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Entropie

Anonymni ndpis na zdi v jedné kavdrnicce na Pecan Street v Austinu

v Texasu ndm sdéluje: ,Cas fe zpiisob, jak Bith zajistil, aby se vSechno

nestalo najednou”. Cas md také smér: nékteré déje se odehrdvaji v jisté

posloupnosti a nikdy obrdcené. Tak tfeba vajicko, které vam vyklouzlo

z vysky do kelimku. Nestane se, aby se rozbité a rozlité vajicko zpdtky
sebralo do pitvodniho tvaru a skocilo vim do ruky. Ale proc¢ vlastné ne?
Pro¢ nemiiZe tento déj probihat pozpdtku tak, jako bychom si ho promitali

obrdcené na videu? Co vlastné urcuje ve svété smér toku casu ¢




21.1 VRATNE A NEVRATNE DEJE

Predstavte si, Ze jste se vratili za velmi chladného dne a tisk-
nete svyma zkiehlyma rukama horky hrnek kakaa. Ruce se
vam ohfivaji, hrnek chladne. Nikdy se nestane obracen¢, Ze
by vase ruce pfitom jesté vice promrzly a hrnek se ohtdl.

Uvedme si dal$i nevratné déje: (1) Krabice klouzajici
po stole se za chvilku zastavi. Ale nikdy neuvidite, Ze by
se puvodné klidna krabice sama od sebe dala do pohy-
bu. (2) Upustite-li hroudu kytu, spadne na zem. Ale klidna
hrouda na zemi nikdy sama nevyskoci do vzduchu. (3) Pro-
pichnete-li heliem naplnény balonek v mistnosti, utece z néj
plyn a rozptyli se po mistnosti. Ale jednotlivé atomy helia
se uz nikdy samy neshluknou a nevrdti zpatky do balonku.
Rikdme, Ze takovéto dé&je jsou nevratné.

V termodynamice maji zdkladni dilezitost déje vratné.
Prikladem vratného déje je pomalé rozpindni plynu, ktery
vyménuje teplo s lazni pti nepatrném rozdilu teplot. Vrat-
nost tohoto déje nevyplyva z toho, Ze plyn lze vrétit z kon-
cového do pocatecniho stavu stlacenim. Je vratny proto, Ze
pfi pomalém stlaceni (a) plyn vrati lazni teplo, které ji pfi
rozpindni odebral, (b) plyn pfijme prici stejné velkou, jako
je ta,kterou vykonal pfirozpindni. Déj je vratny, je-li mozZno
zkoncového do poéatecniho stavu prevést uvazovanou sou-
stavu tak, Ze se do l14zni vrati tepla, kterd z nich byla ode-
brana a soustavé se vrati prace, kterou vykonala. Pfipadna
pomocnad zafizeni se téZ musi vrdtit do pocatecniho stavu.
Dalsim prikladem vratného déje je vytaZeni bfemene moto-
rem napajenym z akumuldtoru. Nabije-li se akumulator pfi
spusténi bfemene tak, Ze md pocdtecni energii, je uvazované
vytazeni bfemene dé€j vratny. Spotfebuje-li se Cdst energie
tfenim nebo ndrazem, je vytazeni zdvazi déj nevratny.

Nevratnost vétSiny termodynamickych déj je nato-
lik béZna, Ze ji pokladame za samoziejmou. Kdyby snad
takové déje probehly samovolné v ,nespravném*® sméru,
byli bychom tim naprosto Sokovéni. Ale Zddny z téchto
,, nesprdvné probihajicich* déjit by nenaruSoval zdkon za-
chovdni energie. Na piikladu s hrnkem kakaa by byl tento
zakon splnén i pfi opacném toku tepla — z rukou do hrnku.
Byl by splnén, i kdyby klidna krabice na stole nebo klidna
hrouda kytu ndhle prevedly cdst své tepelné energie na
kinetickou energii a daly se do pohybu. A byl by splnén,
i kdyby atomy helia, které utekly z balonku, se samy od
sebe vratily zpatky — a nestdlo by je to Zddnou energii.

Zmény energie v uzavieném systému tedy neukazuji
smér nevratnych déju. Tento smér je ddn jinou vlastnosti,
kterou budeme v této kapitole probirat — zménou entropie
AS systému. Zménu entropie systému budeme definovat a7
v dal$im c¢lanku, ale uz nyni formulujme jeji hlavni vlast-
nost, ¢asto zvanou postulat entropie:
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Probiha-li v uzavieném systému nevratny déj, entropie S
systému vzdy roste a nikdy neklesd.

Entropie se od energie liSi tim, Ze pro ni neplati za-
kon zachovani. Energie uzavieného systému se zachovava;
zustava stile konstantni. Pfi nevratnych dé&jich vSak en-
tropie uzaviené¢ho systému stéle roste. Pro tuto vlastnost
se zména entropie nékdy nazyva ,,Sipkou casu®. Tak tfeba
vejce na Gvodni fotografii, které pravé nevratné puka pfi
dopadu do kelimku, miizeme spojit s chodem ¢asu kupiedu
a s ndrustem entropie. Opacny smér Casu (kdyby péska
videa bézela pozpatku), by odpovidal rozbitému vajicku,
které se proméni na celé, nerozbité a vznese se do vzduchu.
Takovy obrdceny déj, pfi némz by klesala entropie, nikdy
samovolné nenastane.

Jsou dvé ekvivalentni cesty, jak definovat zmény entro-
pie v systému: (1) makroskopicky: pouzitim pojmu teploty
systému a tepla, které systém ziska nebo ztrati; (2) mikro-
skopicky: pocitdnim moZnosti, jak mohou byt usporadany
atomy nebo molekuly tvorici systém. Prvni pfistup vyuzi-
jeme v dal§im ¢lanku, druhy v ¢lanku 21.8.
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Pristoupime k definici zmény entropie tim, Ze znovu ro-
zebereme déj z ¢1.19.10 a 20.11: volnou expanzi plynu.
Obr. 21.1a ukazuje plyn v jeho pocate¢nim rovnovazném
stavu .}, udrzovany v levé poloviné tepelné izolované
nadrZe zavienym kohoutkem. Otevieme-li kohoutek, plyn
vytryskne ven a plni celou nddobu, aZ kone¢né dospéje do
koncového stavu .%; z obr.21.1b. Tento d€j je nevratny;
uz nikdy se samovolné nevrati vS§echny molekuly plynu do
levé casti nadrze.

p-V diagram déje podle obr. 21.2 ukazuje tlak a ob-
jem plynu v jeho pocéateénim stavu .%; a koncovém stavu
. Tlak a objem jsou stavové veliciny (neboli stavové
proménné), veliciny, které zdviseji jen na okamzitém stavu
plynu a nikoli na tom, jak tohoto stavu plyn dosdhl. Dalsi
stavové promeénné jsou teplota a energie. Plyn ma vSak jesté
dali stavovou veli¢inu — entropii. Zavedeme prirustek
entropie Sy — Sj systému béhem déje, ktery vede z poca-
tecniho stavu ke koncovému, jako

f’fd
AS:Sf—Si=/ do
s T

(definice
zmény entropie).

(21.1)
Zde Q je energie prenesend jakoZto teplo do systému nebo
znéj behem déje,a T je teplota systému v kelvinech. Zména

entropie tedy zavisi nejenom na mnozstvi preneseného tep-
la, ale i na teploté, pii které prenos probihd. Protoze T je



554 KAPITOLA 21

ENTROPIE

RINNCL IS
RN
NGNS

vakuum

7/,
e
AN

INCIS
N

50

NS

(a) pocatecni stav .%;

izolace

nevratny
dgj

otevieny kohout

j27
L

NS

50

NS
=N

UPNEAI
INTLLE
NG ENT

NG

SN

(b) koncovy stav %

Obr.21.1 Volnd expanze idedlniho plynu. (a) Plyn se nachdzi
pouze v levé Casti izolované nadrZe, obé Casti nadrZe jsou oddé-
leny kohoutem. (b) Otevieme-li kohout, plyn rychle zaplni celou
nadrz. Tento dé€j je nevratny; to znamend, Ze nikdy samovolné
neprobéhne obracené, tedy tak, Ze by se plyn sdm od sebe vritil
do levé casti nddrZe.

vzdy kladné, je znaménko AS stejné jako znaménko Q.
Z rov. (21.1) je ztejmé, Ze jednotkou entropie a zmény en-
tropie v systému SI je joule na kelvin.

P
0.7

.7

o \%

Obr.21.2 p-V diagram ukazuje pocatecni .#; a koncovy .74
stav volné expanze z obr. 21.1. Pfechodné stavy nelze zakreslit,
nebot nejsou rovnovazné.

Pfi pouZitirov. (21.1) na volnou expanzi podle obr. 21.1
se vSak vyskytne problém. Plyn se chaoticky fiti do do-
sud prdzdné casti nddrZe a jeho tlak, teplota a objem se
pfitom nepredvidatelné¢ méni. Béhem prechodu z vycho-
ziho rovnovazného stavu .%; do koncového rovnovazného

stavu . nemaji uvedené veli¢iny v pfechodnych stavech
zadné dobte definované rovnovazné hodnoty. Proto nemd-
Zeme zakreslit napf. zménu tlaku v zdvislosti na objemu
jako kfivku do p-V diagramu (obr.21.2), a coZ je jesSté
dilezit€jsi, nemtzZeme najit vztah mezi Q a T, ktery by
ndm dovolil provést integraci, kterou vyZaduje rov. (21.1).

Pokud je vSak entropie skutecné stavova veli¢ina, musi
jeji zména mezi stavy .%; a .5 zaviset pouze na téchto sta-
vech a vibec ne na cesté, kterou se systém dostal z jednoho
stavu do druhého. Predpokladejme tedy, Ze nevratny d¢j
volné expanze (obr. 21.1) nahradime déjem vratnym, ktery
bude také spojovat stavy .%; a .#5. U vratného déje jiz
muZeme najit a zakreslit trajektorii zmén tlaku v zdvislosti
nateploté v p-V diagramu. MuzZeme téZ najit vztah mezi Q
a T, jenZ nam umozni pouZzit rov. (21.1) a ziskat tak zménu
entropie.

V ¢asti €1. 20.11 jsme vidéli, Ze teplota idedlniho plynu
se béhem volné expanze neméni: T; = Tf = T. Stavy .%;
a %t na obr. 21.2 tedy musi byt na téZe izoterm&. Vhod-
nym nahradnim déjem je proto vratnd izotermickd expanze
ze stavu . do stavu ¥, ktera probiha pravé podél této
izotermy. ProtoZe T je béhem vratné izotermické expanze
konstantni, integral v rov. (21.1) se navic vyrazné zjedno-
dusi.

Obr. 21.3 ukazuje, jak takovou vratnou izotermickou
expanzi provést. Uzavieme plyn do izolovaného viélce
umisténého na tepelné 14zni, ktery je udrZovan na teploté 7 .
Zacneme umisténim prave tolika olovénych kulic¢ek na po-
hyblivy pist, aby tlak a objem plynu odpovidaly pocatec-
nimu stavu .%; z obr. 21.1a. Potom kulicky postupné odebi-
rame (kousek po kousku), dokud tlak a objem nedosahnou
hodnot koncového stavu .#% (obr. 21.1b). Teplota plynu se
neméni, nebof plyn je béhem celého déje v tepelném kon-
taktu s lazni.

Vratnd izotermickd expanze z obr.21.3 je fyzikdlné
zcela odlisnd od nevratné volné expanze, zndzornéné na
obr. 21.1. Pfesto oba déje maji tyZ pocdtecni a tyZ koncovy
stav, a tedy musi mit stejnou zménu entropie. Protoze jsme
olovéné kuli¢ky odebirali postupné, prechodné stavy plynu
byly rovnovazné, takZe je miiZeme vynést do p-V diagramu
(obr.21.4).

Rov. (21.1) upravime a pouZijeme na izotermickou ex-
panzi: konstantni teplotu 7 vytkneme pred integrdl a do-

staneme
1
— do.
7] a0

Protoze plati [ dQ = Q, kde Q je celkovd energie piene-
send béhem déje ve formé tepla, ziskdme nyni rovnici

AS =8-S =

AS =S — 8 = g (zména entropie,

T izotermicky dgj). (21.2)
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do plynu. Teplo Q je tedy kladné a entropie plynu béhem
izotermického déje i béhem volné expanze (obr. 21.1) roste.
Shriime:

Zménu entropie AS, soustavy béhem nevratného déje

tepelnad lazen

knoflik ovladani

(a) pocatecni stav .%;

vratny
déj

déje z obr.21.1 a 21.2.

p

i

T,
(@)
(b) koncovy stav .
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%
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Obr.21.4 p-V diagram vratné izotermické expanze znazornéné
naobr. 21.3. Jsou zde zakresleny prechodné stavy, které jsou nyni
zvoleny jako rovnovazné.

Aby teplota T plynu byla béhem izotermické expanze
(obr. 21.3) konstantni, muselo byt teplo Q prenaseno z 1ldzné

mezi dvéma rovnovaZznymi stavy urcime takto: UvaZu-
jeme mezi témito stavy libovolny vratny déj a zménu
entropie A Sy vypocitame pro néj z rov. (21.1). Pak plati
ASy, = AS,.

Pokud je zména teploty AT systému mald v porovnani
s teplotou (v kelvinech) pred a po déji, lze zménu entropie

aproximovat jako
AS=5—-Si~ Q/T,

kde T je primérna teplota systému béhem déje.

(21.3)

KONTROLA 1: Na kamnech ohfivame vodu. Jeji teplota
vzroste (a) z 20°C na 30°C, (b) z 30°C na 35°C,
(c) z 80°C na 85 °C. Sefadte tyto d&je sestupné podle

zmény entropie vody.

PRIKLAD 21.1

Jeden mol dusiku v plynném skupenstvi je uzavien v levé
casti nddrZe z obr. 21.1. Otevieme kohout a objem plynu se
zdvojndsobi. Jaka je zména entropie plynu pfi tomto nevrat-
ném déji? UvaZujme idedlni plyn.
RESENI: Pfi feSeni vyuZijeme dvou skutecnosti: (1) Zména
entropie zdvisi vyhradné na pocdtecnim a koncovém stavu
a nikoli na zptisobu prechodu mezi nimi. Nevratny a téZko
popsatelny déj tedy muiZzeme nahradit vhodnym jednoduchym
vratnym déjem. (2) Pfi volné expanzi idedlniho plynu se ne-
méni jeho teplota, jak vime z ¢1.20.11. Stejné jako v pred-
chozim pfipadé tedy nahradime nevratny d¢j z obr. 21.1 izo-
termickou expanzi z obr.21.3 a 21.4 a vypocitime zménu
entropie pii tomto déji.

Podle tab.20.5 je teplo Q, dodané idedlnimu plynu pri
izotermické expanzi za teploty T z pocatecniho objemu V; na
koncovy objem V¢, rovno

Vi
=nRT In —,
’ @ =nklny

1

kde n je pocet moli daného plynu. Z rov.(21.2) je zména
| entropie pfi tomto vratném déji rovna
Vi

RT In(V¢/V;
’ AS:QZMZMIH_.
T T Vi

Dosadime-li n = 1,00 mol a V;/V; = 2, dostavame

1

[
| Vi —1 -1

AS =nRIn v = (1,00 mol)(8,31 J-mol™"-K™")(In2) =
!

