujici
mezi 1dznémi s témito teplotami



« ZvySovat teplotu 7;—o0
* Snizovat teplotu 7¢—0

T

l C Je mozna 100% u&innost?

| i S perpetum mobile 2.druhu?

Q5=0




Neni mozZzné vytvorit takove cyklické dé¢je,
jejichz jedinym vysledkem by bylo
odebirani tepla z tepelné 1azné a jeho Uplna
premeéna v praci (100% stroj).

Neni mozné perpetuum mobile 2. druhu.

Ekvivalentni formulace.



Robert Stirling, 1816

U¢innost stejna jako pro Carnotiv cyklus

Dva 1zotermické déje

Dva 1zochorické déje




Vlastné obraceny Carnotuv stroj — dodavame praci a
prenasime teplo ze studen¢ho na teplejsi téleso —
tepelna Cerpadla, klimatizace

T

J

o1

[((—

3

ds

Chladici faktor
_ 05 O
w0, -0

2.5 (klimatizace) —
5 (chladnicka)



M¢la by prenaset teplo ze studenc¢ho na teplejsi
téleso bez nutnosti dodavat praci. Je to mozné?
Zm¢éna entropie pr1 vratném cyklickém déj1 musi byt

nulova W

1

<0, T, >T; [ ]

1

&)

Podle druh¢ véty termodynamicke to vSak neni
mozn¢. 100% chladniCka neexistuje!

0 0
TS TH

AS =—




Neni mozZzné vytvorit takovy cyklicky d¢j, jehoz
jedinym vysledkem by bylo odebirani tepla z
chladné&jsi tepelné 1azn¢€ a jeho predavani do
lazné teplejsi.

Teplo samovolné nemuze prechazet z télesa
chladné&jSiho na téleso teplejsi.



Muze byt ucinnost realn¢ho stroje veétsi nez
Carnotova cyklu? Ne. Dukaz sporem.
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Carnotuv cyklus dava moznost definice
termodynamicke teploty nezavisle na
teplomérné latce a jevu

T

_1_ s
Tlc T,

VSechny vratné a cyklicky pracujici stroje
mez1 stejnymi teplotami maji stejnou
uc¢innost, nezavisle na latce a déjich v plynu



Popis entropie pies mikroskopicke usporadani
systemu molekul

' - mikrostav
' : ° 5 - makrostav (konfigurace)
Q Q
@ e Kazdy mikrostav je

stejné pravdépodobny.
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Nasobnost mikrostavu

o) @ o @ o ® o ® O
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1 moZnost 4 moznosti 6 moznosti 4 moznosti 1 moZnost
-abcd a-bcd ab-cd abc-d abcd-
b-acd ac-bd abd-c
c-abd ad-bc acd-b
d-abc bc-ad bcd-a
bd-ac

cd-ab




Nasobnost konfigurace

-
n(N-n)! \n

Celkovy pocet konfiguraci 2V

Pravdépodobnost konfigurace

O. QN @ |O @ |O O‘

1/16 4/16 6/16 4/16 1/16



Systém se bude nachazet v makrostavu, ktery
ma nejvetsi zastoupeni v ruznych
mikrostavech (konfiguracich), tj. v nejvice
pravdépodobném stavu. Nelze z toho ovSem
usuzovat na konkrétni mikrostav.

Zavéry oviem plati pouze pro VELKY pocet
¢astic (102 molekul v 1 molu)!



Entropie dvou systému se scitaji, pravdépodobnosti
nezavislych jevu se vSak nasobi
S)=sm)+Ss(w, )
W =W,
Stirlingtiv vztah In N!l= NIn N - N
Ludwig Boltzmann, 1877




Termodynamicka teplota je urCena az na pocatek
stupnice. Velikost dilku stupnice byla stanovena
tak, aby odpovidal 1°C.

Molekuly maji energie a existuje jediny zakladni
stav — s nulovou kinetickou 1 potencialni energii,
t]. teplota 7=0.

Entropie tohoto stavu je ale rovna nule, tj. $=0.



Pt1 absolutni nule je 1 entropie systému nulova, tj. je-
11 7=0, je 1 5=0.

Teploty absolutni nuly nelze dosahnout koneCnym
poctem kroka.

W .Nernst, 1906 — V blizkost1 absolutni nuly se blizi
adiabaticky d¢j izotermickému.

Dosud dosazeno nejnizsi teploty 280pK!



* Vedenim — tepelnd vymeéna na kontaktu
dvou téles

* Proudénim — teplo prenasené soucasné s
proudici hmotou napf. v kapalinach a
plynech

* Salanim (zafenim) — teplo prenasené na
dalku ve formé infracerveného zareni



Tepelny tok
AQ =)
Jo= 2 [Wm™]
d SAT

—>

Soucinitel tepelné vodivosti
AIWmK-1]

~T,
d

1

T1>T2 T2



Vlastnost latky vest teplo, tepelne 1zolanty
maji maly soucinitel




Teplo prispivajici ke zmeéné teploty je urCeno rozdilem

tepelnych tokt
chT =S[J,(x+d)—-J,(x)]
x+d Ar T C ¢
S -

Jo(xt+d)

soucinitel teplotni vodivosti
x=Mcp[m?s1]




Ustaleny stav AT
At

T 4

Tl

Linearni prub¢h teploty



[zolant

1

x x
Izolanty vedou pri1 stejné¢ tloust'ce a teplotnim rozdilu
mené tepla, mensi tepelne ztraty



Prub¢h teploty na rozhrani dvou téles




Za dobu 7 se zmeni teplota o AT ve vrstve o
tloust'ce /(7), je tam pieneseno teplo

AST AZT = [SpcAT

“parabolicky” zdkon Casového Sifeni teplotni

Zmény -




Pt1 stejné teploté prostredi:
» Tepelne¢ 1zolanty se na dotyk jevi jako
.teple®

* Tepelne vodiCe se jevi na dotyk jako
,,chladné*

P11 20°C se na dotyk rukou (36.5°C) jevi
dievo o teploté 34°C, zelezo o teploté 21.5°C
Vlastnost dvojice téles na jejich rozhrani



Na rozhrani dvou téles je stejny tepelny tok v
obou télesech, pritom se stejna zmena
teploty rozsifi v kazdém télese do jine
hloubky

WD) =7, L= g1
ﬂqsto_tl:ﬂzstz_to :l>
T X




Pro télo (vlastnosti vody), ,=20°C, t,=36°C




V prezentaci byly pouzity obrazky z knihy:

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J.: Fyzika (¢ast 2
- Termodynamika), Vutium, Brno 2000

a materidlova data z matematicko-fyzikalnich tabulek:

BROZ, J., ROSKOVEC, V., VALOUCH, M.: Fyzikalni a
matematické tabulky, SNTL Praha 1980



