Vniti'ni energie a teplota podle kinetické teorie

Plyn jako mechanicka soustava hmotnych ¢astic

-nejjednodussi na idedlni plyn (molekuly na sebe nepiisobi silami)

-nulova potencionalni energie

-molekuly bereme jako hmotné body (nejlépe jednoatomové — zanedbavame rotaci)

Neusporadany pohyb
smér a rychlost pohybu se neustale méni, rychlosti v intervalu  (0,+0)

Maxwellovo rozdéleni rychlosti
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m — hmotnost jedné molekuly, k — Boltzmanova konstanta, T — absolutni teplota
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Stredni rychlost molekul idealniho plynu
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Energie jedné molekuly a celkova energie soustavy

__3 .
€= 5 kT  stfedni energie jedné molekuly

3 : .
U=E = VRT  vnitini energie idealniho plynu

Vyznam teploty
Teplota je mirou kinetické energie neusporadaného pohybu castic latky za stavu termodyynamické
rovnovahy (u idedlniho plynu je pfimo imérna celkové energii).

Vlastnosti vniti'ni energie jako stavové veli¢iny
existuje uplny diferencial dU
2

f dU=konst. ~ zména vnitini energie zavisi pouze na pocatecnim a koncovém bodu
1

gﬁ dUu=0 pii uzavieném procesu se vnitini energie nezméni



Teplo, prace a prvni véta termodynamiky
Prijaté teplo a prace plynu jako procesni veli¢iny
Teplo je vnitini energie pfeddvana srazkami Castic

— je spojené s procesem (nikoli se stavem) => procesni veli¢ina

Prace - pokud se méni objem plynu, kona praci
- také procesi veli¢ina

Jejich vyjadreni a zakladni vlastnosti

O=cmAT
dQ=cmdT
Teplo: T, [J]
Q:cmf dT=cm(T,—T,)
Tl
¢ — mérna tepelnd kapacita [Jkg 'K ']
dQ=cmdl =Cv M, dT=vCdT
C —molarni tepelna kapacita
IZOCHORICKY OHREV dQ=vC dT
IZOBARICKY OHREV dQ=vC ,dT
C,=C +R=>C,>C, Meyerav vztah
45 dQ=0#0 teplo pfijaté latkou pfii kruhovém termodynam. Dé&ji je vzdy rtizné od 0
Prace:
F -
tlak plynu: p= 5 s
dA=F di e
dA=pSdl

da=pdV elementarni prace plynu

2 2 2
A:f dA:fpa’V:f p(V)dV  celkova prace plynu
1 1 1

gﬁ dA#0 (obsah pod kiivkou)
Prace vykonana pti kruhovém dé&ji je vzdy rtizna od nuly

1. véta jako zakon zachovani energie v termodynamickém systému

dg; iQQ__‘iA Teplo dodavané plynu zvySuje jeho vnitf. energii, prace ji o stejnou hodnout
snizuje

Pfeména tepla na praci

A=0-AU o o . , f e
dA=dO—dU plyn mtize konat praci bud’ pfeménou z dodaného tepla, nebo na ukor své vnitini
energie

Perpetuum mobile 1. druhu
Praci je mozné konat pouze pfeménou z jinych forem energie.



Tepelné stroje a vznik 2. véty termodynamiky

Preména tepla na praci v uzavieném termodynamickém déji
A=Q prace vykonand pti kruhovém termodynam. procesu se ptimo rovna dodanému teplu

Tepelné stroje

Periodicky pracujici tepelny stroj vyuziva pfi své ¢innosti uzavieny (kruhovy) termodynamicky
proces (cyklus).

-nikdy nedosdhne 100% Ucinnosti (2. véta)

Slovni formulace 2. véty

Neni mozno sestroji periodicky pracujici stroj, ktery by nezpiisoboval nic jiného, nez ze by
ochlazoval tepelnou lazen a konal zaroven praci.

Neni mozné sestrojit Perpetuum mobile 2. druhu.

Teplo nemutze samovoln¢ piechazet ze studen¢jsiho télesa na teplejsi.

Perpetuum mobile 2. druhu
-tepelny stroj, ktery by dokonale pfeménoval tepelnou energii na praci, NEEXISTUJE

Carnotiiv kruhovy vratny cyklus
P 1. izotermické expanze (1-2) T, =konst.

Py o 2 153 v
A1:Q1:f pdV:VRTlf(d—;):VRT]IHVZ>O
1 v, 1

2. adiabaticka expanze (2-3) -dokonala tepelna izolace
T,—vC,

A,=—AU= [ dT=—vC,(T,~T,)>0
T,
3. izotermickéa komprese (3-4)  T',=konst.