= +5,76J. K~ (Odpovéd)
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| Toto je také zména entropie pii volné expanzi — a pfti vSech |
| ostatnich procesech, spojujicich pocdtecni a koncovy stav |
| zobr.21.2.Zde je AS jekladné, entropie tedy roste v souhlase |
s postuldtem o entropii z ¢1. 21.1.

KON TROLA 2: Idedlni plyn podle priloZzeného obrazku
md ve vychozim stavu . teplotu Tj. Ve vyslednych
stavech A i B ma teplotu 75 vys$i. Dosahne je podél
naznalenych cest. Je zména entropie podél cesty do
bodu A vétsi, mensi, nebo stejnd, nezli zména podél
cesty do bodu B?

p

T

\ »
\ PRIKLAD 21.2

| Obr.21.5a zndzornuje dva stejné meédéné bloky o hmotnosti
| m = 1,5kg: levy blok L ma teplotu 75y, = 60°C a pravy
| blok P teplotu Tip = 20°C. Bloky jsou v tepelné izolo-
| vané schrance a jsou odde€leny izolujici pfepazkou. Zved-
| neme-li prepazku, bloky ¢asem dosdhnou rovnovazné teploty
| Tt = 40°C (obr.21.5b). Jaka je celkova zména entropie to-
| hoto systému dvou blokd béhem popsaného nevratného déje?
Mérna tepelna kapacita médi je 386 J-kg~!-K~1.

pohybliva
prepazka
i izolace
SRp|
l CIR i'\\;‘\l\_i'\\;‘fl' _\ l NI _\
[4 teply [if chladny [ I %
Lo ] | [T ] E
S L \: P nevratny S L S
ISR ATNRERA) dé] A O A L O o 1
(@) (®)

Obr.21.5 Priklad 21.2. (a) V pocétecnim stavu jsou dva médéné
bloky L a P (identické aZ na teplotu) v izolované schrance a jsou
oddéleny izolujici prepazkou. (b) Po odstranéni prepazky si bloky
zacnou vymeénovat teplo a posléze dosdhnou koncového stavu, oba
se stejnou teplotou 7. Tento déj je nerovnovazny, soustavé L+ P
nelze pfisoudit v mezistavech teplotu (kterd by byla shodna pro
vSechny jeji ¢asti).

RESENI: Nasi soustavu tvoii dva stejné bloky. Uvazujeme
vyrovndni teplot blokli pfenosem tepla, tedy déj nevratny. |

| K vypoctu zmény entropie pii nevratném déji obecné mu-
| sime najit vratny déj, prevadéjici uvazovanou soustavu z po-
| ¢ate¢niho stavu do koncového. V nasem piipadé k tomu po-
| uzZijeme dva valce s pisty. V obou vdlcich je idedlni plyn,
| v prvnim ma teplotu 60 °C, ve druhém 20°C. Vilce pfilo-
| Zime k blokiim o odpovidajicich teplotich. Pist v prvnim
| valci zatneme pomalu vysouvat, ¢imZ pozvolna ochlazujeme
| plyn a ten zas ochlazuje blok, a to pii nepatrném rozdilu
| teplot. VZdy pfi poklesu teploty bloku o dT preda blok plynu
| teplo dQ = mcdT a entropii dS = dQ/T = mcdT/T.
| Pist ve druhém vdlci zaCneme pomalu zasouvat a obdobné
| usoudime, Ze studenéjsi blok se tim ohfiva; vztahy pro dQ
| ani dS se nezméni. Podle rov. (21.1) je pak zména entropie
| teplejsiho bloku L, odpovidajici pfechodu z pocatecniho stavu
| do koncového rovna

1 dQ Tt medT Tt dr
ASL = — = = mc — =
s Ty T T
T
’ :mcln—f. ‘
il

| Po dosazeni zadanych hodnot dostaneme |

GI3K)
(333K)
[ = —35,86J.K . \

’ ASL = (1,5k2)(386 T-kg~ " K1) In

[ oeve ‘

Obdobné pro studenéjsi blok P mame

313K
’ ASp = (1,5kg)(386T-kg ' - K1) In ( ) _ ‘

(293K)
[ = +38,231.K L. \

| Celkovd zména entropie nasi soustavy dvou blokd tedy je |

| AS = ASL + ASp = |
! =-3586TK ' +38237K ' = 241K \

Zména entropie, tak jako zména teploty nebo tlaku, zavisi jen |
na prislusném vychozim a konecném stavu soustavy. Tyto |
stavy jsou pro uvazovany vratny i nevratny déj stejné, a proto
plati |

[ ASpeve = AS =2,4].K™". (Odpoved)

| Vsimnéte si, Ze vratnost uvazovaného déje nevyplyva z to-
| ho, Ze pfi obrdceni chodu pistl pfejde nase soustava z kon-
| cového stavu do pocdtecniho. Podstatné pro vratnost je, Ze
| (a) pfi zpétném chodu pisti plyn v prvnim vélci vrati bloku L |
| vSechno teplo, které mu predtim odebral (a obdobné pro |
| blok P), a (b) prace pistd pfi zpétném chodu kompenzuje |
| jejich praci pfi chodu pfimém (tj. soucet praci je nulovy). |
| Zrteseni prikladu je ddle patrné, Ze k vysledku jsme mohli |
| dojit bez uvaZovani vratného déje, protoZe Gstfedni vztah |



dS = mcdT/T miZe platit i pro d&j nevratny, predpokla- |
ddme-li, Ze teplota uvnitf bloku L i P se vyrovnavd v kazdém |
okamziku déje. Takovy pfistup je naznacen naobr. 21.6 avede |
ke spravnému vysledku. Je vSak tfeba zdiraznit, Ze tento pii- |
stup nemusi byt obecné spravny, protoZe vztah dS = dQ/T |
plati obecné jen pro vratné déje. Pro nevratné déje plati |
ds > dQ/T. \

izolace
R R R R R R R R
.; L é :; P :/
4 | .i? 4
ve q e
lazen R
(a) krok 1 (b) krok 2

Obr.21.6 Bloky z obr.21.5 mohou z pocitecniho do koncového
stavu piejit procesem, v némz zname v kazdém mezistavu teplotu 77
zkoumané soustavy. PouZijeme ldzen R, u které lze fidit teplotu,
abychom zvolna (a) odebrali teplo z bloku L a (b) dodali teplo
bloku P.

Entropie jako stavova funkce

Predpokléadali jsme, Ze stejn€ jako tlak, energie a teplota
je 1 entropie vlastnost stavu systému a Ze je nezavisld na
tom, jak jsme tento stav dosahli. To, Ze entropie je skutecné
stavovd funkce (coZ je jen jiny ndzev pro stavovou veli¢inu),
muzeme vyvodit jen z experimentu. MiZeme ale dokdzat,
Ze entropie je stavovou funkci ve specidlnim a dileZitém
pripadé, kdy idedlni plyn prochdzi vratnym déjem.

Abychom dosdhli vratného procesu, provadime po-
malu posloupnost malych kroku tak, Ze plyn je na konci
kazdého kroku v rovnovazném stavu. Pro kazdy maly krok
je teplo predané plynu dQ, prace vykonand plynem dW
a zména vnitini energie dU. Tyto veliCiny jsou spojeny
prvnim zdkonem termodynamiky, ktery v diferencidlnim
tvaru zni:

dU =dQ — dw.

ProtoZe provadéné kroky jsou vratné (plyn je v rovno-
vaznych stavech), muzeme za dW dosadit pdV podle
rov. (19.22) a za dU dosadit nCy dT podle rov. (20.35).
Pak 1ze vyjadfit dQ takto:

dQ = pdV +nCy dT.

PouZijeme rovnici pro idedlni plyn a nahradime podle
ni p vyrazem nRT/ V. Pak ob¢ strany rovnice vydélime 7
a dostdvame:
do dv dar

& _rY oL
7 = MRty
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Nyni integrujme kazdy clen této rovnice v intervalu
mezi jakymkoli pocate¢nim stavem .%; a jakymkoli konco-
vym stavem .%%:

71 dQ st adv St dT
[0 [t [T e
s Tz V)4 T

Vyraz na levé stran€ je zména entropie AS = Sf — i,
definovana rov. (21.1). Dosazenim tohoto vztahu a integraci
¢lent na pravé strané ziskame rovnici

Vi Ty
AS=85—Si=nRIn— +nCyln—.
Vi T;
Vsimnéme si, Ze jsme pii integraci nemuseli ur¢it konkrétni
vratny d¢j. Proto integrace musi byt platnd pro vSechny
vratné déje, které prevadéji plyn ze stavu .#; do stavu .7%.
Zména entropie AS mezi poc¢atecnim a koncovym stavem
idedlniho plynu zdvisi pouze na vlastnostech pocatecniho
stavu (Vj; T;) a koncového stavu (V;; Tf). Zména A S neza-
visi na tom, jak plyn prejde z jednoho stavu do druhého.

(21.4)

21.3 DRUHY ZAKON
TERMODYNAMIKY

Stojime pred zdhadou. V pf.21.1 jsme vidéli, Ze kdyZ ne-
chame prob&hnout vratny déj podle obr.21.3 z a do b, je
zména entropie plynu (ktery je nyni nasim systémem) klad-
nd. ProtoZe je ale d€j vratny, mtiZeme ho nechat probéhnout
7 b do a prosté tak, Ze budeme pomalu pfiddvat olovénou
zatéZ na pist z obr. 21.3b, dokud nedosdhneme puvodniho
objemu plynu. V tomto zpétném déji musi byt teplo plynu
odebirdno, aby jeho teplota zustala konstantni. Zde je Q
zaporné a entropie plynu tedy musi podle rov. (21.2) klesat.

Neporusuje tento pokles entropie plynu postuldt o en-
tropii z ¢l.21.1, ktery tikd, Ze entropie se vzdy zvySuje?
Neporusuje — protoZe tento postulat plati pouze pro ne-
vratné d€je v uzavienych systémech. Postup, ktery jsme
navrhli vyse, tyto podminky nespliiuje: jednak jde o vratny
deéj, ale predevsim nds systém, tvofeny samotnym plynem,
neni uzavieny (protoZe energie je prendsena ve formée tepla
z plynu do 1azn¢).

Pokud ovSem do systému zahrneme kromé plynu
i lazen, ziskdme uzavieny systém. Prozkoumejme nyni
zménu entropie zvétSeného systému plyn + ldzeri pri déji
z obr. 21.3, probihajicim z b do a. Béhem vratného déje se
energie ve formé tepla prendsi z plynu do 14zné, tj. z jedné
Casti naseho rozsifeného systému do druhé. Oznacme | Q|
velikost tohoto tepla. Pouzitim rov. (21.2) pak muzeme vy-
pocitat oddélené zmény entropie plynu (ktery ztraci |Q])
a lazné (ktera ziskava | Q|). Dostavame
10| 14

a

ASp]yn = —T AS]éZ = +7
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Zmeéna entropie uzavieného systému je soucet téchto dvou
hodnot, coz dava nulu.

Nyni tedy miZeme pozménit postuldt o entropii
z ¢l. 21.1 tak, abychom zahrnuli vratné i nevratné déje:

Entropie uzavieného systému roste pii dé€ji nevratném
a zastdva stdld pri déji vratném. Entropie uzavieného
systému nikdy neklesa.

V ¢asti uzavieného systému entropie miZe klesat, ale
vzdy lze najit stejné velky ¢i vétsi prirtstek entropie v jiné
casti téhoz systému, takZe entropie jako celek nikdy nekle-
sd. Tato skute¢nost je jednou z forem druhého termody-
namického zikona a Ize ji napsat takto:

(druhy termodynamicky zdkon,

AS 20 et 2
= pro uzavieny systém),

21.5)

kde znaménko > plati pro nevratné déje a rovnitko pro déje
vratné. Tento vztah plati pouze pro uzaviené systémy.

Ve skuteéném svété je vétSina déja do jisté miry ne-
vratnd kvili tfeni, vifeni a podobnym Cinitelim. Entropie
redlnych uzavienych systému pri redlnych déjich tedy vzdy
vzrusta. Déje, pfi nichZ se entropie neméni, jsou vZdy pouze
idealizaci déju skute¢nych.

21.4 ENTROPIE KOLEM NAS: MOTORY

Tepelny stroj

Tepelny stroj je takovy stroj, ktery se svym okolim vymé-
nuje teplo a praci. (Pripomenime z ¢l. 19.6, Ze jde o vyménu
energie; oznacenim ,teplo a ,,prace” rozliSujeme zpisob,
déj, jakym se prenos odehral.) MiZe to byt tepelny motor,
ktery s okolim vyménuje teplo a dodava praci; zabyvame
se jim v tomto ¢lanku. MizZe to byt také chladnicka anebo
tepelné Cerpadlo (tepelnd pumpa). Tém doddvdme préci,
aby odebiraly teplo chladnéjsi lazni a dodavaly ho lazni
teplejsi; témi se budeme zabyvat v ¢1.21.5. A mlzZe to byt
i kombinace uvedenych strojii — napf. plynova chladnic-
ka, kde dodavame teplo k tomu, abychom ptecerpali teplo
z chladnéjsi 1lazné do teple;jsi.

Tepelny motor

Tepelny motor nebo struéné jen motor je zafizeni, které
odebird ze svého okoli teplo a kond uZiteCnou praci. Srd-
cem takového stroje — nebo jesté vystiznéji jeho krvi —
je pracovni latka. V parnim stroji je pracovni latkou voda,
a to jak kapalnd, tak i para. V automobilovém motoru je
pracovni latkou smés benzinovych par a vzduchu, a to spa-
lend i nespélend. Stroj ma pracovat trvale, ne jednorazove.

Predpokladdme proto, Ze probihd cyklus, to znamena, Ze
pracovni latka prochazi jistou posloupnosti termodynamic-
kych stavli; dé€je mezi nimi nazyvame takty. Na konci kaz-
dého cyklu se stroj vrati do vychoziho stavu. Podivejme se
nyni, co ndm muze o ¢innosti motor( fici termodynamika.

Carnotiv motor

Vidéli jsme jiZ, Ze pro studium chovani skutecnych plynt
je ucelné zabyvat se idedlnim plynem, ktery vyhovuje jed-
noduchému zdkonu pV = nRT. Je to rozumny pfistup;
ackoliv idedlni plyn neexistuje, kazdy redlny plyn se mu
svym chovanim bliZi za pfedpokladu, Ze je dostatecné zfe-
dény. V podobném duchu budeme studovat chovani redl-
nych motord na zéklad€ rozboru idealniho motoru.

V idealnim motoru jsou vSechny déje vratné. Nenastava
zadny ztratovy prenos energie zpusobeny napfiklad tie-
nim nebo vifenim pracovni latky.

Soustfedime se na specidlni idedlni stroj zvany Carno-
tav, podle francouzského védce a inZenyra Carnota (Sadi
Nicolas Léonard Carnot), ktery formuloval tuto ideu v roce
1824. Pozdéji ukdZeme, Ze tento stroj je v principu nej-
lepsi v tom smyslu, Ze prevadi teplo na praci s nejvyssi
moZznou Gcinnosti. Carnotova proziravost prekvapuje jesté
vice, kdyz si uvédomime, Ze sviij rozbor provedl dfive, nez
byl formulovan prvni zdkon termodynamiky, a mnohem
drive, nez byl zaveden pojem entropie.

Obr. 21.7 ukazuje schematicky ¢innost Carnotova mo-
toru. Béhem kazdého cyklu stroje pohlti pracovni latka
teplo | Qn| z tepelné 1azné za stalé teploty Ty a preda stu-
denéjsi tepelné lazni teplo | Qs| za stalé (nizsi) teploty Ts.
(H = ,,horka®, S = ,,studena*.)

