1.4. 1I. véta termodynamiky

Slovni formulace:
Thomsonova formulace:

Nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by konal praci, pficemz by ochlazoval jediné
téleso, jehoz teplota by byla vSude stejnd, jinymi slovy - nelze sestrojit perpetum mobile II. druhu

(resp. nelze beze zbytku preménovat cyklicky teplo na praci).

Clausiova formulace:

Teplo nemtize samovolné prechazet z télesa studenéjsiho na téleso teplejsi.
Tepelny stroj — samovolny déj — entropie.
Samovolny déj
probihd bez vynalozeni prace. Energie se pii ném zachovava, ale dochdzi k jeji degradaci, ¢i

k jejimu rozptyleni (pfi samovolnych déjich dochdzi ke zvySovani chaosu, neuspotfadanosti).

Termodynamicka definice entropie

dS — dQI‘EV
T

Dukaz, 7e entropie je stavovou funkci

Cesta vede od tepelného stroje:

1. Tepelny stroj, definice G¢innosti.
2. Carnottiv teorém a jeho dtikaz.
3. Odvozeni vztahu pro ucinnost tepelnych stroji na nejjednodussim stroji - Carnotitv cyklus.

4. Matematicka formulace II. véty TD, definice stavové funkce entropie.
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ad 1.
Schéma tepelného stroje

Zakon zachovani energie:

Or=-W+(-01)
) W=0,+0
C{ nebo v absolutnich hodnotach:
o 0:] = W] + |0

I W] =10 - 0]

Def. t¢innosti 5

:ﬂ:M - |W| :|Q2|_|Q1|
n 0, 0. ,Tresp. 7 |Q2| |Q2|

ad 2. Carnotiiv teorém
Ze vsech tepelnych stroji, pracujicich mezi laznémi o tychz dvou teplotach, méa nejvétsi
ucinnost stroj pracujici reverzibilné, pficemz vSechny reverzibilné pracujici stroje mezi laznémi o

tychz dvou teplotach 77 a 77 maji u¢innost stejnou.
Teorém je vyrok vyjadiujici logicky dokazatelné skutecnosti.

Logicky dikaz druhé ¢asti teorému

Dva reverzibilni tepelné stroje I, II - pfedpoklad: ucinnost stroje I je vEétSi nez ucinnost stroje I1.

n,>ny

Q21 Q. Qz,l = Q2,11
- W} > _VVII

- Ql,l < _QI,H

Nyni chod stroje II otocime a oba stroje spojime tak, Zze budou mit spole¢né lazné. Stroj II bude

pracovat jako tepelné Cerpadlo.
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Q2,1 = _Qz,u

- Q1,1 < Q!,//

_VV1>VVU

Sestrojili jsme cyklicky pracujici zatizeni, které koné praci a pritom ochlazuje jediné téleso, jehoz
teplota je vSude stejna - rozpor s II. vétou TD = vychozi ptedpoklad o ucinnostech byl mylny. Ke

stejnému zaveéru dosp&jeme pii zdmené stroje I a Il = ucinnost vSech reverzibilné pracujicich stroji

je stejna.
ad 3.
Carnotitv cyklus Plati-li Carnotilv teorém, pak lze pro
i 1= 1 mol,idedinipyn ——  ioterma odvozeni ucinnosti reverzibilnich
—— adiabata
tepelnych strojii pouzit ten nejjednodussi a
Tz . izoterm.exp. ) adiab.exp. . izoterm.komp. . adiab.komp. § ) ] 5 ) ] ) )
BT BT VT BT RV tim je soustava tvofena 1 molem idealniho
‘T
= = plynu vykonavajici Carnottv cyklus.
Tl
P, \
V1 VA D‘IO4 v2 O,IDE V3
V]

Ucinnost tepelného stroje

_0,+0
=0,

>

(s je teplo pfijaté strojem od teplejsi lazn€ (7>) pfi izotermické expanzi a Q) (Q:<0) je teplo, které
stroj odevzda chladnéjsi lazni (77) pii izotermické kompresi. Pro izotermické déje, kterych se

ucastni idedlni plyn, plati
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AU=0 = Q=-W W=—RTInle

poc.

RTzln§+RTllnﬂ
4

1 3

77:
RT, ln&
V,

1

Aplikace Poissonovy rovnice
23 TV =TV
451 TV =TV

Z Carnotova teorému plyne

POZOR: T a T jsou obecné teploty 1azni, u reverzibilné pracujiciho stroje jsou ovSem totozné

s teplotou systému, vykonavajiciho piislusné déje.
ad 4.

Q2+Ql i<rTz_T1
0, = T

&+£<0 |*& [&>0j
0, I« T

%+&<O
L T,



Zobecnéni pro n lazni

Ll
IA =
(=]

Il
LN
3
<

Zobecnéni pro o lazni, jejichz teplota se meéni spojité

d_Qé 0 | matematickd formulace II. véty TD.
T &

do

Pro reverzibilni d¢j vyraz - predstavuje diferencial stavové funkce - entropie

Entropie a samovolnost déje

AS B
AS=S8,-S, S jestavovafunkce= §,-S5,=-AS
adiab. obec.
(rev. ¢iir.)
rev. B d A d ir
A neadiab. J Qobec + J' Qrev < 0
A T B T &
H_/ H_/
=0 —AS
AS>0

rev

Entropie adiabaticky izolované soustavy se tedy pfi jejim prechodu ze stavu A do stavu B nezméni,
jedna-li se o reverzibilni prechod, nebo vzroste, a to pii ireverzibilnim prechodu. Veskeré samovolné
déje jsou ireverzibilni, tzn. probihaji-li v adiabaticky izolované soustavé samovolné déje, jeji
entropie vzrusta. Samovolnymi dé&ji se soustava nakonec dostane do stavu, ve kterém je pfi
nezménénych vnéjSich podminkach schopna zlstat libovolné dlouho, tzn. dostane se do stavu
termodynamické rovnovahy. Po dosazeni rovnovahy tedy soustava nemtize podlehnout jakékoliv

samovolné pfeméné, nemuze jiz dale zvysit svoji entropii.
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Neni-li ani pii piechodu ze stavu A do stavu B soustava adiabaticky izolovana, aplikaci II. véty

TD dostaneme

140, de
[*Ge]

]I ]; rev
%r—J
¢0 -AS

(T; teplota lazng, T teplota soustavy, pro reverzibilni d&j plati 7, =1))

a odtud
AS>J- (49

rev A 71
resp. v diferencialnim tvaru

d S;d_Q Clausiova nerovnost.

rev

Spojena matematicka formulace 1. a I1. véty TD

dQ., =TdS dw, =-pdV  dW =0

rev

dU =TdS - pdV spojena matematicka formulace
I.all. véty TD

Vnitini energie U je stavovou funkci, hodnota jeji zmény nezavisi na zptisobu provedeni déje
= tento vztah plati nejen pro d&je reverzibilni, ale i pro déje ireverzibilni. Jedinou podminkou je

nulova neobjemova prace soustavy.
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