TERMIKA 1V + V

Druhy princip termodynamicky;

Carnotuv cyklus:

Obecny kruhovy dgj;

Clausiova nerovnost;



Druhy princip termodynamicky
Q: Lze veskeré teplo dodané soustavé premeénit v praci?
Az 1.P.T. 6Q = nCyd© + pdV pro cyklicky (kruhovy) dgj

vime, Zze Q=AW

2.P. T. nelze trvale = neexistuje perpetum mobile 2. druhu

Pozn: N&kolik uZite€nych pojmu:

® Adiabatické krivky: Uvazujme kvazi—staticky adiabaticky proces

= 0Q =dU 4+ pdV = 0. UZijeme—li fakt, zZe U =U(p,V)

oU oU
= — | dV —dp = O
(p+8v) + o D

predstavuje dif. rovnici prvniho fadu. Re3eni p = p(V) reprezentuje adiabatickou KFivku.
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Napr: pro 1 mol idealniho plynu U = Cy© + konst. = CypV/R 4+ konst.

oU p oU |%4
= — = Cy—, — = Cy—
Y% YR' ap YR
d R+ C
= ﬁ = — g( _C|;’_V v) = — %m = Inp = —kInV + konst. = pV" = konst.

Pozn: Pokud je U nesingularni, potom teorie dif. rovnic zaruCuje, Ze feseni p = p(V) je
jednoznacné = adiabaty se nemohou protinat (kazdym bodem v (p,V) roviné prochazi
pravé jedna adiabata).

® Tepelna lazen (termostat): je idealizovany systém ktery je tak velky, Ze jeho empiricka

teplota zustava konstantni i kdyZ se z n&j odebere (nebo se mu dodd) konetné mnozstvi
tepla. Tepelna kapacita C' = oo .

® Carnotuv cyklus (stroj): je ideadlni reverzibilni proces znazorn&ny na obrazku:

® Zaciname ve stavu (p1, V1) s empirickou teplotou 91 = ¥1(p1, V1)

® Izotermicky expandujeme systém do stavu (ps, V3) systém je v tepelném kontaktu s
tepelnou lazni o konstantni teploté 9.

T UrCité mnozstvi tepla (Y1 je absorbovano systémem z tepelné 1azné AV >0= Q1 >0



® Adiabaticky expandujeme systém do stavu (p», Vo) kde systém ma teplotu
Vo = V2(p2, V2)

® Izotermicky stlacime systém do stavu (p4, Va) systém je v tepelném kontaktu s tepelnou
lazni 0o konstantni teploté 9.

T UrCité mnozstvi tepla @2 systemém vyda do chladnégjii tepelné lazne AV < 0= Q> <0

® Adiabaticky stlacime systém do pocatecniho stavu (p1, V1)

Pokud jsou vSechny procesy v cyklu provedeny kvazi—staticky potom 1.P.T. implikuje

Vs

O = / p(V,9)dV + U(Vs,91) — U(Vi, 1)
Vi
Va

Q> = / p(V,92)dV 4+ U(Va,¥2) — U(Va,92)

podél izoterm. A podobné

v
0 / pdV + U(V2,92) — U(Vz,01)

Vs

Vi
0 = / pdV + U(V1,91) — U(Va,¥2)
v,

podél adiabat.



Oznacime-li Carnotuv cyklus jako C a setteme—li predchozi vyrazy tak obdrZzime pro
celkovou praci W vykonanou plynem (Ci jinym pracovnim médiem) b&hem cyklu

W=fpdV=Q1—|—Q2
C

® Ucinnost (efektivnost) Carnotova cyklu: reprezentuje pomé&r prace vydané systémem
(plynem) a mnozstvi prijatého tepla b&hem procesu, t.j.,

%%
n = (vykonana prace)/(prijaté teplo) = — = 1 + Q2 <1
Q1 Q1
NapF: pro idedlni plyn je vyména tepla pr¥i izotermach (U = konst.)
Q1 = Wiz = RO:1In(V3/V1) > 0, Q2 = W = RO2In(V4/V2) < O
11 VSimnégte si, ze pro IP plati V3/V3 = V5 /V,
Dukaz: Pro stavy 3,2 a 4,1 které leZi na adiabatach plati
p3V3' = paVo' a paVy = pVf°
RO RO RO RO®
N n 1V3“ _n QVQK n Qvf _n 1V1“
V3 1% Va V1



(V3)F°_1 S (V4)&_1 S V3 Vo

Pozn I: dulezita implikace:
Q1/©1 + Q2/02 = 0

Pozn II: Uvidime, Ze ucinnost obecného
Carnotova cyklu zavisi jen na teplotach
?1 a Y2 a né na specifické realizaci
systému (napf. ruzné provozni médium,
atd.)