L Ty )

.1

o |4

s )

Obr.21.7 Schéma tepelného motoru. Smycka se dvéma cer-
nymi Sipkami ve stfedu obrdzku symbolizuje pracovni latku
cyklického stroje a ptipomene ndm p-V diagram. Teplo Qy se
prendsi z horké lazné€ o teploté Ty do pracovni latky. Teplo Qs

se naopak prenasi z pracovni latky do studené ldzné o teploté Ts.
Motor vykonava praci W na vhodném objektu v okoli systému.




Obr. 21.8 ukazuje p-V diagram pro Carnotlv cyklus.
Jak ukazuji Sipky, cyklus probihd po sméru otaceni hodi-
novych rucic¢ek. Pfedstavme si, Ze pracovni litkou je plyn,
uzavieny ve valci s pistem podle obr. 21.3. Vdlec miiZzeme
umistit do nékteré ze dvou teplotnich lazni podle obr. 21.3,
nebo ho tepelné izolovat. Obr. 21.8 ukazuje, Ze ddme-li va-
lec do kontaktu s horkou ldzni o teploté Ty, prendsi se
teplo | Qn| z 1azné do pracovni latky a plyn se izotermicky
rozpind z objemu V4 do objemu Vp.Podobné, je-1i pracovni
latka v kontaktu se studenou lazni o teploté Ts, pfenasi se
teplo | Qs| z pracovni latky do 14zné a plyn se izotermicky
stlacuje z objemu V¢ do objemu Vp.

P
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Obr.21.8 p-V diagram Carnotova cyklu motoru z obr.21.7.
Cyklus sestava ze dvou izotermickych déji AB, CD a dvou adi-
abatickych déji BC, D A. Zvyraznéna plocha uzaviend smyckou
ma velikost rovnou préci, kterou Carnotiiv motor vykond béhem
jednoho cyklu.

Teplo: Ve stroji na obr.21.7 predpokladame, ze vy-
ména tepla mezi pracovni litkou a ldznémi se kona
vyhradné béhem izotermickych procesi AB a CD na
obr. 21.8. Procesy zobrazené na obrazku carami BC a DA,
které spojuji izotermy odpovidajici teplotdm Ty a Ts, musi
byt vratné adiabatické déje; nepfenasi se pfi nich Zadna
energie formou tepla. Abychom to zajistili, umistime bé-
hem téchto dé&ji vélec do tepelné izolace. Pist se pritom
pohybuje a plyn miZe vyménovat praci s okolim.

Béhem déji AB a BC na obr.21.8 se pracovni latka
rozpind a kond tedy kladnou praci zdvihdnim pistu. Tato
prace je v obr.21.8 zobrazena jako plocha pod kiivkou
ABC. Béhem dalsich dvou déji CD a DA se pracovni
latka stlacuje, coZ znamend, Ze kond zapornou préci na
svém okoli neboli Ze okoli kona kladnou praci na systému
tim, Ze stlacuje pist. Tato prace je na obrazku zobrazena
plochou pod kiivkou CDA. Celkova prace béhem cyklu,
kterd je v obr.21.7 1 21.8 oznacena W, je ddna rozdilem
mezi t€émito dvéma plochami a je kladnd; je rovna plose
uzaviené cyklem ABCDA v obr.21.8. Tato price W se
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kond na néjakém vnéj$im objektu, naptfiklad na proménné
zatézi, kterou zvedame (a nahofe uloZime stranou).

Rov.(21.1), j. AS = [dQ/T fikd, Ze kazdy pienos
tepla je spojen se zménou entropie. Abychom znazornili
zménu entropie v Carnotové motoru, nakreslime Carno-
tiv cyklus v T-S diagramu (proménné teplota a entropie),
obr. 21.9. Stavy oznacené jako A, B, C a D v obr.21.9 od-
povidaji tymZ pismentim v obr. 21.8. Dvé vodorovné ¢ary
v obr.21.9 popisuji izotermické déje v Carnotové cyklu
(protoZe teploty jsou konstantni). D& AB je izotermické
rozpindni. ProtoZe pracovni latka (vratn€) pfijimd béhem
rozpindni teplo |Qy| za (stdlé) teploty Ty, roste jeji ent-
ropie. Podobné béhem izotermického stlaceni CD preddva
pracovni latka (vratné) teplo | Os| za (stalé) teploty T a jeji
entropie klesa.

Dveé svislé ¢ary v obr. 21.9 odpovidaji dvéma adiaba-
tickym déjum Carnotova cyklu. ProtoZe se béhem téchto
dvou déji nepfenasi zadné teplo, neméni se béhem nich
entropie pracovni latky.

T On
A B
—e —Ty
—e ——T
D C
Qs
o S
T-S diagram

Obr.21.9 Carnotiv cyklus stroje podle obr.21.8 vyneseny do
diagramu proménnych entropie S a teploty T (neboli T-S§ dia-
gram). Béhem déji AB a CD zustava teplota stdld. Naopak
béhem déju BC a DA zustdvd stdld entropie S.

Prace: Abychom vypoditali dhrnnou préaci vyko-
nanou Carnotovym motorem béhem cyklu, pouZijeme
rov. (19.24), tj. prvniho zdkona termodynamiky (AU =
= Q — W). Pracovni latka opakované prochazi pocatec-
nim stavem cyklu. JestliZe proto ozna¢ime X libovolnou
stavovou veli¢inu pracovni latky (napf. tlak, teplotu, ob-
jem, vnitfni energii nebo entropii), musi platit AX = 0 pro
kazdy cyklus. Z toho plyne, Ze AU = 0 pro Gplny cyk-
lus pracovni latky. Pfipomeneme-li si, Ze Q v rov. (19.24)
je celkové teplo vyménéné béhem cyklu a W je celkova
vykonana prace béhem cyklu, miZzeme zapsat prvni zakon
termodynamiky pro Carnotiv cyklus ve tvaru

W = |Qul - [Qsl. (21.6)
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Zmény entropie: V Carnotové motoru probihaji dva
vratné prenosy tepla, a proto dochdzi ke dvéma zménam
entropie pracovni ldtky — jedna za teploty Ty, druhd za
teploty 7s. Uhrnnd zména entropie pracovni latky béhem
cyklu je tedy rovna

AS = ASy + s = 12l _ 105,

21.7
T T 217

kde ASy je kladné, protoZe energie |Qn| je doddna pra-
covni latce ve formé tepla (narQst entropie); ASs je na-
opak zdporné, protoZe energie |Qs| je pracovni latce ve
formé tepla odebrana (Gbytek entropie). ProtoZe entropie
je stavova veli¢ina, musi platit AS = 0 pro Gplny cyklus.
Dosazenim AS = 0 do rov. (21.7) ziskdme

0l _ 105! ot
Ty Ts

ProtoZe plati Ty > Ts, musi platit |Qy| > |Qs|. Odebrali
jsme tedy vice tepla z teplejsi 1azné, nezli jsme dodali tepla
pro acinnost Carnotova motoru.

Tato rozvaha o entropii svadi k zavéru, Ze AS = 0
plati pro jakykoliv cyklus, protoZe pracovni latka se pfi
uzavreni cyklu vrati do pocatecniho stavu a tedy vSechny
stavové veliCiny vCetné entropie znovu nabudou pocatecni
hodnoty. Ve skutecnosti plati dS > 0, a to pro nevratné
cykly, tedy pro v§echny redlné motory. Probiha-li totiZ cyk-
lus rychle, nelze vubec rov. (21.7) napsat, protoZe pracovni
latka nestihne vyrovnavat teplotu s laznémi, v pracovni
latce se Zadnd teplota neustavi. V takovém nerovnovazném
cyklu dochazi ke zvyseni entropie pracovni latky zvaném
produkce entropie. Zménu entropie lazni vSak 1ze vypocitat
obvyklym zplsobem, takZe pro celkovou zménu entropie
uzaviené soustavy podle druhého termodynamického za-
kona dostavame

Ou , Os

——— 4+ =4+ A5 >0.
Ty + Ts +

Tepelna Gcinnost
Tepelna acinnost (¢i jednoduse ti¢innost) motoru je mirou
jeho schopnosti ménit teplo na préaci. U motoru z obr. 21.7
je On tou energii, za kterou platime tfeba ve formé nakladt
na palivo do nddrZe auta. Ziskavame za to energii W, kte-
rou mizeme pouzivat. Je tedy rozumné definovat G¢innost
motoru jako
energie ziskana (W]

(21.9)

energie zaplacend | Qy|
(Gc¢innost jakéhokoli motoru).

(Pouzivame absolutni hodnoty, protoZe chceme ziskat po-
mér velikosti.) Pro Carnotlv stroj sta¢i dosadit za praci W
Z rov. (21.6):

_lul—losl o osl oo
| Ol | OHl
a dosazenim z rov. (21.8)
Ts .
nc=1- T (G¢innost Carnotova motoru),  (21.11)
H

kde teploty Ts, Ty jsou v kelvinech. Podle této rovnice je
tepelna i¢innost Carnotova stroje nutné mensi nez jednicka,
tj. mens$i nez 100 %. Vidime to i na obr.21.7, kde ziejmé
jen Cast energie odebrané jako teplo z horni, teplejSi 1dzné
odejde jako prace W; zbytek prejde jako teplo do studenéjsi
lazng€. V ¢1.21.6 ukdZeme, Ze Zddny stroj pracujici mezi
dvéma laznémi T a Ty nemUze mit tepelnou G¢innost vetsi
nez Carnotliv motor.

Objevitelé nedosti odborné fundovani se neustéle snazi
zlepSit ¢innost motord sniZzenim energie |Qs|, kterd je
»Ztracena®, ,,vyhozena“ béhem kazdého cyklu. Nemaji-li
dobré teoretické zdzemi, je jejich snem ,,100% motor*,
znazornény na obr.21.10, kde |Qs| je potlaceno na nulu
a |Qg| je beze zbytku preménéno na praci |W|. Takovy
»100% motor” na zdmofském parniku by mohl odebirat
teplo z moiské vody a pouZivat této energie na pohon lod-
niho Sroubu bez jakéhokoliv paliva. Ale bohuzel, takovy
,»100% motor™ je jen snem; z rov.(21.11) je zifejmé, Ze
| Os| muZe byt nulové jen tehdy, je-li bud Ts = 0K, nebo
Ty — oo, coZ jsou nesplnitelné pozadavky. Misto toho
nas po desitky let sbirané zkuSenosti praktického inZenyr-
stvi presvédCuji o této alternativni formé druhého zakona
termodynamiky:

Neni mozné vytvorit takové cyklické déje, jejichZ jedi-
nym vysledkem by bylo odebrani tepla z tepelné lazné
a jeho Gplnd preména v praci.

W)

L.

—} W=0y

Q5=0
Obr.21.10 Schéma,,100% motoru‘ (perpetua mobile 2. druhu),
ktery by ménil teplo Oy z horké 1azné (fakticky z jediné 1dzné)
beze zbytku v praci W se 100% Gc¢innosti.



Strucné feceno: neexistuje ,,100% motor*. Nékdy se
takovy stroj nazyva perpetuum mobile 2. druhu na rozdil
od ,,obycejného* perpetua mobile, které se pro odliSeni
nazyva 1. druhu. Kazdé z nich narusuje jeden fyzikdlni
zakon, jak ukazuje nasledujici tabulka:

perpetuum mobile:
1. druhu
2. druhu

narusuje:

zdkon zachovani energie

druhy zdkon termodynamiky

Ucinnost jsme odvodili pro Carnotiv motor. Libovolny
redlny motor se svymi nevratnymi déji a ztrdtami uZite¢né
energie je jeSté méné Gcinny. Kdyby motor vaseho auta
byl idedlnim tepelnym motorem, mél by podle rov. (21.11)
ucinnost asi 55 %; jeho skutecnd Gcinnost je asi tak 25 %.
Jaderna elektrarna na obr.21.11 je mnohem sloZitéjsi za-
fizeni. Odebird teplo z aktivni zony reaktoru, kond préci
pomoci turbiny a odvadi nadbytecné teplo do blizké reky.
Kdyby byla elektrarna idedlnim motorem, méla by G¢innost
kolem 40 %; jeji skute¢nd Géinnost je vSak kolem 30 %. At
postavite jakykoli motor, nepodaii se vim obejit omezeni,
které na ucinnost klade rov. (21.11).

Obr.21.11 Jadernd elektrarna North Anna pobliz Charlottes-
ville ve Virginii s vykonem 900 MW. Elektrarna soucasné (podle
planu) rozptyluje v blizké ficce teplo s vykonem 2 100 MW. Tato
elektrarna — stejné jako kazdd jind podobnd — rozptyluje vice
energie, neZ ji dodava v uZzite¢né formé. Toto je redlnd paralela
k idedlnimu motoru z obr. 21.7.

Stirlingtiv motor

Rov. (21.11) neplati pro vSechny idedlni stroje, ale jen pro
takové, které muzeme popsat pomoci obr. 21.8, tj. pro stroje
Carnotovy. Na obr.21.12 je zobrazen operacni cyklus ji-
ného motoru — Stirlingova. Porovname-li ho s Carnoto-
vym cyklem z obr. 21.8, vidime, Ze oba stroje maji izoter-
mické prenosy tepla pri teplotich 7y a Ts. Ve Stirlingové
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motoru podle obr. 21.12 jsou vSak obé izotermy spojeny
nikoli adiabatickym déjem jako v Carnotové stroji, ale izo-
chorickym déjem, probihajicim pfi konstantnim objemu.
Abychom zaht4li plyn pfi konstantnim objemu z 75 na Ty
(d€j DA na obr. 21.12), musime pracovni latce dodat teplo
z dalsi tepelné 14zné R, jejiZ teplota se bude spojité ménit
mezi témito mezemi. Analogicky déj obracenym smérem
probiha béhem procesu BC, a to z téZe 1azné R — v tom
je hlavni vtip Stirlingova motoru. Pfenos tepla (a odpovi-
dajici zména entropie) probihd tedy ve Stirlingové motoru
béhem vsech Ctyr taktt, nejenom béhem dvou taktd jako
v Carnotové stroji. U¢innost Stirlingova motoru je stejnd
jako Carnotova motoru, je dana rov. (21.11). Obecné plati,
Ze G¢innost vSech vratnych motoru pracujicich mezi dvéma
danymi teplotami 7y a Ts dosahuje maximalni hodnoty 7c.

|
| TS
|

Va Vg

Obr.21.12 p-V diagram Stirlingova stroje, pracujiciho (pro jed-
noduchost) s idedlnim plynem jako s pracovni latkou.

Stirlingiv motor byl poprvé navrZzen v roce 1816 Ro-
bertem Stirlingem. Tento dlouho opomijeny motor se nyni
vyviji pro pouziti v automobilech a v kosmickych lodich.
Byl jiz zkonstruovan Stirlingtiv motor o vykonu 5 000 HP,
tj. 3,7MW.

KON TROLA 3: Tti Carnotovy motory pracuji mezi laz-
némi o teplotdch (a) 400 K a 500 K; (b) 600 K a 800 K;
(c) 400 K a 600 K. Usporadejte je sestupné podle jejich
ucinnosti.

PRIKLAD 21.3
Carnotitv motor pracuje mezi ldznémi teplot 7y = 850K
a Ts = 300K. Kona praci 1200J béhem kazdého cyklu
trvajiciho 0,25s.

