Adiabaticka zména:
PFi adiabatickém déji nedochazi k vyméné tepla s okolim, tedy plati:
dg=0;dQ =0 (1)
Postulat, Ze nedochazi k vyméné tepla ma dopad na prvni vétu termodynamickou...
Pro jeji prvni tvar:
dq =du+da— —du=da
—du =da
—c,dT = da

12 = —KrTl(Tz —-Ty) @)

Pro jeji druhy tvar:
dq = dh +da;
—dh = day
—cpdT = da;

K.T
=—— (T, —T (3)
Qt12 K—l( 2 —T1)

Z rovnic (2) a (3) plyne zavislost mezi absolutni a technickou praci:
K.A12 = Qi12 (4)
K.p.dv =—v.dp

Upravami rovnice (4) dle [1] (60 s. — 61 s.) nebo odvozenim za pomoci [2] (87 s. — 88 s.) se dostaneme na
rovnici adiabaty.

p. v = konst (5)
V nasledujicim bude ukazana zavislost ¢lenl stavové rovnice (p, v, T) pro adiabaticky dé;:
P1-Vi = P2.V3
1
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Jako shrnuti prfedchozich rovnic miZeme napsat, Ze pro adiabaticky dé&j plati nasledujici zavislosti:
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Z rovnic (2) a (3) je vidét, Ze k velikosti absolutni a technické prace je mozné se dopracovat i z prvni véty
termodynamické. K rovnici pro absolutni praci je mozné se dopracovat i klasickym pfistupem, které bylo
ukdzano na predchozich cvicenich:

V2

Ay = f p.dv

V1

Vyjadtime si rovnici pro adiabatu pro jeden pocatecni stav (index 1) a jeden koncovy, obecny stav (bez
indexa).

p1.vf = p.v"

Z toho si pak mlzZeme vyjadrit koncovy, obecny tlak:
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Tento vztah pak dosadime do rovnice pro absolutni praci:
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Prepoklada se, Ze pocatecni stav je znamy, tedy Citatele mizeme vytknout pred zavorku a rovnici nasledné
upravit:
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Posledni tvar této rovnice (8) se da pak dle libosti upravit. Je dllezZité mit na paméti zavislosti, které byly
1-K
popsany na zacatku, tedy ¢len (?) je moZno nahradit libovolnym ¢lenem z rovnic (6) a (7). Clen p;.v; je
1

mozné nahradit ¢lenem ze stavové rovnice . T;.

. 1-K
Zkusme si tedy rovnici (8) upravit. Clen p;.v,nahradime ¢lenem r.T; a ¢len (Z—Z) nahradime dle rovnic (7)
1
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Nasobenim zdvorky ¢lenem T, dostavdme tvar:

aqp = r.(T, — Ty)

1—k’

Nasobenim jmenovatele (-1) dostavdme stejny tvar rovnice jako v pfipadé rovnice (2):

T
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Pro vypocet technické prace budeme postupovat stejnym algoritmem:

D2

At12 = — f v.dp
D1

Vyjadtime si rovnici pro adiabatu pro jeden pocatecni stav (index 1) a jeden koncovy, obecny stav (bez
indexd).
p1.vf = p.v"
Z toho si pak midzeme vyjadrit koncovy, obecny tlak:
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Tento vztah dosadime do rovnice pro technickou praci
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Prepoklada se, Ze pocatecni stav je znamy, tedy Citatele mizeme vytknout pred zavorku a rovnici nasledné
upravit:
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Zkusme si tedy rovnici (9) upravit podobné jako rovnici (8). Clen p;.v;nahradime ¢lenem r. T; a €len (Z—z) i
1

nahradime dle rovnic (6) ¢lenem %
1
r. T, (T,
@z === (7~ 1)

Vyndsobenim zavorky ¢lenem T; se dostaneme na tvar rovnice, ktery je stejny jako v pfipadé rovnice (4):

K.T
Kk—1"

At12 = — (T, —Tp)
Posledni rovnice nam tedy potvrdila spravnost rovnice (4).