= umoznuje definovat absolutni teplotni
stupnici.




Druhy princip termodynamicky (2.P.T.) — formulace:

(W. Thompson (Lord Kelvin), 1851) Neexistuje kruhovy (cyklicky) dé&;
pri NnEMZ by soustava jen odebirala teplo jednomu télesu (tepelné lazni —
napr. mori, zemi, vesmiru) a bezezbytku jej preménila v praci.

(R. Clausius, 1850) Neexistuje Zadny cyklicky proces jehoZ jedinym vysledkem
by byl prenos tepla z chladng&jsiho na teplejsi téleso.

Pozn: Obé formulace jsou ekvivalentni:

(>
AN
Y
o]
>
uy]
Y
N

Dukaz: Vyuzijeme vyrokové relace: (A4 < B)

DU: I. KdyZz K neplati = C neplati:
] II. Kdyz C neplati = K neplatr:



Pozn: EXxistuji dalsi ekvivalentni formulace 2.P. T, napr.:

(W.F. Ostwald, 1892) Neexistuje perpetuum mobile (2. druhu), t.j., stroj
ktery by pracoval ve shodé se z.z.e. a trvale vykonaval kladnou mechan-
ickou praci pouze nasledkem ochlazovani jednoho télesa.

(C. Caratheodory, 1909) V kazdém libovolném okoli libovoln& daného
pocCateCniho stavu termicky homogenni soustavy existuji stavy které jsou
nedosazitelné adiabaticky. (= adiabaty se nemohou protinat)

DU: DokaZte, Ze uvedené definice jsou ekvivalentni.



Carnotuv teorém I

. - s~

~r N

A: Zadny stroj ktery operuje mezi dvéma danymi teplotami neni G4cinngjsi
(efektivn&jsi) neZz Carnotuv cyklus/stroj.

Dukaz: UvaZujme Carnotuv stroj A a libovolny stroj X operujici mezi
dvéma tepelnymi laznémi 91 a 9o (91 > 195)

=

b

be

1.PT. = W = Q> + Q1
AW o=@ + Q)

-

o <
"J
r



Predpokladejme dale, ze
N/

N

@2

Q5
N a N’ jsou libovolna prirozena Cisla. Operujme nyni A stroj N cyklu
zpétne (W < 0) a stroj X N’ cyklu dopredné (W' > 0). Na konci této
operace mame bilanci:

Wiotat = N'W' 4+ NW
(QQ)total — N,Q/Q + NQQZO
(Q)total = N'Q7 + NQ1

(Q5<0,Q2>0,Q7 >0,Q1 <0) Na druhé strané muzeme také psat

Wiotal = (QQ)total"_(Ql)total — (Ql)total

Celkovy proces bude naruSoval 2.P.T. (Kelvinovu verzi) pokud nebude
platit, ze Wtotal <0 = (Ql)total <0
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Jinymi slovy musi platit
N'lQ1] — N|Q1] < 0 = |Q2]|Q1] — 1@5]|Q1] < O

Q2| _ 1@
Q1 ~ Q1

), (i)
- ( 0.) Q4]

Pozn: ProtoZe X muZe byt i Carnotuv stroj = vsechny Carnotovy stroje
které operuji mezi dvéma danymi teplotami maji stejnou ucinnost.

=

Dulezita implikace: Carnotuv systém je univerzdalni — jeho G&innost
zavisi jen na teplotach tepelnych laznich a nikoli na specifické realizaci
systému (tj., nezavisi na pracovnim médiu)

= |Q2|/|Q1| = f(¥1,92) kde f je univerzdlni funkce ¥1 a ¥

Ukazme nyni, Ze f(¥1,%2) = ®(¥1)/P(¥5)
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Dukaz: UvaZujme dva Carnotovy stroje.

Prvni operuje mezi teplotami 91 a ¥o a absorbuje teplo 1 béhem prvni
izotermy a vyda teplo Q> béhem druhé izotermy.

Druhy operuje mezi teplotami ¥ a ¥3 a absorbuje teplo Qo béhem prvni
izotermy a vyda teplo Q3 béhem druhé izotermy.