' (a) Jakou ma acinnost? '
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\ RESENI: Uginnost nc Carnotova motoru zavisi jen na po-
| dilu teplot (v kelvinech) obou ldzni mezi nimiZ pracuje. Podle
| rov. (21.11) je tedy

Ts (300K)
Tu (850K)

\ = 0,647 = 65%.

(Odpovéd)

| (b) Jaky je stfedni vykon motoru?
\ RESENI: Stiedni vykon P je podil praice W a doby cyklu ¢,
| béhem které je prace vykondna. Pro tento motor nalezneme

‘ W (1200))

_ — 4800 W = 4.8kW. (Odpovéd
r = (0259 (Odpovéd)

| (c) Kolik tepla |Qy| odebere motor beéhem kazdého cyklu
| z horké 1azné?

| RESENI: Z rov. (21.9) plyne

| Wl (12007) )
=—=——==1855J. (Od d

‘ | Onl . 0.647) (Odpovéd)

| (d) Kolik tepla |Qg| doda stroj v kazdém cyklu studenéjsi

| 14zni?

\ RESENI: Podle 1. zdkona termodynamiky dostaneme

\ |Qs| = |Qul—W =

\ = (1855J) — (120017]) = 6551J. (Odpoved)

| (e) O kolik se zméni entropie pracovni latky v kazdém cyklu

pfi kontaktu s teplejsi (ASy) a studenéjsi (A Ss) 1azni?
RESENI: V obou piipadech plati AS = Q/T. U teplejsi
lazn€ entropie pracovni latky vzroste, u studenéjsi poklesne.
Protoze jde o cyklicky dé€j, budou obé zmény co do velikosti
stejné. Je tedy

Ou _ (1855)) <
ASy=— = —7-=+42,18]J/K (Od d
H= = s Y /K (Odpoved)
| a podobné
Os _ (=655]) <
ASg = — =—-—-=-2,18]/K. (Od d
S =T T G00K) /K. (Odpoved)

PRIKLAD 21.4
Objevitel tvrdi, Ze postavil motor s t€innosti 75 %, pracujici
mezi body varu a tuhnuti vody. Je to mozné?

RESENI: Z rov. (21.11) dostaneme

Ts _,_ _(0+273)K

=1— —7— =0,268 =27 %.
Tu (100 4+273) K

| Idedlni Carnotliv motor pracujici mezi danymi teplotami by
| mél Gcinnost 27 %; jakykoliv redlny motor (v némzZ nutné
| nastdvaji nevratné déje a ztratové prenosy energii) bude méné
| aCinny. Deklarovand acinnost 75 % je tedy pro dané teploty
nemozna.

RADY A NAMETY

Bod 21.1: Jazyk termodynamiky

Pfi studiu termodynamiky ve védé i v aplikacich se pouziva
jazyk velmi bohaty, ale nekdy zavadéjici. A bez ohledu na
svou specializaci budete muset tomuto jazyku rozumét. Do-
Ctete se, Ze teplo je absorbovidno, extrahovano, uvolnéno,
preddno, vyménéno, odvedeno, vyjmuto, doddno, pfijmuto,
ztraceno nebo odejmuto ¢i teplo proudi z jednoho télesa na
jiné (jako by se jednalo o kapalinu). MuZete také ¢ist, Ze t€leso
md teplo (jako by bylo mozné teplo uchopit nebo vlastnit),
¢i teplo se zvétSuje nebo zmenSuje. Méli bychom si vzdy
uvédomit, co se mini vyrazem teplo:

Teplo je energie prenesend z jednoho télesa na jiné for-
mou neusporadaného pohybu mikroéastic. Tento pienos
je zpravidla disledkem rozdilu teplot téles.

Zvolme jedno z t€les za nas zkoumany systém. Pak ta-
kovému prenosu energie do zkoumaného systému odpovida
kladné teplo Q > 0. Prenosu energie ven ze zkoumaného
systému odpovidd zdpornd hodnota tepla Q < O.

I pojem prdce si zaslouzi blizsi pozornost. Dodtete se, Ze
prace je konana nebo produkovana, ¢i proménéna na teplo

nebo vyménovdna za teplo. Vyrazem prdce minime toto:

Prace je energie, ktera je pfenesena z jednoho télesa na jiné
formou usporddaného pohybu; zpravidla je to disledkem

N

Takovému prenosu energie ven ze zkoumaného systému
odpovida kladnd prace W > 0 konand systémem na okoli,
resp. zdpornd prace W' < 0 vykonand okolim na systému.
A podobné prenos energie dovniti systému popiseme zapor-
nou praci W < 0 konanou systémem na okoli, resp. kladnou
praci W’ > 0 vykonanou okolim na systému. To miiZe byt za-
vadéjici. Jakmile tedy vidite slovo prdce, ¢téte pozorné, aby
vam neunikl spravny smér prenosu, a tim spravné znaménko.

Posledni zpusob prenosu energie (zde neprobirany) sou-
visi se vznikdnim, zanikdnim a vyménou ¢éastic. Napf. v che-
mické reakci hofeni vodiku ,,zanikaji* molekuly kysliku a vo-
diku a ,,vznikaji* molekuly vody. Probiha-li reakce vratné, ma
zména energie charakter prace. Nevratnost reakce posouva
charakter zmény k vyméné tepla. (Proto mluvime napf. o spal-
ném teple; i hofeni mtiZe sice probihat vratné, ale za podminek
a rychlosti, které jsou pro praxi zpravidla nevhodné.)




21.5 ENTROPIE KOLEM NAS:
CHLADNICKY

Chladnicka je takovy tepelny stroj, ktery vyuziva prace

vevs

vykonavanim vhodné posloupnosti déji. Napt. v doméci
chladnicce kona préci elektricky kompresor a pfenasi teplo
prostrednictvim pracovni latky (chladiciho média) z pro-
storu pro uskladnéni jidla (chladnéjSi lazeni) do mistnosti
(teplejsi lazen). Obr.21.13 ukazuje zdkladni ¢asti chlad-

nicky.
&

o1

|t

SR

Obr.21.13 SloZeni chladnicky. Smycka se dvéma Cernymi Sip-
kami ve stfedu obrazku symbolizuje pracovni latku cyklického
stroje, podobné jako v p-V diagramu. Teplo Qs se prendsi ze
studené 1azné o teploté Ts do pracovni latky. Teplo Qg se pre-
nasi z pracovni latky do horké 1azné o teploté¢ Ty. Prace W je
chladnicce (resp. jeji pracovni latce) doddavana zvenci.

Klimatizacni zafizeni a tepelnd Cerpadla jsou ve své
podstaté chladni¢kami. Rozdily jsou jen v povaze chlad-
néjsi a teplejsi 1lazné. Klimatizacni zafizeni Cerpd teplo
z mistnosti (chladnéjsi 1azné, kterd se ma jeSté vice ochla-
dit) a odevzdava ho do okoli domu (teplejsi lazni). Tepelné
cerpadlo pracuje obracené: Cerpa teplo z okoli domu (chlad-
néjsi 1azné) a doddva ho do mistnosti (teplejsi 1azn¢).

Jestlize predpokladame, Ze vSechny procesy v chlad-
ni¢ce jsou vratné, mame idealni chladni¢ku. Takov4 chlad-
nicka je totéz co (mysleny) idedlni tepelny motor pracujici
pozpatku.

V idedlni chladni¢ce probihaji vSechny procesy vratné
a nedochazi k zddnym ztritovym prenosum energie
(napf. tfenim nebo vifenim pracovni latky).

Obr. 21.13 ukazuje schéma idedlni chladnicky, kterd
pracuje jako obraceny Carnotiiv motor z obr. 21.7. Jinymi
slovy, vSechny pfenosy tepla i prace probihaji opaénym
smérem neZzli v Carnotové motoru. Takovou idedlni chlad-
ni¢ku budeme nazyvat Carnotova chladnicka.
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Navrhar chladnicky se bude snazit odebrat co mozna
nejveétsi mnoZstvi tepla |Qg| z chladnéjsi lazné (coz
chceme) za cenu minimdlniho mnoZstvi prace W (za kterou
platime). Za vhodnou miru G¢innosti (chlazeni) mtzeme
povaZovat

co chceme
o _10s|

" cozatoplatime  |W]|

(chladici faktor), (21.12)

kde K se nazyva chladicim faktorem neboli Cinitelem
chlazeni. Jde-li o idedlni Carnotovu chladni¢ku, redukuje
se prvni zakon termodynamiky na tvar |W| = |Qyg|—|QOs],
kde |Qyl je velikost tepla preneseného do teplejsi lazné.
Z rov. (21.12) pak dostaneme

|Qs|

=—— 21.13
|Qnl — Qs ( )

ProtoZe Carnotova chladnicka je Carnotovym motorem
pracujicim obracené, miZeme do rov.(21.13) dosadit
rov. (21.8) a po jednoduché Gpraveé dostaneme

Ts (chladici faktor

K'=F"7  Camotovy chladnicky).

(21.14)

Pro bézna klimatizacni zafizeni byvd K = 2,5, pro
béZné domaéci chladnicky K = 5. Je mozZna prekvapujici,
Ze K je tim vyssi, ¢im jsou si teploty 14zni bliZsi. Z tohoto
divodu jsou tepelna Cerpadla G¢inngjsi v podnebich s ma-
lymi vykyvy teplot neZ v podnebich, kde se teploty méni
ve velkém rozsahu.

Bylo by krasné mit chladnicku, kterd by nepotiebovala
Zadnou vstupni praci, tzn. kterou by nebylo nutné mit ptipo-
jenou do zasuvky. Na obr. 21.14 je dalsi ,,sen objeviteld*:
100% chladnicka, ktera prenosem tepla Q z chladnéjsi
lazné ohfiva teplejsi lazen, anizZ by ji bylo nutné dodavat
praci. (Zakon zachovani energie by tim naruSen nebyl.)
ProtozZe zafizeni pracuje cyklicky, nemuzZe se entropie pra-
covni latky po skonceni kaZdého cyklu zménit. Entropie
obou lazni se vSak méni: zména entropie chladnégjsi ldzné je
—|Q|/Ts ateplejsi lazné +| Q|/ Ty, zména entropie chlad-
ni¢ky je nulova (chladnicka se vraci do vychoziho stavu),
takZe zména entropie celého systému je

1ol 12l

AS = .
Ts Ty

ProtoZze Ty > Ts, je prava strana této rovnice zdpornd
a zména celkové entropie uzavieného systému chlad-
nicka 4 obé ldzné je také zdpornd. Takovy pokles entropie
vSak porusuje druhy zdkon termodynamiky (rov. (21.5)),
aproto nemiZe 100% chladnicka existovat. (JestliZe chcete,
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aby vam chladnicka fungovala, nemuzZete ji nechat vypoje-
nou.) Jisté prijdete na to, Ze by to bylo jen jiné provedeni
perpetua mobile 2. druhu.

&)

T

1L
SR

Obr.21.14 Schéma,,100% chladnicky*, kterd by prendsela tep-

v

Tento vysledek vede k dalsi (ekvivalentni) formulaci
druhého zdkona termodynamiky:

Neni mozné vytvorit takovy cyklicky d¢j, jehoz jedi-
nym vysledkem by bylo odebrani tepla z tepelné 1azné
a predani do lazné teplejsi.

Struéné feceno: neexistuje 100% chladnicka.

Tepelné cerpadlo neboli tepelna pumpa pracuje jako
chladnicka, ale svymi ,,Zebry” vyhiivd nds byt, zatimco
jeji ,,mrazak* je vyveden do blizkého potucku. Jeji topny
faktor K je dan vztahem

K= cochceme  |Qn|
" zaco platime oW
T

=14+ 105 H (topny faktor).

|Qul —[Qsl  Tu—Ts
Snadno vidime, Ze je vZdy vétsi nez 1.Jde o principidlné ve-
lice pokrokové a isporné zafizeni. Skutecné, redlné tepelné
pumpy maji oproti teoretickym topny faktor asi polovicni;
je vyhodné, pracuji-li mezi teplotami co nejblizSimi.

KONTROLA 4: Chceme zvysit chladici faktor idedlni
chladni¢ky. MZeme toho dosdahnout mirnym (a) zvy-
Senim, (b) sniZenim pozadované teploty mrazaku; pre-
misténim zafizeni do nepatrné (c) teplejsi, (d) chlad-
n€jS$i mistnosti. Zmény teploty jsou ve vSech Ctyfech
pfipadech stejné. Sefadte tyto zmény podle chladiciho
faktoru od nejvétsiho k nejmensimu.

PRIKLAD 21.5
Idedlni chladnicka s chladicim faktorem K = 4,7 odebira
| teplo z chladnéjsi komory, a to 250 J/cyklus. \

| (a) Kolik prace na cyklus je nutné dodat, aby mohla chlad- |

| nicka fungovat? \

| RESENI: Z rov.(21.12) mdme \

' 2507 |

= 195l = ( ) =531.
K 7

(W] (Odpovéd)

| (b) Kolik tepla je pti kazdém cyklu ptivedeno do mistnosti?

| vratné a v niZ nedochdzi k jinym pfenostim energie nez | Qy|,

\
[ RESENI: Proidedlni chladnicku, v niZ jsou vSechny procesy \
\
| |Qsl, |W|, nam prvni zdkon termodynamiky fika, Ze \

[ AU = (|Qul — Qs — [W]. \

| V nasem piipadé AU = 0, nebof pracovni litka pracuje |
| cyklicky. Vyjadfenim |Qy| a dosazenim zadanych hodnot |
| dostaneme \

( |Qnl = W[ +[0s| = (53)) + (250)) = \
=303J =3001J. (Odpoved)

21.6 UCINNOST REALNYCH MOTORU

Oznac¢me jako dfive nc G¢innost Carnotova motoru pracu-
jictho mezi dvéma danymi teplotami. DokdZeme, Ze Zadny
redlny motor pracujici mezi tymiZ teplotami nemuze mit
ucinnost vyssi nez nc. Kdyby ji mél, narusoval by druhy
zékon termodynamiky.

Predstavme si, Ze objevitel vytvoril ve své dilné mo-
tor X, ktery ma Gdajné G¢innost vetsi:

nx > 1nc (Gdajné). (21.15)
L T J L J
, Carnotova
Oy l On T chladnitka T 0
stroj
\/X - /
: = ‘ ,,100%
W } chladnicka“
J N -
QS l QS T T Q

( R Y

(@) ®
Obr.21.15 (a) Motor X pohéni Carnotovu chladnicku. (b) Po-
kud by stroj X mél G¢innost vyssi nez Carnotlv stroj, pak by
kombinace (a) byla ekvivalentni ,,100% chladnicce* (b). To by
ale naruSovalo druhy zdkon termodynamiky. Z toho usoudime,
Ze zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma ldznémi nemutiZe mit
ucinnost vétsi nez Carnotiv stroj.



Propojme motor X s Carnotovou chladnickou podle
obr. 21.15a. Nastavime jeSté rychlost chodu chladnicky tak,
aby jeji ptikon byl pravé roven vykonu vyndlezcova stroje.
Nase kombinace tedy nevymeénuje Zddnou praci s okolim.
Je-li ucinnost opravdu takovd, jak vynalezce hlasd, plati
podle rov. (21.15)

4 (W]
/ > =
[Qyl 10|
kde Qy, je teplo odebrané vyndlezcovym motorem; kdyby

Carnotova chladnicka nyni pracovala obracené, tj. jako mo-
tor (je vratna!) odebrala by teplo Qy. Z této nerovnosti

plyne

ne,

|Qnl > 104!