Zobrazeni adiabatického déje v p-V diagramu — hyperbola vyssiho rddu [2]:
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Obr.1 Velikost absolutni (a12) a technické prace (at12) v p-V diagramu pro adiabaticky déj




Polytropicka zména:

LAdiabatické a izotermické zmény stavu jsou v urcitém smyslu mezni pfipady. Skutecné procesy se probihaji
mezi témito meznimi pripady. U skutecnych zmén se tedy méni veliCiny stavu (p, v, T) a nastavd i sdileni tepla
s okolim. Tyto procesy miZeme pro termické vypocty nahradit jedinou zménou, kterd je vyjddrena rovnici:“ [2]

p-v™ = konst (10)

Obdobné jako v ptipadé adiabatické zmény (rovnice (6) a (7)) se mlZeme dopracovat k vyjadieni stavovych
velicin z rovnice polytropy:
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Odvozeni technické i absolutni prace se fidi stejnym algoritmem jako v pfipadé adiabatické zmény s tim

rozdilem, Ze se exponent k nahradi polytropickym exponentem n. Vychazejic tedy z rovnic (8) a (9)
dostavame rovnice...

Pro vypocet absolutni prace:
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Samoziejmé dalsi Upravy jsou mozné za pomoci dalSich rovnic. Je dlleZité mit na paméti zavislosti, které byly

n-1

popsany na zacatku, tedy ¢len (%) " je moino nahradit libovolnym &lenem z rovnic (11) a (12). Clen p;. v,
1

je mozné nahradit clenem ze stavové rovnice, ¢lenem r. T;.
Zavislost mezi absolutni a technickou praci je dana obdobné jako v pripadé adiabatické zmény:
Viz: [1] (64 s.—655s.)a[2] (95s.)

n. a12 = atlZ (15)
n — vyjadruje polytropicky exponent, pro ktery plati:
l1<n<k (16)

Polytropicky exponent se vyjadfuje logaritmovanim rovnice polytropy, nebo plyne z rovnice (15):

Viz: [2] (99 s.)

_ logp, —logp, (17)
logv, —log v,
o = 22 (18)
a2

Jakozto pti polytropické zméné dochazi k vymeéné tepla s okolim, takze v prvni vété termodynamické budou
vSechny ¢leny nenulové. Plati tedy v plném rozsahu:

dq =du+da
dq = dh +da;

Z toho plyne, Ze v pfipadé polytropického déje musi existovat ¢len tepelné kapacity (u adiabatického
neexistuje), ktery bude obdobné jako c, (izochoricky dé&j) nebo c, (izobaricky d€j) reprezentovat u
polytropického déje vyménu tepla s okolim. Znaci se c,,.

V dalsim si ukdZzeme odvozeni mérné tepelné kapacity pro polytropicky déj c,,. VyuZijeme prvni tvar prvni
véty termodynamické a prepiSeme do uz znamého tvaru:

dq = c,.dT +p.dv (19)

Vyjadreni p. dv dostaneme diferencovdnim stavové rovnice:
p.v=r.T
d(p.v) =d(r.T)

Pozndmka: Derivace soucinu!!l! Na pravé strané je konstanta ,r”, derivace konstanty je nula, tedy zistane
jenom c¢len r.dT.

v.dp +p.dv=r.dT
Vyuzitim rovnice (15): (—n.p.dv = v.dp) mlZeme napsat:
—n.p.dv+p.dv =r.dT
p.dv.(1—n)=r.dT



r.dT
1—n

p.dv =

Zpétnym dosazenim do rovnice (19) mizeme napsat (budou uvadény dva tvary téze rovnice, aby se
vyhovélo koncovému tvaru rovnice, ktera se v rGznych literaturach lisi):
r.dT r.dT

dqzcv.dT+m ;dq:c,,.dT—n_1

T e s gve .
Ze vztahuc, = — Ize vyjadfit ,,r” a rovnice nabyde tvaru:

c,.(k —1).dT c,.(k —1).dT
dq=cv.dT+M; dq=c,,.dT—u

1—n n—1

KdyZ se clen c,,.dT vytkne pred zavorku, dostaneme tvar:

dg = dT(1+K_1>-d = dT(l K_l)
1= 1-n) %= % n—1

Zavorku upravime na spolecny jmenovatel:

l1-n+xk-1 n—-1—-k+1
da = cndl (~ ) 5 da=endr (Fm )
Upravou dostavame tvar:
K—n n—k
dq = Cv(m)dT 5 dq = Cv(m)dT

o K—1 n . . . Y . . .
Clen c,,. (ﬁ) acy,. (E) nam vyjadfujou mérnou polytropickou kapacitu, tedy:

Cn = cv.(K_n) = cv.(n_K) (20)

1—n n—1

Tedy mnoiZstvi pfivedeného tepla pfi polytropickém déji je:

dQ = m.c,.dT (21)

Zobrazeni polytropického déje v p-V diagramu — obecnd hyperbola [2]:

Pr 2

ay2

dqp

.
'

\

Obr. 2 Velikost absolutni (a12) a technické prace (at12) v p-V diagramu pro polytropicky déj



Entropie

Teplo se miiZe v tepelné stroji pfeménit v prdci pouze pfi teplotnim spddu (teplotni spad -> existuje rozdil
teplot -> jedna teplota je vyssi jako druhd). PFechodem tepla z hodnoty vyssi teploty na nizsi se zmensi
vyuZitelny teplotni spdd (snizuje se mnozstvi tepla, které by se mohlo proménit). Pokles z vyssi teploty na
nizsi se nazyvd (a tim i snizeni hodnoty teplotniho spadu) DEGRADACE TEPELNE ENERGIE.(SniZovdni rozdilu
teplot se sniZuje mnoZstvi energie, které muzeme proménit na prdci, nebo Ize opacné fici, Ze ¢im je vyssi rozdil
teplot, tym je mozné ziskat vic energie ze systému). Degradace tepelné energie se nutné projevi (mimo zmény
zakladnych veli¢in stavu p, v, T) zménou veliCiny, jejiz zména je umérnd stupni tepelné degradace. Velicina,

kterd ddna mirou degradace tepla a nevratnosti zmény se nazyvéd ENTROPIE [2].

Vyjadieni entropie vychazi z druhého zdkona termodynamiky:

dg =T.ds (22)

Dle rovnice (22) bude tedy zména entropie vyjadiena vztahem:
dq 23
ds = T []-kg_l-K_l] (23)

ds = d?Q [J.K™1] (24)

K hlubsimu pochopeni podstaty entropie je nutno jsi prostudovat literaturu, popfipadé prednasky. Pro ucely
cviceni si vystacime s témito vztahy a témito zakladnymi dvahami:

Systém NENI tepelné izolovany — dochazi k vyméné tepla s okolim (vyjimkou je adiabaticky d&j)

UvaZujeme, Ze pracovni latka je idedlni plyn (bude to reprezentovat zna¢nou ¢ast pfiklad( u zapoctu).
Vlastnosti idealniho plynu jsou popsany napfiklad v [4](30 s.). NejdlleZitéjsi vlastnosti z pohledu pochopeni
entropie jsou:

a) V celém rozsahu tlakl a teplot zGstava v plynném skupenstvi
b) Jeho zmény stavu presné popsuji Charleslv, Gay-Lusacclv a Boyle-Mariott(iv zakon
c) UvaZujeme, Ze idedlni plyn je bez vnitrniho treni.