Qa
3 [l ‘U;
'f —> W
— —
l‘\ _.)w'
gl.qs 5
Q2] Q3]
— = f(¥1,92) AN —= = f(U2,93)
Q1] Q2
Pro kombinovany cyklus plati

Qs

Q1] = f(91,93) = [f(¥1,93) = [f(¥1,92)f(02,93)
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Reseni této funkcionalni rovnice je f(91,92) = ®(92)/P(¥1)
(Cantorova 2. funkcionadlni rovnice)

DU: DokaZte.

Funkce & je tedy univerzalni funkce empirické teploty 4. Absolutni teplota
© muZe potom byt identifikovana (ve shodé s vysledkem pro IP) jako
© = ad(¥)

o je Skalova konstanta.

= Ucinnost Carnotova stroje pro libovolny systém operujici mezi abso-
lutnimi teplotami ©1 a ©5 je dana vztahem

CQl _ oy, @ _, o

Q1] Q1 91

Pozn: Srovnej s vysledkem pro IP.
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O : Cim se zv&tsi ucinnost Carnotova cyklu vic, ohFatim ohfivaciho ter-
mostatu Ci ochlazenim chladice?

A : Ochlazenim chladice.

Dukaz: Z definice ucinnosti vyplyvaji nasledujici vztahy:

©1-©  dp _ © dn _  ©1
©1 de4 o2 de, o2

’[’]:

Z predchoziho plyne, Ze ke zvySeni uCinnosti musime zvysit teplotu ohtivacCe
Ci snizit teplotu chladiCe. Navic, protoze ©1 > O, =

dn
de1

dn

<
do,

Tedy ucCinnost se zvySi vice ochlazenim chladiCe nez ohratim ohrivace
pokud predpokladame, ze teplotni zmény jsou v obou pripadech stejné,
tj. |A©1| = |AOy]|.
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O : Napada Vas n€jaké vyuziti predchoziho faktu?

UziteCna napovéda: tepelna pumpa/tepelné Cerpadlo (diskutujte).

TOPNA & TEPLA UZITKOVA VODA

Q|
k ,._-"m\ J

Princip funkce
tepelného Eerpadla

Ma—.q_"

WYPARNIK KONDENZATOR

200 sese
3/4 ENERGIE Z VENKOVHIHO PROSTREDI KOMPRESOR 44 TEPELNE ENERGIE

144 ELEKTRIGKE ENERGIE

T.C. odebira teplo z jednoho prostredi a odevzdava
jej jinému. Pravideln& se v ném opakuji 4 cyKkly:

® vyparovani — odebiranim tepla z vody, vzduchu
nebo ze zemeé skrze prvni vymeénik sa chladivo
odparuje, €imz sa dostava do plynného stavu.

® komprese — kompresor stlaCi ohraté chladivo,
CimZ vzroste jeho teplota.

® kondenzace — ohraté chladivo odevzda teplo
vyhfivacimu médiu prostfednictvim druhého
vymeéniku. Tim sa chladivo ochladi a zkon-
denzuje zpét na kapalinu.

® expanze — prechodem prez expanzni ventil se
znizi tlak a chladivo putuje zpét k prvnimu
vymeéniku. Ve vymeéniku sa znova ohreje a
cyklus se uzavira.
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Pozn I: Uginnost tepelné pumpy se casto definuje jinym zpusobem. TotiZ

teplo dodané do domu Q,
/ . | ’)7 pr— = — — o -
B ‘ N vynaloZzena prace %%
=W Specielné pro Carnotovo t.C. dostavame
- A
w | Qd ed
Qs T’té;Carnot = — = — > 1

Qd + Q| @d — @|
Pozn II: Dalsi tepelny stroj ktery bézi v opacnéeém smyslu vzhledem ke C.c. je lednicCka.

Do lednicky se dodava prace (mechanickd Ci elektrickd) ktera zpusobuje tok tepla z
chladnég&jsino do teplejSiho rezervoaru.

= %77 m’é.% < Hy—<

& teplo odvedené z obsahu ledniCky Q
= 96, B n = = = =
-y A = dodana prace %%
,- ‘ A, o 1%}; \
% g@ specielné pro Carnotovu ledniCku dostavame

P el
T]I;Carnot - evné . el

Ucinnost muZe byt v&tsi nez 100%
16



Obecny kruhovy dé€j

Carnotuv teorém II (také znam jako Clausiusova rovnost):
Pro kazdy uzavreny reverzibilni d€j Cg

L

Pozn: Teorém implikuje, ze

(6).. =

je exaktni (totalni, uplny) diferencial funkce S = S(V,©) stavu systému
— entropie (nvTpomn - preména, transformace)

Fakt, ze dS je totalni diferencial plyne z toho, Ze pri vratném procesu je
hodnota integralu prez dS nezavisla na integracni ceste.