ProtoZe veskerou praci vynalezcovym motorem vyrobenou
praveé odebere chladnicka, plyne z prvniho zdkona termo-
dynamiky, Ze

W = |Qul — 10s| = |0yl — 105,

(21.16)

a tedy
|Qul — 10yl = 10s| — 1051 = Q,

kde teplo Q je podle rov. (21.16) kladné.

Porovnanim poslednich rovnic je ziejmé, Ze kombi-
nace vynalezcova motoru a Carnotovy chladnicky prenesla
teplo Q > 0 ze studené 1dzné do teplé. Pracovala by tedy
jako 100% chladnicka, ktera je vSak ve sporu s druhym
zakonem termodynamiky.

V nasich prfedpokladech tedy musi byt né¢jaka chyba —
a jediné, co prichazi v tvahu, je Gdajna G¢innost vynalez-
cova motoru, vyssi nez G¢innost Carnotova (vratného) te-
pelného motoru. Z toho uzavieme, Ze Zddny rediny tepelny
motor pracujici mezi dvéma ldznémi nemiiZe mit ucinnost
vys$$i neZ Carnotitv motor, pracujici mezi tymiZ ldznémi.
Mohl by mit nanejvys Gc¢innost stejnou; pak by to byl ale
také Carnotitv motor.

(21.17)

Rozvazme ostatné toto: ma-li vratny stroj odebirat teplo jen
z 1d4zn€ Ty a dodavat ho jen do Ts, pak tyto odbéry jsou popsany
pfisluSnymi izotermami. Nema-1i mezitim odebirat Zddné teplo,
musi pracovat adiabaticky. Stfidani izoterma — adiabata — izo-
terma — adiabata je ale pravé typické pro Carnotlv stroj. Takovy
stroj musi byt tedy Carnotiv.

’E@T 21.7 TERMODYNAMICKA
TEPLOTA

©

=

M
S
Koncept plynové teploty byl velmi dobry; pfesto v§ak neni
dokonaly. Jednak je idedlni plyn charakterizovany vlast-
nosti T = T3(pV/p3V3) opét jen jednou specidlni teplo-
mérnou latkou. Ale hlavné: idedlni plyn — stejné jako
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idedlni laska — mad oproti vS§em moZznym vyhoddm jednu
podstatnou nevyhodu: neexistuje. Vime prece, Ze pii dosta-
tecné nizké teploté kazdy realny plyn zkapalni a jeho objem
se zméni skokem, a to idedlni plyn ,,neumi*. A ddle — dosti
zfedény plyn je dosti dobrym pribliZenim, ale kolik to je
,.dosti“? Cim vic plyn ziedime, tim mén& grami ho v nasem
teploméru bude a tim vice ndm ovlivni chovani teploméru
jeho ostatni konstruk¢ni materialy — trubice, nadoby apod.
Tyto okolnosti by vedly k nepfesnostem v méfeni, takze
pfimky z obr. 19.6, zobrazujici rozptylené namérené hod-
noty, by byly tim tlustsi, ¢im vice by se p3 bliZilo hodnoté 0.
V pfesném meéfeni a zejména v metrologii, tj. v nauce za-
byvajici se definici fyzikalnich veli¢in a realizaci jejich
standardd, bychom tedy s idealnim plynem neuspéli.

Teoreticky bezvadnou mozZnost zavést teplotu nam
davé az druhy zdkon termodynamiky. Z néj mj. plyne, Ze
vSechny vratné stroje, pracujici cyklicky mezi dvéma te-
pelnymi 1laznémi — ,,studenou* Lg a ,,horkou* Ly — maji
stejnou G¢innost:

odevzdand price  |W| |Os|

Tt

dodané teplo

Zde | Qy| je teplo dodané béhem jednoho cyklu stroji z tep-
lejsilazné Ly, |W| je prace strojem béhem cyklu odevzdana
nych tepel je tedy nezdvisly na konstrukci stroje, pracovni
ndplni atd., pokud je stroj cyklicky a vratny.

Na tomto zdklad€ je postaveno opravdu teoreticky bez-
vadné zavedeni termodynamické teploty. Zvolime opét
trojny bod vody a pfifadime* mu teplotu 73 = 273,16 K.
Kazdé tepelné ldzni potom priradime termodynamickou
teplotu 7' imérnou poméru tepel, které by vymeénil vratny
Carnotliv motor pracujici mezi touto 1dzni (teplo Q) a lazni
majici teplotu 73 trojného bodu vody (teplo Q3) podle

vzorce
r—12
| Q3]

Ucinnost Carnotova stroje je pak ddna termodynamickou
teplotou pomoci vzorce

(el Tu
|Osl Ts’

kde Ty, Ts jsou termodynamické teploty pracovnich ldzni
(horké a studené).

* Volba ¢isla 273,16 byla vedena snahou co mozno nezménit dosa-
vadni rozdil teplot 1 stupné Celsia, 1 C°. Nejpresnéjsi sou¢asnd méteni
ukazuji, Ze tato volba byla nepatrné podhodnocena, takze teplotni roz-
dil mezi tuhnutim a varem vody za tlaku 101 325 Pa je nepatrn€ mensi
nez 100 C°.
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Tim je teorie uspokojena tplné. Horsi by to bylo v pra-
Xi, protoZe pribliZit se vratnému tepelnému stroji je v praxi
urcité obtiznéjsi nez rozredit plyn. Ale na Stésti, jak se tik4,
vedou bezpeéné od nejCistsi teorie k nejaktudlnéjsi praxi:
(1) Kvantova fyzika umi s dostate¢nou presnosti vypocitat
vzajemnou energii malych soustav (klastrit) atomt a mole-
kul, napt. vodiku ¢i helia.
(2) Statistickd fyzika umi z téchto energii vypocitat
vSechny rovnovazné hodnoty veli¢in rozsahlych soustav,
tedy velkého objemu plynu; rovnovaha je zaddna parame-
trem B jednoduse souvisejicim s termodynamickou teplo-
touT.
(3) Prokontrolu: Videdlnim plynu na sebe ¢astice na ddlku
nepiisobi a potencidlni energii klastra 1ze tedy zanedbat.
Vysledky se ziskaji jednoduse a potvrzuji, Ze termodyna-
micka teplota se shoduje s plynovou teplotou.
(4) Pro dané mnoZstvi skute¢ného, redlného plynu dosta-
vame (vyuzitim energie klastrt) konkrétni vztahy mezi jeho
tlakem p, objemem V a teplotou T, tzv. stavovou rovnici.
(5) Plynovym teplomérem, pracujicim nyni se skute¢nym
plynem, se pak pomoci této stavové rovnice stanovuji hod-
noty dalSich dobfe reprodukovatelnych teplot — body tani
a varu ruznych latek v Sirokém teplotnim rozmezi.
(6) Podle téchto bodi tani a varu se cejchuji precizni od-
porové teploméry z platiny, tzv. sekundarni etalony.
(7) Podle sekunddrnich etalond se dale cejchuji ostatni tep-
loméry, které uzivame.

21.8 STATISTICKY POHLED
NA ENTROPII

V kap. 20 jsme zjistili, Ze vlastnosti plynti miZeme vysvétlit
pomoci jejich mikroskopického, resp. molekuldrniho cho-
vani; takovym zkoumdanim se zabyva statistickd mecha-
nika. Pfipomenime si napfiklad, Ze umime vypocitat tlak

Tabulka 21.1 Sest molekul v krabici

plynu plsobici na stény nddoby pomoci hybnosti prenesené
do téchto stén pfi odrazech molekul.

Zde se zaméfime na jednoduchy problém tykajici se
molekul plynu v krabici rozdélené na dvé ¢asti. Tento pro-
blém se dostatecné jednoduSe rozebird a umozZiuje ndm
pouzit statistickou mechaniku k vypoctu zmény entropie
pro volnou expanzi idedlniho plynu. V pf.21.7 uvidime,
Ze statistickd mechanika d4 stejnou zménu entropie, jakou
jsme dostali v pf. 21.1 pouzitim termodynamiky.

Mg¢jme krabici (obr. 21.16), kterd obsahuje Sest iden-
tickych molekul plynu. V kaZzdém okamZiku se bude dand
molekula nachdzet bud v levé, nebo v pravé ¢dsti krabice.
ProtoZe obé ¢asti krabice maji stejny objem, ma kazda mo-
lekula stejnou pravdépodobnost, Ze se bude nachazet v levé,
nebo v pravé casti.
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Obr.21.16 Izolovand krabice obsahujici Sest molekul ply-
nu. Kazdd molekula miZe byt se stejnou pravdépodobnosti

v levé (L), nebo v pravé (P) polovin€. Usporadani v (a) odpovida
konfiguraci Il v tab. 21.1 a (b) konfiguraci I'V.

KONFIGURACE NASOBNOST W w 5
1083 J.K-!

OZNACENI (nL; np) (POCET MIKROSTAVU) PODLE ROV. (21.18) PODLE ROV. (21.19)
1 (6; 0) 1 6!/(6!0) =1 0
11 6 1) 6!/(5!1) =6 2,47
11 4;2) 15 61/(412)) = 15 3,74
v (3;3) 20 6!/(3!13!) =20 4,13
\' 2;4) 15 6!/(214!) =15 3,74
\%t 1;5) 6 6!/(115) =6 2,47
VII 0; 6) 1 6!/(06!) =1 0
Celkovy pocet mikrostavi: 64 20 = 64




Tab.21.1 pojedndvd o moznych uspofdddnich Sesti
shodnych, ale navzdjem rozliSitelnych molekul; pojmenu-
jemejea,b,c,d, e, f. Uvazujme, kolika riznymi zpisoby
je lze umistit do dvou casti (levd, prava) krabice. Kazdy
jednotlivy zptisob nazveme mikrostav. Tak naptiklad zapis
(abcd; ef) popisuje mikrostav se ¢tyfmi molekulami a, b,
¢, d v levé a dvéma molekulami e, f v pravé ¢asti nadoby.
Stfednik symbolizuje pfepazku mezi nimi. TyZ mikrostav
muZeme ovSem zapsat i (dabc; fe): nezdlezi na poradi, v ja-
kém molekuly v pfislusné c¢asti jmenujeme. OvSem néco
jiného, tedy jiny mikrostav, je tfeba (ebcd; af), kde se mo-
lekuly a, e prohodily z jedné ¢asti do druhé.

Ale i tak maji oba tyto mikrostavy néco spolecného:
v levé Casti jsou Ctyfi molekuly, v pravé dvé. Toto bu-
deme nazyvat konfiguraci neboli makrostavem a zapi-
sovat (4; 2). Je zfejm& sedm konfiguraci: v tabulce jsou
ocislovany fimskymi ¢islicemi I az VII. Naptiklad konfigu-
race I je (6; 0), tj. vSech Sest molekul je v levé ¢asti krabice,
prava je prazdna. Je jen jedind moZnost — jediny mikrostav,
ktery tomu odpovid4, totiz (abcdef; ). V konfiguraci II,
tj. (5; 1), je v levé casti pét molekul, zbyvajici molekula je
v ¢asti pravé. Snadno najdeme vSech 6 riznych mikrostavi:
v druhé Césti je totiZ pravé jedind z molekul, v levé casti
vSechny ostatni. Jsou to mikrostavy (bcdef; a), (acdef; b),
(abdef; c), (abcef; d), (abcdf; e) a (abcde; f). Zkusme nyni
najit, jak obecné vypocitat, kolika riznymi mikrostavy lze
vytvorit jisty makrostav.

Uvazme nejprve, kolika zpiisoby miZeme vyjmenovat
vSechny molekuly: kolik vytvofime ,,slov* typu abcdef,
bacdef, cbadef, dbcaef, ..., fedcba. Ztejmé musime uZit
kazdé z pismen a aZ f, a to pravé jednou. Kazdé pismeno
bude na néjakém misté, v poloze prvni azZ Sesté. Vezméme
nejprve a; mame pro néj Sest poloh, tedy 6 moznosti, kam ho
umistit. Pro b v§ak uz zbyva jen pét poloh, protoZe jedna ze
Sesti je obsazena pismenem a. MozZnosti, jak rozmistita a b,
je proto celkem 6 - 5 = 30. Pro ¢ zbydou uz jen 4 polohy,
takZe pismena a, b, ¢ mohou byt rozmisténa 6 -5 -4 =
= 120 zpihsoby. Pro d jsou dalsi 3 polohy, pro e jen 2, az
nakonec pro f zbyde jen jedind poloha. Vsech Sest pismen
lze tedy usporadat

6-5-4-3-2.1=6!=720

zplsoby. Zde jsme zavedli znak faktorialu, totiz vykfi¢nik,
k oznaceni soucinu vSech pfirozenych cisel v klesajicim
poradi aZ po jednotku. Je napf. 3! = 3-.2.1 = 6. Pro
uplnost definujeme jesté 1! = 1 a také 0! = 1.

Vrafme se vSak k molekuldm. Vsech ,slov* typu
(abcdef), popisujicich molekuly v krabici, je 720, ovSem
riznd slova neznamenaji rizné mikrostavy. Hledejme pro-
to, kolik je napt. opravdu ruznych mikrostavl pro konfi-
guraci (2; 4). VypiSeme proto vSech 720 slov, pfi¢emZ za
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druhym pismenem vZzdy vloZime stfednik (pfepazku v kra-
bici), tedy (ab; cdef), (ba; cdef), (cb; adef), (db; caef), ...,
(fe; dcba). Thned vSak vidime, Ze napt. prvni dvé slova
jsou stejnd v tom smyslu, Ze popisuji tyZ mikrostav (tfeti
i ¢tvrté uz se lisi!). Molekuly ab jsou pfitom v levé Casti,
cdef vpravo a to, Ze pismena v levé Ci pravé Casti kra-
bice vyjmenujeme v jiném pofadi, novy mikrostav neud¢la.
ProtoZe prvni dvé pismena miZzeme usporadat 2! = 2 zpa-
soby, musime zmensit celkovy pocet riiznych mikrostava
dvakrat. A protoZe zbyvajici Ctyfi pismena lze usporadat
4! =4.3.2.1 = 24 zplsoby, zmensi se opét pocet ruz-
nych mikrostavll 24krét. Pocet riznych mikrostavl napf.
pro konfiguraci (2; 4) je tedy roven
6! 6:5-4.-3.2-1 720

15.

2.4 2-1)-@-3-2-1) 2-24
Podobné pro konfiguraci (3; 3) je pocet roven

6!  6:5:4.3.2.1 _720_20

31.31 7 3-2-1)-3-2-1) 6-6

Pro Sest molekul na obr. 21.16 miZeme jednoduse se-
stavit seznam mikrostavi pfifazenych kazdé ze sedmi kon-
figuraci a pak nalézt jejich ndsobnosti. Tab.21.1 zahrnuje
vypocet W pro kazdou konfiguraci pouzitim nasledujiciho
vztahu. Pro obecny pfipad N molekul mizeme totiZ urcit
ndsobnost konfigurace takto:

N!

W =
nL!np!

(ndsobnost konfigurace).

(21.18)

Zde je N celkovy pocet molekul, ny, pocet molekul v levé
poloviné krabice a np pocet molekul v pravé poloving.

Zakladnim pravidlem statistické mechaniky je nasle-
dujici predpoklad:

Kazdy mikrostav miiZe nastat se stejnou pravdépodob-
nosti jako kterykoliv jiny.