Entropie tedy...

e Narlsta, kdyz je systému dodavana tepelna energie

o Klesa, kdyz je ze systému odvadéna tepelna energie

e Je konstantni, kdyZ se tepelna energie nepfivadi ani neodvadi a systém je tedy dokonale tepelné
izolovan (adiabaticky dé&j)



Prehled vratnych zmén stavu
Pfi tvorbé prehledu je tfeba mit na paméti néktera zjednoduseni:

1) UvaZujeme vratny déj. Za vratny termodynamicky déj se povaZuje idealizovany déj, pri kterém
soustava prochazi jenom pres rovnovazné stavy. [4](10 s.) Aby dé&j byl vratny, musi probihat pomalu.
Sled jeho stavld musi byt nekonecné blizky rovnovaznému stavu [1](56 s.) Vratny dé&j tedy neni realny
déj, probiha kvazistaticky — tak pomalu, Ze po kazidé nekonecéné malé zméné systém dosahne
rovnovazného stavu.

2) UvaiZujeme, Ze pracovni latka je idedlni plyn. Vlastnosti idedlniho plynu jsou popsany napftiklad v
[4](30 s.). Nejdulezitéjsi z pohledu tvorby grafl a pochopeni jsou:

a) V celém rozsahu tlakd a teplot zGstava v plynném skupenstvi
b) lJeji zmény stavu presné popsuji Charlestv, Gay-Lusacclv a Boyle-Mariottlv zakon
c) UvaZujeme, Ze idedlni plyn je bez vnitfniho tfeni.

Priklady uvedené u jednotlivych zmén jsou sice principialné podobné, ale zakladaji se na realnych podminkach.
Jsou tedy jenom demonstrativnil!!!

Diagram p-V

Bude ukdzana provazanost jednotlivych rovnic pro idedlni plyn a jejich vliv na jednotlivé kfivky v p-V a T-s
diagramu. VSechny rovnice a zmény lze vyjadrit pomoci vSeobecné rovnice zmény stavu, ktera je zaroven i
rovnici polytropické zmény (10).

p.v™ = konst.

Spravnou hodnotou polytropického exponentu se Ize dopracovat k jednotlivym kfivkdm zmény stavu, které
byly doposud uvedené.

p A

n=0

Obr. 3 Vliv polytropického exponentu na smérnici jednotlivych kfivek (vlevo) a evoluce parametrt (p, v, T, s) v p-
V diagramu (1<2<3<4)



Izochorickd zména (Cervend primka)

V prvni fadé si je nutno uvédomit, Ze soustava pfi izochorickém déji neni izolovana od okoli. Pro zvyseni nebo
snizeni tlaku je zapottebi odvod/privod tepla do/z okoli!!!

Pti izochorické kompresi (pfi zvySovani tlaku v nddobé) nemame jinou moznost zvySovani tlaku nez do systému
dodat teplo a tim zvysit tlak v nddobé. Prikladem, kterym je zaloZzen na podobném principu jako je izochoricka
zména je zapalovac v zimé, kdyz si ho vezmeme do ruky a nechce se zapalit (nizky tlak plynu). Chvili ho drzime
v ruce, tlak v zapalovaci se zvysi a je moZné ho zapalit.

Z matematického hlediska, nahrazenim polytropického exponentu hodnotou + oo, dostaneme tvar rovnice
pro primku kolmou na os objem{:

oo __ +oco
P1-V1 = D2:V;

Pozndmka: Pro upravy exponentu viz rovnice (6), (7), (11) nebo (12).
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Izobarickd zména (modrd primka)

Je nutno si uvédomit, Ze soustava pfi izobarickém déji neni izolovana od okoli. Pro zvétSeni nebo zmenseni
objemu a udrZeni konstantniho tlaku je za potfebi pfivod/odvod tepla z/do okoli!!!

Pti izobarické kompresi (zajimavy je tady pojem komprese - obecné je zazZity se zvySovanim tlaku, v tomto
pfipadé souvisi jenom se zménou objemu, presnéji se zmensovanim objemu) mame dvé moznosti udrzeni
konstantniho tlaku. Kdyz se ze systému za¢ne odvadét teplo a zacne se snizovat jeho teplota a logicky by se
tedy mél sniZovat i tlak. Aby se zabranilo snizeni tlaku, se musi kompenzovat (zmensSovat) objem. Ptikladem,
ktery je zaloZen na podobném principu izobarické zmény, je kompenzator objemu v jadernych elektrarnach,
kde nejsou veliké vykyvy tlakl a teplot Zadouci. Druhy pripad je, kdyZ dochazi ke zmensovani objemu a logicky
by se tedy mnél tlak zvySovat. Aby se zabranilo zvySovani tlaku, musi se ze systému odebirat teplo a sniZovat
jeho teplota. Typickym ptikladem je chlazeni dvoustupriového kompresoru.

Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou 0 dostaneme tvar rovnice, pro pfimku kolmou na osu tlaku:
0 _ 0
P1-V1 = P2-V2
P1 = P2
Izotermickd zména (zelend krivka — rovnoosd hyperbola)

Je nutno si uvédomit, Ze soustava ptiizotermickém déji neniizolovana od okoli. Pro udrZeni izotermické zmény
v celém rozsahu déje je potfebny pfivod/odvod tepla z/do okoli!!!

PFi izotermické kompresi uz dochazi k zvySovani tlaku a zaroveri i k zmenSovani objemu, jak Ize logicky
ocekavat. Lze také ocekavat, Ze pfi zvySovani tlaku poroste i teplota. Aby se ale vyhovélo podmince, Ze teplota
musi zUstat konstantni, musi se ze systému odebirat teplo. Typickym prikladem vyuziti jsou tepelné cerpadla.

Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou 1 dostaneme tvar rovnice, pro rovnoosou hyperbolu:
1 _ 1
P1.-V1 = P2. V3

P1-V1 = P2-V2



P2 _w
P1 V2

Adiabatickd zména (purpurovd krivka-hyperbola vyssiho radu)

V pripadé adiabatického déje je dilezity fakt, Ze soustava je izolovana od okoli!!!! M{Ze se do ni dodavat nebo
z ni odvadét prace, ale nedochazi k tepelné interakci s okolim.

PFi adiabatické kompresi uz dochazi k zvySovani tlaku, zmensovani objemu, a zvySovani teploty zaroven. Tento
déj je ale stale neredlny, protoze neni mozné zadny systém idealné tepelné izolovat. Vyuziva se hlavné pfi

prvnich vypoctech, kdy se zanedbavaji ztraty. Prikladem je klasicky vypocet termodynamickych parametri
kompresoru beze ztrat.

Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou k dostaneme tvar rovnice, pro hyperbolu vyssiho fadu:

D1.Vf = Pa. V3
P _ (o2)"
P1 1)

Polytropicka zména (cernd krivka — obecnd hyperbola)
V pfipadé polytropické zmény déje je dlleZity fakt, Ze soustava neni izolovana od okoli!!!!

Pti polytropické kompresi dochazi k zvySovani tlaku, zmenSovani objemu, a zvySovani teploty. Zaroven se
pocitd i s interakci s okolim. Tato kfivka je nejbliz k realité, ale je nutno podotknout, Ze stéle nereprezentuje
presnou kompresni kfivku. Pfesna kompresni kiivka ma ve vsech bodech rlzny exponent. U polytropického
déje pracujeme s exponentem, ktery se zpravidla stanovi z hodnot na zacatku a na konci komprese. Pfikladem
je klasicky vypocet termodynamickych parametrd kompresoru se ztratami.

PouZzitim polytropického exponentu dostaneme tvar rovnice, pro obecnou hyperbolu:
1<n<k

n __ n
D1.-V1 = D2. V3

P _ ()"
P1 )



Entropicky diagram T-s

V ptipadé vykresleni jednotlivych zmén do entropického T-s diagramu budeme vychdzet z druhé véty
termodynamické (22) a jeji Upravy pro vyjadieni zmény entropie:

_dq

ds T

Vsechny k¥ivky v entropickém T-s diagramu jsou logaritmické krivky, viz: [2](120 s. — 127 s.).

Teplo je latce pfivadéno, probiha-li zména v T-s diagramu ve sméru rostouci entropie a je odvadéno,
probiha-li zména ve sméru zmensujici se entropie. [2] (121 s.) Plocha mezi kfivkou jednorazové neuzaviené
zmény (z bodu 1-2) a osou entropie zobrazuje velikost pfivedeného nebo odvedeného tepla.