< Vratny kruhovy dé&j se da rozdélit na dvé faze 1 -2, 2 —>1

17



Z Carnotovy (Clausiusovy) rovnice =

+A B

Pri vratném procesu napr. 1 — 2 je hodnota integralu po libovolné in-
tegracCni cesté vzdy stejna a zavisi jen na pocateCnim a koncovém stavu
= dS je uplny diferencial = S je nova stavova funkce

Carnotuv II. teorém plyne z analyzy obecného kruhového dégje.

® Obecny kruhovy dégj: takovy cyklicky d&j jehoz dilci déje mohou byt nevratné (napv.
diky disipativnim procesum).

18



Dukaz II. Carnotova teorému:

® Rozdélme kruhovy d&j C na K segmentui=1,...,K.

® 11—ty segment je v kontaktu s rezervoarem o teploté ©;
z néhoz odebira teplo QY

® Celkové vykonana prace je z 1.P. T

K
We = > QF
=1

RES. 9,

(! né vsechny Q% mohou byt pozitivni protoZe jinak celé
ziskané teplo by bylo bezezbytku preménéno v praci.)

® Zaved'me referentni rezervoar s teplotou ©q > ©; (Vi)
a s Carnotovymi stroji Cj

V jednom cyklu operace tedy Carnotuv stroj C; absorbuje Q,go) tepla z rezervoaru o
teploté ©g a preda teplo Qf do rezervoaru s teplotou ©;

Z defince absolutni teploty vime, zZe

QL SN

QY O
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111 Soustavu C spolu se vSemi laznémi ©; a vSemi pomocnymi Carnotovymi stroji
C; lze povazovat za jediny cyklicky pracujici stroj {C +C1 4+ C>+ ---}. V jednom
cyklu potom plati

® Rezervoar ©; nezaznamena zadny tepelny p?l’rﬁstek protoze teplo @; které ziska doda
do systéemu C tj., Q¥ = —Q%
® Teplo ziskané z rezervoaru ©g je

C

K k 1‘ ke o
Qo = 300 = ~0.)" % = oy
=1 i=1 " i=1

® Celkova prace vvykonana béhem jednoho cyklu je

K K K
Wi = We + > Wi = Wo + > (0 +Qf) = 30 = Quw

Pokud se nema narusSit 2.P.T., teplo Qiotar S€ nemuZe celé pfem&nit na mechanickou
praci, t.j., Qiota < 0 (Né vSechna QZ(O) mohou byt pozitivni) =

K
9L < o
2o =

V Iimitée K — oo

K e
. 0
ZQz N _Q < 0 (tkzv. Clasiusova nerovnost)
=1 67’ cl ©

20



Pokud je cyklicky d€j reverzibilni, muZeme procesy nechat probéhnout v opacném poradi

R
ot ©
- C o - - ~ e o ~ _
(znaménka QY jsou obracena). VyZijeme-li faktu, ze fCT = —fm
J ) 1 9
N 0Q <0 = Q) > 0 horni nerovnost Q — 0
ct © Cl © Chr ©

Pozn:

@ S je zavedena jen pro vratné procesy.
¢ Je definovan jen prirustek dS nikoli vliastni funkce S.

@ Mnozstvi tepla zavisi na zpﬁsobu predavani tepla soustave, t.j., fr 0@} zavisi na [, ale
J-6Q/© nezavisi (pt¥i vratnych dgjich).

@ Pro kazdy cyklicky vratny d&j plati [, 6Q/© = 0 ale obecng [, 6Q # 0.

¢ PTi adiabatickych procesech (vratnych)

0
—Q =S5(V2,02) —S5(V1,01) =0= S5(V»,05) = S5(V1,©1) = konst.

r ©

21



Clausiusuv teorém (nerovnost): Pro kazdy uzavreny d&j C plati

9
cC ©

kde rovnost plati jenom pro reverzibilni uzavreny dégj.