To znamend, Ze kdybychom vzali mnoho snimkt mo-
lekul ndhodné rozmisténych v krabici a spocetli, kolikrat
ktery mikrostav nastal, zjistili bychom, Ze kaZdy mikrostav
nastal stejné casto. V kazdém daném okamziku je tedy prav-
dépodobnost, Ze nalezneme molekuly v néjakém mikrosta-
vu, rovnd pravdépodobnosti, Ze je nalezneme v jakémkoliv
jiném mikrostavu. To mj. znamend, Ze systém v praméru
setrva stejnou dobu v kaZzdém ze 64 mikrostavl tvoricich
konfigurace v tab. 21.1.

Mikrostavy jsou stejné pravdépodobné, ale konfigu-
race sestavaji z riizného poctu mikrostavii (fikame, Ze maji
rizné nasobnosti), proto konfigurace nebudou stejné prav-
dépodobné. Pravdépodobnost (vyskytu) konfigurace je dana
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pomérem jeji ndsobnosti k celkovému poctu mikrostavi
systému. V tab. 21.1 ma napf. konfigurace III s patnacti mi-
krostavy (a tedy ndsobnosti 15) pravdépodobnost vyskytu
15/64 = 0,234. To znamena, Ze systém je ve stavu s konfi-
guraci 111 23,4 % casu. Konfigurace I a VII, ve kterych plyn
zabird jen polovinu krabice, jsou nejméné pravdépodobné,
a to s pravdépodobnostmi 1/64 = 0,0156, resp. 1,56 %
pro kazdou z nich.

Pfipomenime si volnou expanzi z pf. 21.1; zjistili jsme,
Ze stav, ve kterém je plyn v celé nddob¢, ma vyssi entropii
neZ plyn, ktery se nachdzi jen v poloviné nddoby. Zde jsme
zjistili, Ze stav (nebo konfigurace), ve které plyn vypliuje
celou naddobu rovnomérné, je pravdépodobnéjsi nez stav,
kdy se plyn nachdzi jen v poloviné nddoby. Zd4 se tedy,
Ze stav s vyssi entropii ma také vétsi pravdépodobnost vy-
skytu.

Uvazovany pocet Sesti molekul v krabici (N = 6) neni
prilis velky na to, abychom na ném mohli zaloZit néjaky za-
vér. ZvétSeme pocet molekul N na 100 a porovnejme opét
mnozstvi ¢asu, kdy je celd krabice vyplnénd molekulami
plynu a kdy jsou molekuly jen v levé poloviné krabice.
Tento pomér uz nebude 20 : 1 (jako pro N = 6 v tabulce
tab.21.1), ale okolo 10% : 1. Pfedstavte si, jak velky by
tento pomér musel byt pro redln&jsi pripad N = 10?2, coz
je fadové pocet molekul v nafukovacimu balonku. Zda-
leka nejvétsi pravdépodobnost pak je pro rozloZeni molekul
v krabici, které je velmi blizké rovnomérnému.

Pro velka N je také velky pocet mikrostavi. Ale témér
vSechny mikrostavy odpovidaji priblizné rovnomérnému
rozdéleni molekul do obou polovin krabice, jak je zndzor-

s vz

néno na obr. 21.17. PrestoZe zméfend teplota a tlak plynu
zUstavaji konstantni, plyn stdle fluktuuje, jak molekuly ,,na-
v§tévuji* vSechny mozZné mikrostavy se stejnymi pravdé-
podobnostmi. ProtoZe jen velmi mdlo stavl leZi mimo tzky
pik centrdlni konfigurace z obr. 21.17, miZeme velmi dobie
predpokladat, Ze molekuly plynu jsou stdle rovnomérné
rozdéleny do obou polovin krabice. A jak jsme vidéli, je to

konfigurace s nejvétsi entropii.

pik
centralni
konfigurace

pocet mikrostavi

_JL

0 25 50 75
procento molekul v levé poloviné

100 %

Obr.21.17 Zavislost poctu mikrostavii na riznych zastoupe-
nich molekul v levé ¢dsti pro velky pocet molekul v krabici.
Témeér vsechny mikrostavy odpovidaji pfiblizné stejnému roz-
déleni molekul do obou polovin krabice; tyto mikrostavy tvori
pik centralni konfigurace. Pro N &~ 10?? by byl pik centralni
konfigurace prili§ tzky, nez aby jej bylo mozné zakreslit na
tento obrdzek.

Nekdy se v prirode vyskytne prekvapujici fad. (a) Giant’s Causeway (Obii cesta) v severnim Irsku sestavd z vysokych kamennych
sloupcil, z nichz vétSina ma Sestithelnikovy prufez a vypadd jako by byla uméle vytvorena. Tyto sloupce vznikly, kdyZ se horké
magma vylilo ze zemé& a ochladilo. (b) Rdd také miZeme pozorovat v usporddanych kruzich $térku a kaminki, které pfirozené
vznikly na ostrové na sever od Norska. Dodnes se diskutuje o tom, jak tyto sloupce a kruhy pfesné vznikly, ale je zjiSténo, Ze entropie
magmatu a kaminka klesala, a to za cenu, Ze vyrazné rostla entropie okoli.

(@)

(b)
e
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\ PRIKLAD 21.6

|
| Predstavme si, Ze v krabici z obr. 21.16 je 100 stejnych mole- |
| kul. Kolika raznymi zpisoby (mikrostavy) Ize vytvofit kon- |
| figuraci s n; = 50, n, = 50? A kolika zpGsoby konfiguraci |
| snp = 100, np = 0? Interpretujte vysledek pomoci relativ- |
| nich pravdépodobnosti vyskytu obou konfiguraci. \
\ RESENI: Nasobnost W konfigurace identickych molekul \
| vkrabici nalezneme jako pocet navzajem ruznych mikrostavi |
| realizujicich tuto konfiguraci; pouzijeme rov.(21.18). Pro |
| konfiguraci (50; 50) dostaneme \

N! 100!

T nilna! 501500

‘ 9,33.10'%7 ‘
\ \

T (3,04-1064)(3,04-105%)
=1,01-10%. (Odpovéd)

| Podobné pro konfiguraci (100; 0) dostaneme \

N 100! 1
We=—" =" 1  (Odpovid
‘ miny! 100000 1-1 (Odpovéd) ‘

| Rozdéleni (50; 50) je tedy 10%krdt pravdépodobn&jii nez
| rozdéleni (100; 0). Kdybychom uméli pocitat vSechny mik-
| rostavy rozdéleni (50; 50) fantastickou rychlosti 1 mikrostav
| za 1ns (tj. miliardu mikrostavi za sekundu), trvalo by nim
| to kolem 3-10'? let, co? je asi 750krét vic neZ staff Vesmi-
| ru. A pritom 100 molekul je velmi maly pocet. Predstavte si,
| jaké by byly piislusné pravdépodobnosti napiiklad pro 1 mol,
| tedy asi N = 10%* molekul! Opravdu se tedy nemusite bét, 7e
| by se ndhodou na chvilku ocitly v§echny molekuly vzduchu
v jednom rohu vasi pracovny.

Pravdépodobnost a entropie

Vidéli jsme, Ze konfigurace s vétsi pravdépodobnosti
vyskytu maji také vétsi entropii. ProtoZe ndsobnost je mérou
jeji pravdépodobnosti, mizeme také fici, Ze stavy s vetsi
ndsobnosti maji vétsi entropii. Rakousky fyzik Ludwig
Boltzmann v roce 1877 poprvé urcil nasledujici vztah mezi
témito dvéma veli¢inami:

(Boltzmannova rovnice
pro entropii),

S=klnW (21.19)

kde S je entropie konfigurace, k = 1,38-10723J/K je
Boltzmannova konstanta, se kterou jsme se poprvé setkali
v kap.20.5 a W je ndsobnost konfigurace. Tento slavny
vztah je vytesan na Boltzmannové nahrobku.

Je prirozené, Ze entropie S a ndsobnost W, Gmérnd
pravdépodobnosti, spolu souviseji logaritmicky. Uhrnnd
entropie dvou nezavislych systémi je rovna souctu dil¢ich
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entropii, zatimco Ghrnnd pravdépodobnost dvou nezavis-
lych jevt je rovna soucinu jejich pravdépodobnosti. Protoze
Inab = Ina + In b, je zfejmé& logaritmus tou pravou funkci
na prevod mezi S a W.

Posledni sloupec tab.21.1 ukazuje entropii konfigu-
raci systému Sesti molekul z obr. 21.16 vypoctenou pomoci
rov. (21.19). Konfigurace IV, kterd ma nejvetsi nasobnost,
ma také nejvétsi entropii.

Budete-li pouZzivat rov. (21.18) pro vypocet W, mize
vam kalkulacka signalizovat chybu ,,Pfeplnéni* pfi vypoctu
faktoridlt vétsich &isel (napf. 70! = 1,2-10'%). Nagt&sti
existuje velmi dobrd aproximace, zndmad jako Stirlingtiv*
vzorec, a to nikoli pro N!, ale pro In N!, tedy presné pro to,
co potfebujeme v rov. (21.19). M4 tvar

InN!~ N(InN) — N (Stirlingtiv vzorec). (21.20)

KONTROLA 5: V nadobé je obsaZen jeden mol plynu.
Uvazujte dvé konfigurace: (a) obé poloviny nadoby
obsahuji pravé polovinu molekul a (b) vSechny tietiny
nddoby obsahuji pravé jednu tfetinu molekul. Kterd
konfigurace ma vice mikrostavu?

i PRIKLAD 21.7
| V pf.21.1 jsme ukazali, Ze pokud n mold idedlniho plynu
| zdvojndsobi sviij objem volnou expanzi, je vzrlst entropie
| zpocatecniho stavu .#; do koncového stavu .#; dan jako S —
| — 8i = nR1n2. Odvodte tento vysledek pouzitim statistické
| mechaniky.
’ RESENI: Necht N je pocet molekul v n molech plynu.
| Zrov.(21.18) plyne, Ze ndsobnost pocatecniho stavu, ve kte-
| rém je vSech N molekul v levé poloviné nadoby (obr. 21.1),
| Je
N!
‘ TN
| Ndasobnost koncového stavu, ve kterém je N /2 v obou polo-
| vinach nadoby, je
N!

W= ————.

’ (N/DUN/2)! ‘

| Z rov.(21.19) plyne, Ze entropie na zacdtku a na konci déje |
| Je \
| Si=klnW;=kInl =0, \
[ \

St =kIn Wy = kIn(N!) —2kIn((N/2)!). (21.21)

| Pri Gpravach jsme pouzili rovnost |

ln% —Ina—2Inb.

* Stirling, ktery objevil tuto aproximaci je jiny neZ ten, ktery zkon-
struoval Stirlingtiv motor.
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| Nyni dosadime rov. (21.20) do (21.21) a dostaneme tak \ dQ = T dS. Je tak automaticky ddna i velikost ,,dilku* na

‘ | stupnici entropie, neni vSak urcen pocidtek této stupnice:

| Sg=kIn(N!) —2kIn[(N/2)!] = | entropie je zatim urlena aZ na libovolnou aditivni kon-

\ =k[N(InN) — N]—2k[(N/2)In(N/2) — (N/2)] = | stantu (asi jako potencidlni energie v mechanice). MiZeme

\ =k[N(nN) — N — NIn(N/2) + N] = . Jiurcit?

| — k[N(InN)— N(InN —In2)] = kNIn2.  (21.22) | V mikroskopické teorii jsme rovnéZ zavedli entropii
vztahem S = kIn W. Zde je uZ entropie urcena ,,se v§im

| Za kN mbZeme dosadit ze vztahti | vSudy“,is pocdtkem: je-li totiz W = 1, je S = 0. ProtoZe
R W je prirozené ¢islo, je toto i jeho nejmensi moznd hodnota.

k= A a N =nNy Studovali jsme konkrétni piiklady rozloZeni Céstic

v krabici, zatim bez vné&jSich vlivi. Kdyby ale napt. §lo

| zrov.(20.21) a (20.2). Zde N, je Avogadrova konstantaa R | o horni a dolni polovinu nadoby v poli zemské tiZe, pak
| je univerzdlni plynovd konstanta. Z téchto vztahii vidime, Ze | by &4dstice v riznych mistech mély navic rliznou poten-
| kN = nR. Dosazenim do rov. (21.22) dostaneme | cidlni energii. Snadno lze nahlédnout, Ze existuje takovy

stav, ktery ma minimalni energii, a Ze je jediny (vSechny
molekuly leZi v naprostém klidu (v = 0), a to co mozna
nejniz v nadob&). Uhrnné mikroskopické mechanické ener-
gii tohoto stavu (tj. kinetickd + potencidlni) mtZzeme pfi-
fadit hodnotu 0O; jeho entropie bude také rovna nule:
kInW =kInl =0.

ProtoZe teplota u systémd, které jsme zkoumali, byla
urcena stfedni kvadratickou rychlosti molekul a protoze
ta je v zékladnim stavu rovna nule, je v zdkladnim stavu
nulovd i teplota: 7 = 0, tzv. ,,absolutni nula®.

\ St =nRIn2. \

| Zména entropie z pocatecniho do koncového stavu tedy je

| St —Si=nRIn2—-0=nRIn2, (Odpovéd)

| coz jsme méli ukdzat. V pr.21.1 jsme vypocetli vzrist en-
| tropie pro volnou expanzi z termodynamiky nalezenim ekvi-
| valentnich procesti a vypoctem zmény entropie pro takovy |
| proces pomoci teploty a pfenost energie. Zde jsme vypocetli |
| stejny ndrtist pomoci statistické mechaniky a uZzitim faktu, Ze |
systém je sloZen z molekul.

Pfi absolutni nule je i entropie systému nulova: je-li

T=0,jeiS=0.
o0 21.9 TRETI ZAKON Z toho viak plynou dal$i hluboké disledky, zejména
:g/) TERMODYNAMIKY nedosaZitelnost teploty absolutni nuly:
=

Teploty absolutni nuly nelze dosdhnout kone¢nym po-

Nulty zakon termodynamiky zavedl pojem teploty. Prvni
¢tem krokd.

zakon privedl do svéta termodynamiky pojem energie a za-
vedl jednak vnitini energii, jednak teplo jakozZto jistym
(neuspofddanym) zplisobem pfendSenou energii. Druhy za- Jiz mnohem dfive totiZ bylo zndmo, Ze dalsi ochlazo-

N Nivs X2 cvvs

kon termodynamiky ve svych disledcich umoznil definovat ~ vani latky je tim obtiznéjsi, ¢im niZsi teplotu uz latka mad.

méfeni teploty zplisobem zcela nezdvislym na konkrétnich ~ Jak se bliZime absolutni teploté, méni se totiZ vlastnosti 14-
materidlech. Jedinou volitelnou veli¢inou zustala ,,velikost tek. Jak zjistil a v r. 1906 formuloval W. Nernst, v blizkosti

dilku®, tj. teplota ztstala uréena aZ na multiplikativni fak-  absolutni nuly se adiabaticky dé&j pribliZuje izotermickému.
tor. Ten byl z praktickych divodi stanoven volbou teploty ~ Tim se ov§em ztraci G¢innost libovolné ochlazovaci metody
trojného bodu vody 73 = 273,16 K tak, aby zvétseni tep-  zaloZené na stfidani t€chto déjti, napr. Carnotovy chladnic-

loty o 1K bylo co mozna rovno dosavadnimu pfirastku  ky. V soucasné dobé jsme se jiz pribliZili k absolutni nule
o 1°C. Druhy zdkon termodynamiky také umoznil za-  azZna 280 pK (spinovd teplota jader rhenia, Helsinki, 1994).
vést entropii — presnéji feeno prirtistek entropie vztahem  Ale dosdhnout ji nebudeme moci nikdy.
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Entropie

Nevratny déj je takovy, ktery nemiZe byt obracen pomoci ma-
Iych zmén okoli. Smér, ve kterém miZe nevratny déj probihat,
je dan zménou entropie systému AS béhem déje. Entropie S je
stavovou velicinou (nebo stavovou funkci) systému; to znamenad,
Ze zavisi jen na stavu systému a ne na zpasobu, jakym se systém
do tohoto stavu dostal. Postuldty o entropii predevsim fikaji:
Jestlize v uzavieném systému dochdzi k nevratnym déjium, musi
entropie takového systému riist.