: 4
i 4 v
1 + 1 4 V
7 V, Vs A3=Q2:fpdV:vRTzf(d—VV)zvRTzan“<0
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4. adiabaticka komprese (4-1) -dokonald tepelna izolace
T,—vC,
A, =—AU= [ dT=—vC (T,~T,)<0
T,

Energeticka bilance a i¢innost

U,=vC,T, U=k T
a) U,=vC.T, => konst. 7

v, v, v,

b) A:VRTIIHVI +VRT211’1 73:VR11’171(T1—T2)
¢ 9=0,+0, Q. —teplo piijaté

A=0=0,+0, Q. — teplo odevzdané

0,=4-0,

(T,—T,) 4
ucinnost vratného cyklu n=——mm—=— T
Y T, o chladi¢

Carnotova véta

A (TI_T2)

=<
0, T,

pro nevratny cyklus



Druha véta termodynamiky a jeji matematicky tvar

Riizné slovni formulace 2. véty
Neni mozno sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by pouze ochlazoval tepelnou lazen a konal
rovnocennou praci.

Nelze sestroji Perpetuum mobile 2. druhu. T ohiivac
Teplo nemutze samovolné piechazet ze studenéjsiho télesa na teplejsi. 1
Utinnost tepelnych stroji
_ (T,-T,) _ A , o
n=——_-——=—— vratny Carnotilv cyklus
Tl Ql
A4 (T,-T,)
n=——<————  nevratny cyklus
0 T v
T, g
Redukovana tepla chladi¢
0,,9,

T—+ T 0 podil vratng ptijatého tepla a teploty, pii které k tomu doslo
1 2

Clausitv integral

d
fﬁTQ =0 pro uzaviené vratné cykly
d
SﬁTQ <0  pro nevratné cykly
$ dQ S .
- <0 matematické vyjadieni 2. véty termodynamiky

Plynem dodané teplo se nemuize nikdy 100% pfeménit na praci, protoZe tento integral dokazuje
existenci Q..

Maximalni u¢innost Carnotova cyklu

- T,—-T
U=£=<Ql QZ)S( = T) je ze vSech vratnych cykli nejucinng;jsi

0, 0, T,

Vyjadreni 2. véty pomoci entropie

dS=0 princip rustu entropie v izolované soustave, matematicky tvar 2.véty termodynamiky.
Roste a blizi se k rovnovdznému stavu.
V termodynamické rovnovaze je entropie maximalni.

Statisticky smysl entropie

S=klnw (+konst.) vztah entropie a pravdépodobnoti
w — termodynamicka pravdépodobnost (pocet mikrostavli dané¢ho stavu)
k — Boltzmanova konstanta

Smér nevratnych procest je odiivodnén vyvojem termodynamické soustavy od méné
pravdépodobnych stavii ke staviim pravdépodobnéjSim.
Zpétny smér téchto procest je principidlné nemozny, je vSak zanedbatelné malo pravdépodobny.



Entropie

Zavedeni entropie jako stavové veliiny
do
as=—=
T
dO=vC dT+ pdV
(VRT dV)

definice entropie (!neni definovana velikost, ale ptirtistek)

dQ=vC dT+
Jeji zména pri vratnych procesech

T V
AS=v(C,In Fz +RIn 72) zména je piimo imérna mnozstvi plynu
1 1

Vypocet dodaného tepla
2 2
0=[do=Tas
1 1

Tepelliy diagfam specielné pro Carnotiv cyklus

T
1 2

A

3 Q9

(Zluta)

Spojena formulace 1. a 2. véty
dU=TdS—pdV  vyjadiuje prirtstek vnitini energie

Zména entropie pii nevratnych procesech
_ass (40, . N
S,—8§,=AS> f (7 ), mira nevratnosti* termodynamického déje
1
Princip ristu entropie v izolovanych soustavach
dS>=0 nejobecnéjsi matematicka formulace 2. véty termodynamiky

Termodynamicka rovnovaha
V termodynamické rovnovaze je entropie izolované soustavy maximalni.

Souvislost entropie s pravdépodobnosti stavu termodynamického systému
2. véta termodynamiky je statistickym zékonem — plati jen pro velké mnoZzstvi prvki

Makrostav a mikrostavy
makrostav — stav celé soustavy
mikrostav — stav ¢astice (poloha a rychlost)

Termodynamicka pravdépodobnost vztahu
w — pocat mikrostavii daného stavu

Boltzmaniv vztah
S=klnw vztah entropie a pravdépodobnosti