0

Pozn: Teorém implikuje, ze

0@
S(Va, ®5) — S(V1,©1) > /—
(V2,©3) = S(V1,©1) > -5
ktery plati pro jakoukoli drahu I vedouci ze stavu (V7,©1) do (V5, ©5)

= dS = 0Qrev/© > 6Q/©. Rovnost plati jen pro reverzibilni drahy !!

Dukaz poznamky: Predpokladejme, Ze z pocatniho stavu se do kone€ného
muZeme dostat po dvou drahach: vratné a nevratné =

P

! -,
2N

| Ad N

| #%, % B A B B
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Pozn: Carnotuv cyklus ma maximalni ucinnost ve srovnani se vdemi cykly, které pracuji
pri stejnych hraniCnich teplotach.

Dukaz poznamky: Necht' ©,..: 0znacuje maximalni teplotu pri niz dany cyklus ziskava
teplo, a necht’ ©,,;, reprezentuje teplotu pfti niZz se teplo odevzdava. =
Celkoveé ziskané teplo Q1 a celkové odevzdané teplo ()2 jsou dany vztahy

Q1=/5Q A Q2=/5Q
[ os I

(MCheg Je Cast cyklu pFi niz je §QQ < 0 a [pes OznaCuje cast cyklu pri niz je 6Q > 0).
Vyuzijeme-li faktu, Ze obecné plati (Clausiova) nerovnost

5_Q:/ 5_Q+/ 9 g
© Mo © Moy ©

. [ kel [ a
r. © = Jr. ©O

p neg

Pouzijem-li prvni v&tu o stfedni hodnoté (t.j., elementarni integralni nerovnost) dostaneme

o </@</@<|Q2|
I r

S = @1 —1Q2] _ Q2] _ 1_@mm:77 t
|Q1| |Q1| N @maaz
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Pozn: Uvazujme tepeln€ izolovany systém, tj, 6QQ = 0 pro kazdy proces. = dS >0

TakZe entropie tepelné izolovaného systému se bud’ neméni (pro reverzibilni procesy) a
nebo se zvétsuje (pro ireverzibilni procesy). Jinymi slovy:

Entropie adiabaticky izolovaného systému spéje ke svému maximu kterého
dosahne jen v rovnhovazném stavu.

Aplikace na vesmir
Predpokladame-li, Ze vesmir je izolavany syst., potom 1.PT & 2.PT =:

(1) Uvesmir :okonSt- )
(2) Syesmir MuZzZe jen vzrustat

24
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TERMIKA V

Gibbsuv paradox a entropie IP;

Entropie vody;

Zména entropie pri tani (taveni);

Stanoveni zmény entropie pro homogenni chemické soustavy;
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Gibbsuv paradox (Gibbsovo paradoxon) a entropie IP
Protoze dS = 6Q/© = S = [iQ/O + S
Q: Sog = S(?) pro IP?

A: Sg(IP) nezavisi na stavovych promé&nnych*, ale muze zaviset na hmot-
nosti soustavy.

Dukaz: Predpokladejme n molu IP v rovnovazném stavu
0Q 1 p
dS = — = —nCydO —dV = nRO/V
= oV + S (p =nRO/V)
do dV
dS = nCy— R—
g 1 oniy

= S = n(CyIn® 4+ RINV) 4+ Sp

*Entropie nezavisi na historii, ale jen na momentalnim stavu = konstanta nemuZe zaviset
na stavovych proménnych (p,V, ©).
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Predpokladejme, Ze Sg nezavisi na hmotnosti (poctu molu n) = Ize zvolit
So=0

MéEjme soustavu se dvéma monoatomarnimi IP které jsou vzajemné oddéleny
prepazkou. Predpokladejme, Ze plyny maji stejnou © a p potom: V =
Vi+ Vo, n=n1+ny (Cy= CV1 = CV2 = 3/2R) =

S1=n1(Cy; INn©+ RInVy)
Sp =2 (Cy, IN© + Rin V)

Pro celou soustavu tedy plati
1+ S2 =nCyIn© + Rin (V{'1V3?)

a soucasné

S=n(CyIn®+ RInV)

Rozdil mezi predchozimi vysledky se nazyva entropie smésovani a je
27




v (")’
AS = S—(Sl—|—52) = RIn Vlnl‘/énz = RIn (nlﬁ)nl (nzﬁ)nz

= R((nlnn—nilnny —nslnny) #= 0 (> 0)

Pro odlisné plyny je tento vysledek ptirozeny. SlouCenim (difuzi) dvou
plynu se zvy3ila neuspordadanost systému a tudiZ entropie vzrostla.

