NTMF043 | Termodynamika a statistickd fyzika I 5 Akademicky rok 2026/2027
Cviceni 2 | Rovnovazné stavy a prvni termodynamicky zdkon Dominik Safranek, Jan Vendelin Tajéovsky

Rovnovazné stavy a prvni termodynamicky zakon

Stavové rovnice, kvazistatické procesy, prace, teplo a adiabaty

1 Termodynamicky stav

1.1 Rovnovazny stav

Rovnovazny stav je makroskopicky staticky stav charakterizovany malym poctem termodynamickych parametru.
Pro jednoduchy systém mezi n& patfi naptiklad p,V, N a T. Nulty termodynamicky zdkon zavidi teplotu a prvni
termodynamicky zakon vnitini energii U.

Termodynamické parametry obecné nejsou nezdvislé: jsou svdzany stavovymi rovnicemi, a urcuji tak stavovy prostor.
Napfiiklad pro uzavieny jednoduchy systém, kde N = konst., Ize za nezdvislé souradnice zvolit p, V a psat

U=U(p,V), T=T(p,V).

1.2 Veli¢iny popisujici systém
RozliSujeme:

* extenzivni veliciny, naptiklad U (vnitini energie), S (entropie), V (objem), N; (pocet astic i-t€ slozky), P (celkovy
elektricky dip6lovy moment), M (celkovy magneticky dipélovy moment), .. .;

* intenzivni veliciny, napriklad T (teplota), p (tlak), u; (chemicky potencidl i-t€ sloZky), E (intenzita elektrického
pole), H (intenzita magnetického pole), . . ..

v/, 2

Uplny popis stavu tvoif tGplnd sada extenzivnich parametri, napiiklad U, V, N;. Je-li zndma fundamentaln{ rovnice
(viz. pozdéji), 1ze libovolnou jinou kombinaci termodynamickych parametr pouZit k urceni stavu, pokud obsahuje
spravny pocet nezdvislych velicin a alespoii jeden parametr je extenzivni.

Stav termodynamické rovnovadhy je staciondrni stav bez makroskopickych proudii. Pfechod mezi rovnovdZznymi
stavy idealizujeme jako kvazistaticky proces: proces probihd nekonecné pomalu vzhledem k mikroskopickym,
respektive relaxaénim Casiim systému, a 1ze jej proto popsat jako posloupnost nekonecné blizkych rovnovaznych
stavil. V rovnovazném termodynamickém popisu se tedy ¢as typicky explicitné nevyskytuje.

2 Termodynamicky systém a stavové rovnice

Termodynamicky systém je popsdn stavovymi rovnicemi, tedy vztahy mezi jeho stavovymi proménnymi, a vazbami
na vnéj$i, experimentalné kontrolovatelné parametry.
* Mezi vnéjsi parametry patii napriklad V, N;, E, H, . ..
* Mezi vnitini parametry patii napiiklad U, p, u;, P, M, ...

Obecnd soustava stavovych rovnic m4 tvar
fa(T, V, Ni,yl-,p, .. ) =0.
Kaloricka stavova rovnice vyjadiuje vnitfni energii, napiiklad

U=U(T,V,N),
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zatimco termické stavové rovnice urcuji napiiklad
pzp(T’V9N)’ #i:ﬂi(T,V,Nj).

Pro ideélni plyn plati
pV = NkBT, U= CkaBT,
kde cy je bezrozmeérna tepelnd kapacita na c¢astici pfi konstantnim objemu a k g je Boltzmannova konstanta.

Pro van der Waalsuv plyn lze pfi pouZiti objemu na Castici v = V/N psat

(p+ f—z) (v—>b) = kgT.

U van der Waalsova plynu je kalorickou stavovou rovnici tfeba zadat samostatné.