Proto, abychom mohli stejné jako v prfedchozim pripadé vykreslovat jednotlivé kiivky, vyjadfime si ¢len ,,dg”
pro pripad obecného polytropického déje (21) a za pomoci rovnice (20) si pak ¢len ,, dg“ upravime:

dq = cn.dT = ¢y (~——) dT = ¢y (—) dT
q = Cy. = Cy. (m) = Cy- (m)
Dosazenim do prvni rovnice pak ziskdvdme tvar:
dq c,.dT
d = —= —
\ '

Pro smérnici polytropy v T-s diagramu (smérnice polytropy udavaji sklon kfivek) potfebujeme predchozi vztah

upravit (budeme uzivat druhou formulaci pro ¢,, = c,,. (g) drT):

ar T T (n—l)
ds ¢, ¢,

n—kK

T A T A

N4

T2 ) g

7

LA

-
S1 S, S3 4

s s

AN

p.v"=konst.

2]

Obr. 4 Vliv polytropického exponentu na smérnici jednotlivych kfivek (vlevo) a evoluce parametra (p, v, T, s)
v entropickém T-s diagramu (1<2<3<4)



Pozndamky k cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4. KKE/TM

Izochorickd zména (Cervend krivka)
Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou + oo, dostaneme rovnici pro smérnici izochory ve tvaru:
T

_T(l)_
o o

dar T T (i 0 — 1)
ds ¢, ¢, \+o0—kK
Smérnice izochory zavisi hlavné na c,,.

T A T A v,

<

V=konst

\Z

hS

V< V< V<V,

s

wyY

Obr.5 Tvar asklonizochory v T-s diagramu (vlevo) a smér ristu hodnot objemt v T-s diagramu (vpravo)

T A T A

V=konst V=konst

-
>

S

N
Y
w

Obr. 6 Ptivod (vlevo) a odvod (vpravo) tepla v pfipadé izochorické zmény v T-s diagramu (stejny smér ristu a
poklesu je patrny i v pripadé entropie)
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Pfivod a odvod tepla probiha nasledujicim zpisobem:
UvaZujeme, Ze systém neni dokonale tepelné izolovan, tedy mize dojit k vyméné tepla s okolim.

Na zacatku izochorického déje, jehoz cilem je snizeni tlaku v prostoru s konstantnim objemem (obrdzek s . -
g“), je systém v rovnovazném stavu (veli¢éiny — p, v, T, s — jsou ustalené). Poklesu tlaku je docileno odvodem
tepla do okoli, logicky by mélo tedy dochazet i k poklesu teploty. Pozor: Jde to teoreticky déj!!! Pfedpoklddd
se, Ze se do okoli odvede pravé tolik tepla, aby byla zachovdna izochorickd charakteristika déje a zdroven aby
termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).

Na zacatku izochorického déje, jehoz cilem je zvySeni tlaku v prostoru s konstantnim objemem (obrazek s
,+0"), je systém v rovnovazném stavu (veliciny — p, v, T, s — jsou ustdlené). NarUst tlaku je docilen privodem
tepla z okoli, logicky by mélo tedy dochazet i k narlstu teploty uvnitf._Pozor: Jde to teoreticky dej!!!
Predpoklddd se, Ze se z okoli pfivede prdvé tolik tepla, aby byla zachovdna izochorickd charakteristika déje a
zdroven aby termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).




Izobarickd zména (modrd krivka)

Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou 0 dostaneme rovnici pro smérnici izobary ve tvaru:

dT_T_T(O—l) T(l) T
ds ¢, ¢, \0—x/ c,\k/ ¢,

Smérnice izobary zavisi hlavné na c,,.