Pro identické plyny nedoslo k poruseni rovnovazného stavu (tj., k zadné
makroskopické zméné systému) a tudiz by mélo platit AS = 0 = spor !!!

= predpoklad, Ze Sg = 0 byl chybny = Sg = Sg(n)
Urceme Sp(n) tak aby nedochazelo k tomuto Gibbsovu paradoxu:
AS=0= R(n InNn —nq1lnny —nsolIn 77,2) —+ So(n) — SOl(nl) — SOQ(TLQ)
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= funkcionalni rovnice

nRInn 4 SO(n) = niRInny + SOl(nl) + noRINnno + Sog(nz)

Vyhovuje reSeni Sog = —nRInn 4+ nk kde k absolutni konstanta.
Zaver: S=n(CyIn© + RIn(V/n) + k)

Pozn: Paradox je ve faktu, zZe pokud se Sp naivné povazuje za ab-
solutni konstantu, potom pouhé mysSlenkové rozdéleni soustavy na dva
podsystémy vede k AS # 0.

PIné rozreSeni paradoxu je poskytnuto kvantovou mechanikou (nero-
zliSitelnot) a statistickou fyzikou (grand—kanonicky soubor).
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Pro idedlni monoatomarni plyn (Cy = 3/2R) ma entropie explicitni tvar
S = nRiIn(©%2V/n) + nk

Korektni tvar berouci v Uvahu stat. QM je dan Sackur—Tetrodeho rov.

S = nRIn(©%2V/n) + nRin (kBm)3/2’@e5/2]

21 hH2 R

= nR B - |n(NV,\§h)]

kde m je moleculova/atomova hmotnost Ny = N/V je hustota Castic a
A, = 27h/\/2mmkp®© je tepelna vinova délka

Pozn.
® VSimnéte si, ZzZe S(An, A\V) = AS(n, V) tj., entropie je extenzivni veliCina
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® ProtoZe k zavisi na m, méni se p¥i mychani dvou ruznych plynu entropie,
tj., AS # 0.

e T o o2 - e _®
! . (1 )
'o.':.. .: e l“ s
c:l * oop T i 'Eo . AS —_ Skon' - SDOC.
‘t .f: o ..o - ¥’
(X1 Ld

5 5
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® Gibbsuv paradox naznacuje, Ze kvalitativné novy pristup se musi ap-
likovat na systémy s nerozliSitelnymi casticemi.
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Entropie vody

Experimentalné je potvrzeno, Zze mérna tepelna kapacita vody c je skoro
konstantni v teplotnim intervalu mezi 0°C — 100°C. Zmeény neprevysuji

1%. =

Casto postacuje uvazovat c jako konstantu s hodnotou ¢ = 4, 2J~g_1-K_1

Pro entropii 1g vody pti teploté © (273,15 < © < 373,15) tedy plati

© do ©
S(©) — §(273,15) = / A PR
273,15 © 273,15

= S(©®) = ¢ In® + const.
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Zmeéna entropie pri tani (taveni)

Pokud se nemeni tlak, potom se tani (taveni) d&je pfi O, - = const. =

Zmeéna entropie pri prechodu od pevné do kapalné faze je

kapalna faze

)

AS :/ Q _ Qr
© ©

pevna faze tani

tani

(1, 0znacuje prislusné latentni teplo.

Pozn: Latentni teplo se musi do systému dodavat (tj., Q7 > 0) pokud
se ma systém roztavit (napt. led roztat) = AS > 0 = entropie kapalné
faze je vyssi nez tuhé faze.

Pevna faze je usporadanéjsi (organizovanéjsSi) nez kapalna faze.
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Stanoveni zmény entropie pro homogenni chemické soustavy:
Z 1 alIll.PT vime, ze
1
dsS = 6(dU—|—pdV)

Uvazujme homogenni chemicky systém jehoZzZ stav je urCen term. promeénnymi
© a V. Protoze U =U(©, V) je stavova funkce, jeji uplny dif. je

oU oU
dU =—| do — dV =
(8@)\/ T (8\/)@

5 = 5{(Ge)ee + [Gv)e 7]}

Takto zapsany uplny diferencial dS z entropie S bude velmi uziteCny.

Pozn: §Q neni uplny dif. (©,V), ale dS jiz je. 1/© se nazyva integracni faktor.

DU: Urcete analogické vyrazy pro dS v promé&nnych (p,V) a (6,p).
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