Vypocet zmén entropie

Zména entropie AS pro nevratny déj, ktery probiha z pocatec-
niho stavu . do koncového stavu .#; se praveé rovnd zméné
entropie AS libovolného vratného déje, ktery probihd mezi stej-
nymi dvéma stavy. Tu pak umime vypoditat ze vztahu

¥ dQ
ASZSf—SiZ/ —, (21.1)
i T
kde Q je energie pfenesend jako teplo do systému nebo ze sys-
tému béhem déje a T je teplota systému (v kelvinech).
Pro vratny izotermicky déj se rov. (21.1) zjednodusuje na

ASZSf—Sizg.
T

(21.2)
Je-li zména teploty AT systému mald vzhledem ke své velikosti
(v kelvinech) pted i po déji, mizeme zménu entropie odhadnout
jako

AS=Sf—Si%g,
T

(21.3)
kde T je primérni teplota systému b&hem déje.

Prejde-li idedlni plyn vratné z pocatecniho stavu s teplotou
T; aobjemem V; do koncového stavu s teplotou 77 a objemem V;,
bude zména entropie AS plynu rovna

Vi Tz
AS = 85— §; :annV + nCy In T (21.4)

1 1

Druhy zdkon termodynamiky

Tento zdkon (v jedné ze svych formulaci) tika: JestliZe dej
nastavd v uzavieném systému, tak entropie systému roste pro
nevratné déje a zistdvd konstantni pro déje vratné. Entropie
uzavieného systému nikdy neklesd. To miZeme zapsat vztahem

AS 2 0. (21.5)

Tepelné motory

Motor je cyklicky pracujici zafizeni, které odebira teplo |Qyl|
z teplejsi 1azné, kona jisté mnozstvi prace |W| a odevzdava teplo
| Qs| chladngjsi 1azni. Uéinnost motoru n je definovéna jako

energie ziskand |[W|

: - (21.9)
energie zaplacend  |Qy|

Idedlni motor je takovy, ve kterém jsou vSechny déje vratné
a ve kterém jedinymi Ghrnnymi prenosy energie jsou |Qyul, |W/|
a |Qs|. Carnotiv motor je idedlni motor pracujici v cyklu podle
obr. 21.8. Jeho Gcinnost je

=1-—= (21.10, 21.11)

kde Ty, resp. Ts jsou teploty teplejsi (,,horké®), resp. chladnéjsi
(,,studené*) 1azné. Redlné motory maji vZdy nizsi G¢innost, nez
je ddna vztahy (21.9) a (21.10).

100% motor (perpetuum mobile 2. druhu) je hypoteticky
cyklicky motor, ve kterém by se veskeré teplo odebrané teplejsi
ldzni pfemeénilo na préci. ProtoZe by takovad pfeména zplsobo-
vala pokles entropie systému béhem kazdého cyklu, porusoval
by 100% motor druhy zdkon termodynamiky. Tento zidkon je
mozné preformulovat také takto: Neni mozné utvorit takovy
cyklicky déj, jehoz jedinym vysledkem by bylo odebrani tepla
z tepelné 1azn€ a jeho Gplnd pfemeéna na praci.

Chladnicky
Chladnicka (coz mize byt i klimatizacni zafizeni nebo tepelné
cerpadlo) je cyklicky pracujici zafizeni, které odebira teplo | Os|
z chladnéjsi 14zné, odevzddvd teplo |Qnl teplejsi lazni, a které
dodavame praci |W|. Chladici faktor K chladnicky je definovan
vztahem

_ 10l

Wi

co chceme

=—— (21.12)
co za to platime

Idedlni chladnicka je takova, ve které jsou vSechny déje
vratné a jedinymi Ghrnnymi toky energie v cyklu jsou |Qgl,
|Qsl| a |W|. Pro idedlni chladnicku pfejde rov. (21.12) na

|05l Ts

T 1Qul—10s]  Tu-—Ts’

(21.13,21.14)

vevs

kde Ty, resp. Ts je teplota teplejsi, resp. chladnéjsi lazné.

100% chladnicka je hypotetické zafizeni, ve kterém je ves-
keré teplo odebrané z chladnéjsi lizné odvedeno do teplejsi
14zn€ bez nutnosti dodani prace zvenci. ProtoZe takovy prenos
zpusobuje pokles entropie systému béhem kazdého cyklu, poru-
Suje 100% chladnicka druhy zdkon termodynamiky. Tento zdkon
muZe byt také pfeformulovan ndsledovné: Neexistuje Zddny cyk-
licky stroj, ktery by prevadél teplo ze studenéjsi ldzné do teplejsi
bez dodani prace.

Tepelné cerpadlo

Tepelné Cerpadlo je chladnicka, ktera ochlazuje okoli a ziskanym
teplem ohiiva soustavu: chladi tedy okoli naseho domu a vyhtiva
nas byt. Jeji mirou Gcinnosti je topny faktor K:

T
Ol osl T

K = .
w [Qul —1Qsl  Ta—Ts
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Je vzdy vétsi nez 1. Redlna Cerpadla mivaji asi polovinu teore-
tické hodnoty.

Statisticky pohled na entropii
Entropie systému muze byt definovdna i pomoci rozdéleni mo-
lekul v systému. Kazdé mozné rozdéleni molekul nazyvame mi-
krostavem systému. VSechny ekvivalentni mikrostavy seskupu-
jeme do konfigurace systému, pfi¢emz pocet mikrostavi v konfi-
guraci nazyvame nasobnosti W konfigurace; je to jeji statistickd
vdha.

Pro systém o N molekulach, které mohou byt rozdéleny do
dvou polovin nadoby, je dana nasobnost vztahem

W= N (21.18)
nL!nﬂ

ve kterém np, resp. np je pocet molekul v levé, resp. v pravé
¢asti nddoby. Zdkladnim postuldtem statistické mechaniky je
predpoklad, Ze vSechny mikrostavy mohou nastat se stejnou
pravdépodobnosti. Konfigurace s nejvétsi nasobnosti tedy na-
stdvaji nejCastéji. Je-li N velmi velké (napf. N = 10?2 molekul

nebo vice), jsou molekuly téméf vzdy v konfiguraci s ny, = np.

Nasobnost W konfigurace systému a jeho entropie S v ta-
kové konfiguraci jsou svazany Boltzmannovym vztahem pro
entropii:

S=klnW, (21.19)

kde k = 1,38-10723 J/K je Boltzmannova konstanta.
Je-li N velmi velké (coz je obvyklé), je vyhodné pouzivat
aproximaci pro In N! ze Stirlingova vzorce:

InN!~ N(nN) — N. (21.20)

TFeti zdkon termodynamiky

Podle tettho zdkona termodynamiky ma systém ve stavu s nu-
lovou teplotou (T = 0, ,,absolutni nula®) nulovou i entropii.
Tento stav je nedosaZitelny konecnym poctem krokli a mizeme
se mu jen pribliZovat. Pfi tom se rizné vratné déje (izotermicky,
adiabaticky) navzdjem bliZi, coZ mj. sniZuje Gc¢innost chladicich
postupti.

OTAZKY

1. Plyn uzavfeny do izola¢niho vélce je adiabaticky stlacen na
polovinu svého puvodniho objemu. Zjistéte, jestli entropie plynu
roste, klesd, ¢i zlstdva béhem stlacovani konstantni.

2. Bloky A a B raznych pocdtecnich teplot byly ve Ctyfech
pokusech ddny do kontaktu v izolované krabici (jako v pf. 21.1)
a ponechdny az do vyrovnéni teploty. Zmény entropie bloka
v t&chto pokusech mély hodnoty podle tabulky (vI-K™1), ale
ne nutné v tomto poradi. Pfifadte spravné hodnoty pro blok B
hodnotam pro blok A.

BLOK HODNOTY
A 8 5 3 9
B -3 -8 -5 =2

3. Na obr. 21.18 je oznaden pocatecni stav .#; idedlniho plynu
o teploté T'. Sefadte zmény entropie plynu pii déjich ze stavu .%;
p

Obr. 21.18 Otdzka 3

do stavii A, B, C, D od nejveétsi k nejmensi za predpokladu, Ze
vSechny déje probihaji vratné.

4. Idedlni plyn ve styku s fizenym termostatem lze prevést
z pocdtecniho stavu % do koncového .#; Ctyfmi rtuznymi
cestami podle obr. 21.19. Usporadejte cesty sestupné podle ve-
likosti zmény entropie (a) plynu, (b) termostatu, (c) systému
plyn + termostat.

p

Obr.21.19 Otdzka 4

5. Idedlni plyn nechdme nejprve volné rozepnout z objemu V do
objemu 2V . Potom jej nechdme rozepnout z tohoto objemu 2V
do objemu 3V. Je Ghrnnd zména entropie pro tyto dvé ex-
panze vétsi, mensi, ¢i rovna zméné entropie, kterd by nastala,
pokud bychom nechali plyn rozepnout z objemu V pfimo do
objemu 3V?

6. Tri Carnotovy motory pracuji mezi teplotami (a) 400K
a 500K; (b) S00K a 600K; (c) 400K a 600 K. Kazdy motor
odebira stejné mnozstvi energie na cyklus z teplejsi lazné. Se-
fadte velikosti praci vykonanych motory za cyklus od nejvetsi
k nejmensi.



7. Rozhodnéte, zda entropie ndsledujicich motort roste, klesd, ¢i
zUstava konstantni: (a) idedlni motor, (b) redlny motor, (c) 100%
motor (ktery samoziejmé nelze sestrojit).

8. Jak se zméni teplota kuchyné, nechate-li v ni dvefe chladni¢ky
oteviené po nékolik hodin. Vzroste, klesne, nebo zilistane stejnd?
Predpokladejte, Ze kuchyn je uzaviena a dokonale izolovana.

9. Rozhodnéte, jestli entropie (a) idedlni chladnicky, (b) redlné
chladnic¢ky a (c) 100% chladnic¢ky (kterou samoziejmé nelze
zkonstruovat) béhem jednoho cyklu vzroste, klesne, ¢i ztstane
stejna.

10. Nédoba obsahuje 100 atomu v konfiguraci, kdy je v obou
jejich polovindch po 50 atomech. Pfedpokladejte, Ze pouzitim
superpocitace mizeme pocitat jednotlivé mikrostavy této konfi-
gurace rychlosti miliarda mikrostavli za sekundu. Bez pisemného
vypoctu odhadnéte, kolik ¢asu by k tomu bylo potieba: den, rok,
nebo vice nez rok?
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11. Obr. 21.20 ukazuje polohu molekul a a b v nadobé v oka-
mziku t = 0 (podobné jako na obr. 21.16). Molekuly maji stej-
nou hmotnost m i velikost rychlosti v, srdzky mezi nimi i se
sténami nadoby jsou pruzné. S jakou pravdépodobnosti bude na
obrazkuv Case (a)t = 0,10d /v, (b)¢t = 10d /v molekulaa vlevé
amolekula b v pravé poloviné nadoby? (c) S jakou pravdépodob-
nosti bude nékdy pozdé&ji v pravé plilce nadoby kinetickd energie
rovna pravé polovicni hodnoté celkové kinetické energie?

AT/ TSNP/ AT/ TN/ ]

MAFIMIEAASM LTIV IS

k—d——d —~}~—2d |
Obr. 21.20 Otdzka 11

CVICENI

ODST. 21.2 Entropie

1C. Vzorek 2,50 mol idedlniho plynu se izotermicky a vratné
rozpind pti teploté 360 K. Jeho objem se zvysi na dvojndsobek
pocatecniho objemu. O jakou hodnotu vzroste entropie?

2C. Kolik tepla je potfeba pro vratné izotermické rozepnuti
idedlniho plynu pfi 132°C, jestliZe jeho entropie vzroste
046,0J/K?

3C. Ctyfi moly idedlniho plynu zméni sviij objem z V na 2V.
Pokud je expanze plynu izotermickd pfi teploté 400 K, uréete
(a) préaci vykonanou plynem, (b) zménu jeho entropie. (c) Jestlize
je expanze plynu vratnd a adiabatickd, urcete také zménu jeho
entropie.

4C. Ideadlni plyn se vratné izotermicky rozpind pti 77,0 °C z ob-
jemu 1,301 na 3,401. Jeho entropie pritom vzroste o 22,0J/K.
S kolika moly tohoto plynu probiha pokus?

5C. Urcete pohlcené teplo a zménu entropie médéného blo-
ku, jehoZ teplota se zvy$i vratnym déjem z 25 °C na 100 °C.
Hmotnost bloku je 2,00kg. Mérna tepelnd kapacita médi je
386 kg~ KL

6C. Idealni jednoatomovy plyn md teplotu 7 a objem Vp. V kaz-
dém z péti déjui zndzornénych na obr. 21.21 zvysi svij objem
na 2Vjy. Urcete, ktery z déji je (a) izotermicky, (b) izobaricky
a (c) adiabaticky. Své odpovédi zdivodnéte. (d) Urcete, v kterém
z déju se sniZi entropie plynu.

7C. (a) Jak se zméni entropie kostky ledu o hmotnosti 12,0 g,
ktera se Gplné rozpusti ve kbeliku s vodou. Voda ve kbeliku ma
nepatrn€ vyssi teplotu, neZ je teplota tani ledu. (b) Jak se zméni
entropie 5,00 grami vody v kdvové 1Zi¢ce, kdyZ se tplné vypaii
pti teploté nepatrné vyssi, nez je teplota varu vody?

8U. V 2,0mol jednoatomového idedlniho plynu probéhl vratny

& ULoHY

déj zndzornény na obr. 21.22. (a) Jaké teplo pfijal plyn? (b) Jak
se zménila jeho vnitini energie? (c) Jakou praci plyn vykonal?

2,5Tr-———=---————- T——————————= ®B
I I
I I
I |
2,0T)F—-—————————— i *C
I ]
I I
I I
15Ty ~———~———-~~ Lo 4D
E I I
S I I
g TDf---------- é+ ¢E
I I
I I
0,63 ——————————— tommm = $F
I I
I I
I I
I I
I I
Vo AT
objem

Obr.21.21 Cviceni 6
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Obr.21.22 Uloha 8

90. 200 g hliniku o teploté 100 °C ponofime do 50,0 g vody
o teplot¢ 20°C, pfitom mérnd tepelnd kapacita hliniku je
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900 J-kg~!-K~!. (a) Jakd bude vysledna teplota vody a hliniku po
nastoleni rovnovahy? Jak se zméni entropie (b) hliniku, (c) vody,
(d) soustavy hlinik 4 voda?

10U. Na obr.21.5 je znazornén nevratny déj. Pocdtecni teploty
dvou stejnych blokti L a P jsou 305,5 K a294,5 K. Pro ustanoveni
rovnovahy mezi nimi by muselo prejit z jednoho bloku na druhy
215 1] tepla. Pak pro vratny déj podle obr. 21.6 vypocitejte zmeénu
entropie (a) bloku L, (b) jeho 1azné, (c) bloku P, (d) jeho 14zné,
(e) systému tvoreného obéma bloky L+P, (f) systému tvoreného
obéma bloky L + P a jejich ldznémi.