Z Mayerova vztahu ¢, — ¢, =1, je patrné, Ze ¢, > c,,. Smérnice izobary (sklon kfivky) tedy bude v pfipadé

vvvvv

T A T A
P4

P3

P1<P2<P3<pP,s

s

7 4

Obr. 7 Tvar asklon izobary v T-s diagramu (vlevo) a smér riistu hodnot tlakt v T-s diagramu (vpravo)

T A T A

Obr. 8 Privod (vlevo) a odvod (vpravo) tepla v pfipadé izobarické zmény v T-s diagramu (stejny smér rastu a
poklesu je patrny i v pripadé entropie)



Pfivod a odvod tepla probiha nasledujicim zpGsobem:
UvaZujeme, Ze systém neni dokonale tepelné izolovan, tedy mize dojit k vyméné tepla s okolim.

Na zacatku izobarické expanze (obrazek s ,+q“) je systém v rovnovdiném stavu (veli¢iny — p, v, T, s — jsou
ustalené). Pfi expanzi dochazi k narlstu objemu, logicky tedy dochazi i k poklesu teploty. Jelikoz ale okolni
prostiedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému doddvdno urcité mnozstvi tepla z okoli, aby
se zachoval izobaricky charakter déje a ustalenost parametr( uvniti systému. Pozor: Jde to teoreticky déj!!!
Predpoklddd se, Ze z okoli se privede prdvé tolik tepla, aby byla zachovdna izobara a zdrover aby
termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).

Na zacatku izobarické komprese (obrazek s -q) je systém v rovnovainém stavu (veli¢iny — p, v, T, s — jsou
ustalené). Pfi kompresi dochazi k poklesu objemu, logicky tedy dochazi i k nardstu teploty. JelikoZ ale okolni
prostifedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému odebirano urcité mnozstvi tepla, které se
odvadi do okoli, aby se zachoval izobaricky charakter déje a ustalenost parametrd uvnitf systému. Pozor: Jde
to teoreticky déj!!! Pfedpoklddd se, Ze do okoli odvede pravé tolik tepla, aby byla zachovdna izobara a zdroven
aby termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).




Pozndamky k cvicenim z termomechaniky — Cviceni 4.

KKE/TM

Izotermickd zména (zelend primka)

Nahrazenim polytropického exponentu hodnotou 1 dostaneme rovnici pro smérnici izotermy ve tvaru:

dT_T_T (1
ds ¢, ¢, \1

=)

T

Cy

(

0

K

)=0

Smérnice izotermy je nulova, tedy izoterma bude pfimka kolma na osu teploty (T)

T A

T=konst.

T 4

A

Tz

T,

o
S

72

Obr.9 Tvar a sklon izotermy v T-s diagramu (vlevo) a smér ristu hodnot teplot v T-s diagramu (vpravo)

T=konst.

S

T 4

T=konst.

S

Obr. 10 Pfivod (vlevo) a odvod (vpravo) tepla v pripadé izotermické zmény v T-s diagramu (stejny smér rastu a
poklesu je patrny i v pripadé entropie)
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Pfivod a odvod tepla probiha nasledujicim zplGsobem:
UvaZujeme, Ze systém neni dokonale tepelné izolovan, tedy mize dojit k vyméné tepla s okolim.

Na zacatku izotermické expanze (obrazek s ,+q“) je systém v rovnovazném stavu (veli¢iny — p, v, T, s — jsou
ustalené). Pri expanzi dochazi k poklesu tlaku, logicky tedy dochazi i k poklesu teploty. JelikoZ ale okolni
prostiedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému doddvdno urcité mnozstvi tepla z okoli, aby
se zachoval izotermicky charakter déje a ustalenost parametrd uvniti systému. Pozor: Jde to teoreticky déj!!!
Predpoklddd se, Ze z okoli se pfivede prdvé tolik tepla, aby byla zachovdna izoterma a zdroveri aby
termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).

Na zacatku izotermické komprese (obrazek s ,-q“) je systém v rovnovazném stavu (veli¢iny — p, v, T, s — jsou
ustalené). Pfi kompresi dochazi k narlstu tlaku, logicky tedy dochazi i k nardstu teploty. JelikoZ ale okolni
prostfedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému odebirano urcité mnoizstvi tepla, které se
odvadi do okoli, aby se zachoval izotermicky charakter déje a ustalenost parametrQ uvnitf systému. Pozor: Jde
to teoreticky déj!!! Predpoklddd se, Ze do okoli odvede prdvé tolik tepla, aby byla zachovdna izoterma a zdroven
aby termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).

Adiabatickd (izoentropickd) zména (purpurova pfimka)
V ptipadé adiabatické zmény nedochazi k vyméné tepla s okolim, tedy:

_dq _

d
ST

0

Dle této rovnice je adiabata pfimka kolma na osu entropie, proto nazyvdme adiabatickou zménu i zménou
izoentropickou. Tento postuldt plati jenom v pfipadé, kdyZ jsou splnény podminky uvedeny vyse (vratna
zména a idealni plyn)

T A T A

s=konst. s, S, S3 Sy

S S

Obr. 11 Tvar a sklon izoentropy v T-s diagramu (vlevo) a smér ristu hodnot entropie v T-s diagramu (vpravo)

Jak je vySe uvedeno, tak v pfipadé adiabatické zmény, nedochazi k vyméné tepla s okolim, tedy neexistuji ani
zadné plochy pod kfivkami, které by bylo mozné zakreslit.



Polytropicka zména (Cernd krivka)

Dosazenim polytropického exponentu do rovnice s vlastnostmi 1 < n < k dostaneme rovnici pro smérnici
polytropy:

dT_T T (n—1>

ds ¢, ¢, \n—kK

Z ni plyne, Ze zavorka (a tim i soucin) na pravé strané maji zaporné znaménko, tedy smérnice polytropy je

orientovana opacné nez smérnice izobary nebo izochory.
T A

p.v'=konst.

wyY

Obr. 12 Tvar a sklon polytropy v T-s diagramu

Poznamka: Jelikoz v pfipadé polytropy neni ani jedna veli¢ina konstantni, nelze podle ¢eho dalsi polytropy
zakreslit. Pfi kresleni polytrop se musi vychazet ze zadanych parametru.

T A T A

p-v"=konst. p.v"=konst.

=
>

S S

Obr. 13 Ptivod (vlevo) a odvod (vpravo) tepla v pfipadé polytropické zmény v T-s diagramu (stejny smér ristu a
poklesu je patrny i v pripadé entropie)



Pfivod a odvod tepla probiha nasledujicim zpisobem:
UvaZujeme, Ze systém neni dokonale tepelné izolovan, tedy maze dojit k vyméné tepla s okolim.

Na zacatku polytropické expanze (obrazek s ,+q“) je systém v rovnovazném stavu (veli¢éiny — p, v, T, s — jsou
ustalené). Pri expanzi dochazi k poklesu tlaku, logicky tedy dochazi i k poklesu teploty. JelikoZ ale okolni
prostiedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému doddvdno urcité mnozstvi tepla z okoli, aby
se zachoval polytropicky charakter déje a ustalenost parametr( uvnitt systému. Pozor: Jde to teoreticky déj!!!
Predpoklddd se, Ze z okoli se pfivede prdvé tolik tepla, aby byla zachovdna polytropa a zdroveri aby
termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).

Na zacatku polytropické komprese (obrazek s ,,-q“) je systém v rovnovazném stavu (veli¢éiny —p, v, T, s — jsou
ustalené). Pfi kompresi dochazi k narlstu tlaku, logicky tedy dochazi i k nardstu teploty. JelikoZ ale okolni
prostiedi ma vliv na termodynamickou soustavu, tak je systému odebirano urcité mnozstvi tepla, které se
odvadi do okoli, aby se zachoval polytropicky charakter déje a ustalenost parametr( uvnitf systému. Pozor:
Jde to teoreticky déj!!l Pfedpoklddd se, Ze do okoli se odvede pravé tolik tepla, aby byla zachovdna polytropa
a zdroveri aby termodynamicky systém byl v rovnovdze i s okolim (predpoklddd se, Ze okoli je requlované).
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