110. Pomoci zafizeni na obr.21.6 ukate neplatnost druhého
termodynamického zakona, jestlize by se déj na obr.21.5 stal
vratnym.

120. Idedlni dvouatomovy plyn, jehoz molekuly rotuji, ale ne-
osciluji, vykond cyklicky déj zndzornény v obr. 21.23. Stanovte
pro vSechny tfi déje (a) pa, p3, T3, (b) W, O, AS a AU pro jeden
mol za predpokladu, Ze zndme py, Vi, T a R.

p
1
izoterma
adiabata )
3
I I
7 3,00V, v

Obr.21.23 Uloha 12

130. Blok z m&di o hmotnosti 50,0 g ma teplotu 400 K. Blok
je umistén v izolujici nddobé¢ spolu s kusem olova o hmotnosti
100 g a teploté 200 K. (a) Jaka bude vysledna teplota systému
médéné + olovéné téleso? (b) Vypocitejte zménu vnitini ener-
gie systému mezi pocdteCnim stavem a rovnovaznych stavem.
(c) Jakd je zména entropie tohoto systému? Podivejte se na
tab. 19.3.

14U. Jeden mol jednoatomového idedlniho plynu zméni sviij
pocatecni tlak p a pocatecni objem V na tlak 2p a objem 2V.
Tato zména probihd dvéma riznymi déji. (1) Nejprve plyn izo-
termicky zdvojndsobi objem a pak plyn zvysi svij tlak izocho-
rickym déjem. (2) Plyn je izotermicky stlacen na dvojndsobek
svého pocatecniho tlaku a potom probéhne izobarickd expanze
plynu. (a) Znazornéte oba déje v p-V diagramu. Pro kazdy d¢j
vypocitejte (b) teplo prijaté plynem v kazdé ¢asti déje, (c) préci
vykonanou plynem v kazdé ¢4sti déje, (d) zménu vnitini energie
plynu a (e) zménu entropie plynu S¢ — ;. Predpokladejme, Ze
zndme pocdtecni tlak p a objem V.

15U. Kostka ledu o hmotnosti 10 g a teplot¢ —10°C je umis-
téna v jezere, jehoZz teplota je 15 °C. Vypocitejte zménu entropie
systému kostka ledu + jezero po ustanoveni teplotni rovnovahy.

Mérna tepelnd kapacita ledu je 2220 J-kg~!-K~!. (Tip: Bude mit
kostka ledu vliv na teplotu jezera?)

16U. Kostku ledu o hmotnosti 8,0g a teplot¢ —10°C dame
do termosky, kterd obsahuje 100cm?® vody o teploté 20°C.
Jak se zméni entropie po dosaZeni rovnovdzného stavu sou-
stavy voda + ledovd kostka? Mérnd tepelna kapacita ledu je
2220Jkg~ LKL,

170. Smés 1773 g vody a 227 g ledu je v rovnovazném stavu
pti teploté 0,00 °C. Smés je ddle vratnym procesem pievedena
do druhého rovnovazného stavu, pti kterém je pomér hmotnosti
vody a ledu 1 : 1 pfi teploté¢ 0,00°C. (a) Vypocitejte zménu
entropie pfi tomto déji. (Mérné skupenské teplo tani vody je
333kJ-kg~!.) (b) Systém pak vratime do ptivodniho stavu ne-
vratnym déjem (napfiklad pomoci Bunsenova hordku). Vypo-
Citejte zménu entropie pifi tomto déji. (c) Jsou vase odpovédi
v souladu s druhym termodynamickym zdkonem?

18U. Vilec obsahuje n moll jednoatomového plynu. JestliZe
plyn izotermicky expandujeme z poc¢ate¢niho objemu V; na ob-
jem V¢ (obr.21.24), miZeme zménu entropie vypocitat podle
vztahu AS = nRIn(V¢/V;). Nyni vezméte v Gvahu jesté dru-
hou cestu (II) zndzornénou na témze obrazku. (a) Popiste, jak
provedete vratné déje, probihajici na cesté II. (b) Dokazte, ze
teplota plynu ve stavu X je Tx = Ti(Vi/Vf)2/3. (c) Vypocitejte
odevzdané teplo Qj pfi cesté I a teplo Oy pii cesté II. Jsou si
tato tepla rovna? (d) Jakd je zména entropie pfi cesté I1? Jsou si
zmény entropie (I, IT) rovny? (e) Vypocitejte Tx, Qr, O a AS
pron=1,7,=500Ka V;/V, = 2.

p
B
1 izoterma
adiabata 5%
I T
X

Obr.21.24 Uloha 18

190. Jeden mol idedlniho plynu vykonava cyklicky déj znazor-
nény na obr. 21.25. (a) Plyn jde ze stavu A do stavu C pres stav B.
Vypocitejte préci, kterou plyn pfi tomto déji vykond. (b) Jakd je
zmeéna vnitini energie a entropie mezi stavy B, C a (c) po celém
cyklu? Predpokladejme, Ze ve stavu A zndme tlak po, objem Vj
a teplotu Tp.

P
2po ¢
Pl A A 2
1 1
Vo v, VY

Obr.21.25 Uloha 19



20U. Jeden mol idedlniho jednoatomového plynu md pocatecni
tlak 5,00 kPa a pocatecni teplotu 600 K. Plyn se rozepne z po-
&ate¢niho objemu V; = 1,00m® na objem V; = 2,00 m>. Bé-
hem expanze zdvisi tlak plynu na jeho objemu podle vztahu
p = 5,00exp((Vi — Vt)/a), kde tlak p je uveden v kilopasca-
lech, V; a Vi jsou v krychlovych metrech a a = 1,00 m3. Jaky
je (a) koncovy tlak a (b) koncova teplota plynu? (c) Jak velkou
praci vykond plyn béhem expanze? (d) Jakd je zména entropie
plynu béhem expanze? (Tip: UZijte dva jednoduché vratné déje
k vypoctu zmény entropie.)

ODST. 21.4 Entropie kolem nas: motory

21C. Carnotiv motor pfijme teplo 52kJ a vydd 36 kJ tepla bé-
hem jednoho cyklu. Vypocitejte Gcinnost a praci stroje, kterou
vykona béhem jednoho cyklu.

22C. Teplota chladice Carnotova motoru je 17 °C. Jeho Gcin-
nost je 40 %. O jakou hodnotu musi vzrist teplota ohfivace, aby
ucinnost motoru vzrostla na 50 %?

23C. Idedlni motor vykondva Carnotiv cyklus mezi teplotami
235°C a 115°C. Béhem jednoho cyklu pfijme od ohfivace
6,30-10*J tepla. (a) Jakd je G&innost motoru? (b) Jakou praci
je motor schopen vykonat béhem jednoho cyklu?

24C. Hypoteticky jaderny fazni reaktor ma palivo deuterium
o teploté 7-108 K. Jestlize by tento plyn mohl byt pouZit pro
idedlni tepelny stroj o Ts = 100 °C, jakd by byla ti¢innost tohoto
stroje?

25C. U&innost Carnotova motoru je 22,0 %. Pracuje s ohfiva-
¢em a chladicem, jejichZ rozdil teplot je 75,0 C°. Jaké jsou tep-
loty chladice a ohfivace?

26U. Vykon Carnotova motoru je 500 W. Motor pracuje mezi
ohiivacem o teploté 100 °C a chladicem o teploté 60,0 °C. (a) Ko-
lik tepla za sekundu je pfijato motorem? (b) Kolik tepla vystoupi
z motoru za sekundu? Hodnoty tepel uvedte v kilojoulech.
270. Jeden mol jednoatomového idedlniho plynu probéhne
vratny cyklus znazornény na obr. 21.26. D€j BC je adiabaticka
expanzes pp = 10,0 atma Vp = 1,00- 1073 m3. Ur&ete (a) teplo
pfijaté plynem, (b) teplo odevzdané plynem, (c) praci vykonanou
plynem a (d) u¢innost jednoho cyklu.

p
PB .B
adiabata
A® *C
! !
Vg 8,00V

Obr.21.26 Uloha 27

28U. Ukaite, 7e plocha smycky v 7-S diagramu (tj. v promén-
nych T, §) Carnotova cyklu na obr.21.9 md obsah rovny teplu
prenesenému pracovni latkou stroje.
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29U. Jeden mol idedlniho plynu vykona cyklus zndzornény na
obr.21.27. Predpoklddejme, Ze p = 2po, V = 2Vp, po =
= 1,01-10° Pa, Vy = 0,022 5m?>. Vypoditejte (a) praci vyko-
nanou béhem jednoho cyklu, (b) teplo pfijaté beéhem trasy ABC,
(c) Gcinnost jednoho cyklu. (d) Jak4 je tcinnost idedlniho moto-
ru, ktery pracuje mezi nejvyssi a nejnizsi teplotou béhem cyklu?
Jak tuto hodnotu srovndte s Gc¢innosti vypocitanou v (c)?
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300. V prvnim stupni dvoustupiiového idedlniho motoru je pfi-
jato teplo O pfi teploté 7. Vykonand préace je W a teplo Q5 je
predéano chladici o teploté T». Druhy stupen motoru pfijme teplo
0>, vykona praci W, a preda teplo Q3 chladici o jeste niZsi tep-
lot¢ T3. Dokazte, Ze ucinnost takového stroje se vypocitd podle
vzorce (T1 — T3)/ T1.

310. Predpokladejme, Ze v zemské kufe pobliz zemépisného
polu byla vyhloubena hlubokd Sachta. V okoli vrtu je teplota
—40°C a na dné Sachty je teplota 800 °C. (a) Jaka je teoretickd
ucinnost motoru pracujiciho mezi témito teplotami? (b) Jestlize
by se vSechno teplo predané chladici pouZilo k tani ledu o teploté
—40°C, jaké mnozstvi tekuté vody o teploté 0 °C by bylo vyro-
beno pomoci stroje o vykonu 100 MW? Mérna tepelna kapacita
ledu je 2220Jkg~'-K~!; mémé skupenské teplo tani ledu je
333 kJ-kg~!. (Poznamenejme, 7e motor miiZe v tomto piipadé
pracovat pouze mezi teplotami 0 °C a 800 °C. Energie ziskana
pii teplot¢ —40 °C nemiZe byt pouzita k rlstu teploty niceho
nad —40°C.)

32U. Jeden mol idedlniho plynu je pracovni litkou pro motor,
ktery pracuje na cyklu znazornéném na obr. 21.28. Kiivky BC
a DA popisuji vratné adiabaty. (a) Je plyn jednoatomovy, dvou-
atomovy, nebo viceatomovy? (b) Jakd je G¢innost motoru?
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330. Cinnost vnitiniho benzinového spalovaciho motoru je zna-
zornéna na obr. 21.29. Pfedpoklddejme idedlni plyn jako pra-
covni latku a pouZijme kompresi 4 : 1 (V4 = 4V)). Ddle pied-
pokladejme, Ze p» = 3p;. (a) Urcete tlak a teplotu v kazdém
bodé p-V diagramu pomoci p; a T; a moldrni skupenské teplo
plynu. (b) Jaka je uic¢innost jednoho cyklu?
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ODST. 21.5 Entropie kolem nas: chladnicky

34C. Idedlni chladni¢ce doddme praci 200 J, aby odebrala teplo
6001J z ochlazovaného prostoru. (a) Jaky je jeji chladici faktor?
(b) Kolik tepla béhem cyklu je pfeddno do kuchyné?

35C. Carnotova klimatizace odebere z pokoje o teploté 70 °F
teplo a predd ho ven, kde je teplota 96 °F. Kolik joull tepla
je odebrdno z mistnosti na kazdy joule potfebny k fungovani
klimatizace?

36C. Tepelnym cerpadlem odebirdame teplo z venku, kde je
teplota —5,0°C a preddvame ho do mistnosti o teploté 17 °C.
JestliZe je Cerpadlo idedlni, kolik joulu tepla je pfeddno do mist-
nosti na kazdy joule elektrické energie potfebné k provozu cer-
padla?

37C. Idedlni tepelnd pumpa slouZi k vytdpéni budovy. Venku
je teplota —5,0°C a teplotu uvnitf budovy udrzujeme na 22 °C.
Topny faktor pumpy je 3,8. Tepelnd pumpa predava 7,54 MJ
tepla do budovy kazdou hodinu. Jakou praci musime dodavat
pumpé, aby fungovala?

38C. Ohfivac idedlni chladnicky ma teplotu 27 °C. Kolik prace
musime dodat chladnice pro prevedeni tepla 1,0J z chladice
teploty (a) 7°C, (b) —73°C, (c¢) —173°C, (d) —223°C?

390. Klimatizace pracuje mezi teplotami 93 °F a 70 °F. Chladici
kapacita je 4 000 Btu/h. Jeji chladici faktor je 27 % z chladiciho
faktoru idedlni chladnicky pracujici mezi stejnymi teplotami.
Jaky vykon md motor klimatizace?

40U. Motor chladnicky ma vykon 200 W. Vypocitejte jeji
idedlni chladici faktor, jestlize teplota uvnitf chlazeného pro-
storu je 270K a venku je teplota 300 K. Jaké je maximalni
mnozstvi tepla, které mtZe byt odebrano z chlazeného prostoru
za 10,0 min?

41U0. Carnotiiv motor pracuje mezi teplotami 77 a 7T,. Po-
héni idedlni chladnicku, ktera pracuje mezi teplotami 73 a Ty
(obr. 21.30). Vypoctéte pomér Q3/ Q1 pomoci Ty, T», Tz a Tj.
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ODST. 21.8 Statisticky pohled na entropii
42C. Vytvorte tabulku podle tab. 21.1 pro osm molekul.

43U. Dokaite, 7e pro N molekul v krabici je pocet moznych
mikrostavii 2. Mikrostav je uréen podle toho, zda dand mole-
kula je v levé, nebo v pravé ¢asti krabice. Provedte kontrolu pro
situaci v tab. 21.1.

44U. Nddoba obsahuje N molekul plynu, rovnomérné rozdéle-
nych do jejich dvou polovin. Pro N = 50: (a) Jakd je ndsobnost
tohoto stfedniho uspofadani? (b) Jaky je celkovy pocet mik-
rostavl systému? (7ip: Viz cvié. 45.) (c) Kolik procent Casu
stravi systém ve stfednim uspotradani? (d) Opakujte (a) az (c)
pro N = 100. (e) Opakujte (a) aZ (c) pro N = 200. (f) Kdyz N
zvétSujeme, zjistime, Ze systém stravi méné Casu (a nikoli vice)
ve svém stfednim usporadani. Vysvétlete, proc¢ tomu tak je.

45U0. Néadoba obsahuje N molekul plynu. Rozd€lte si nidobu na

tii shodné Césti. (a) NapiSte vzorec analogicky vzorci (21.18) pro
ndsobnost jakékoli konfigurace. (b) Porovnejte dvé uspordddni:
konfiguraci A se stejnym poctem molekul ve vSech tfech ¢astech
nadoby a konfiguraci B se stejnym poctem molekul v obou polo-
vindch nddoby. Jaky je pomer W / Wy ndsobnosti konfiguraci A
a B? (c) Vypocitejte Wa/Wp pro N = 100. (100 neni délitelné
tiemi, dejte tedy 34 molekul do jedné tietiny nadoby a 33 molekul
do kazdé z obou zbyvajicich tfetin nddoby pro usporadani A.)