2.1 Koeficienty linearni odezvy

Derivace stavovych parametrti popisuji linearni odezvu systému. Zavadime

1 (oV . .
a=—|— koeficient teplotni roztaZnosti,
vi\erj,
1 (oV
KT = ——|— izotermicka stlacitelnost,
V\dp),
1{0
Yy =— 9P koeficient teplotniho napéti.
p\oT ),

Z tetézového pravidla pro implicitné zadané funkce plyne

@ = pKT7y-

Tepelna kapacita pfi konstantni veli¢iné€ X je

Index X je soucasti definice: tepelnd kapacita zdvisi na podminkdach, za nichz teplo doddvame.

3 Prace a prvni termodynamicky zikon

Price je zména vnitfni energie spojend s kontrolovanou zménou vnéjsich parametrti. Podle typu interakce se miize
objevit napftiklad ve tvaru

AWiech = —p dV,
AWehem = Zﬂi dn;,
i
dW, = E dP,
dWmag =H dM.
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Prvni termodynamicky zdkon mé pfi zvolené znaménkové konvenci tvar

|dU = dQ +dw .| (1)

Poznamka 4

Kladna hodnota Q nebo W znamend, Ze systém energii prijal; zdpornd hodnota, Ze ji odevzdal. Vnitini energie
U je stavova velicina a dU je uplny diferencidl. Naproti tomu Q a W jsou d&jové veliCiny, takze dQ a dW obecné
nejsou uplné diferencidly. Pfi prechodu A — B je proto AU4p uréeno pouze krajnimi stavy, zatimco Q sp a
Wap zaviseji na zvolené trajektorii.

Pro mechanickou objemovou préci plati
dW = —p dv.

Pfi expanzi je dV > 0 a systém préci kond, tedy dW < 0. Pfi kompresi je dV < 0 a systém préci pfijim4, tedy
dw > 0.

3.1 Klasifikace déju

déj podminka diferencidlni tvar
izochoricky V = konst. dv=0
izobaricky  p = konst. dp=0
izotermicky T = konst. dT =0

adiabaticky  bez vymény tepla dQ =0

Rovnice (1) zaroven poskytuje operacni definici tepla:
dQ = du - aw.
Umime-li méfit préaci, uréime v adiabatickém procesu také zménu vnitini energie, protoze AU = W, Tim je U

uréena aZ na aditivni konstantu; po volbé referencniho stavu U4 = 0 miZeme urcit energii vSech stavi, které Ize s A
spojit vhodnou posloupnosti adiabatickych a pomocnych procesd.

4 Adiabaty a izotermy
Pro jednoduchy uzavieny systém volme U = U(T,V) a p = p(T,V). Adiabatickd podminka je

0=dQ =dU + p dV,

W
av ),

Aby byla adiabata soucasné izotermou, musi pro d7° = 0 a dV # 0 platit

tedy

0=Cy dT + dv. (2)

ou
— =0.
(av),
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Pro idedlni plyn je
ou NksT
— =0, p= ,
ov |, Vv

takZe je tato podminka splnéna pouze v limité¢ 7 — 0.

Tteti termodynamicky zdkon vyjadiuje, Ze v limité absolutni nuly jsou izotermické procesy zarovei adiabatické:

3

=0.

7-0\0X |,

4.1 Cyklické pravidlo pro tii stavové proménné

Nechf stavova rovnice ur¢uje plochu
f(T,V,p) = konst.

Potom df = 0 a pfi postupném vyjadfeni p = p(T,V), T =T(p,V)aV = V(T, p) dostivime

o) (ov ‘9_1’) - 3
), ), a7, =~ .

Napftiklad z df = O pfi konstantnim p plyne

(G_T) :_(g_‘];)T,p
Moo (),

a cyklickym vyndsobenim tif analogickych vztahd vznikne (3).
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5 Priklady

Priklad 1. Rovnice adiabaty pro plyns U = cpV + Uj.
Pro adiabaticky déj je dQ = 0, a proto
dU=cpdV+cVdp=-pdV.

Po dpravé
(c+1)pdV+cVdp=0,

tedy
c+1dv _ dp

c V )4

Integraci dostdvame

pvethie = konst.

Pro dvouatomovy idedlni plyn je ¢ = 5/2, takze

7
pV7/5 = konst., =5

Soucasné pV = NkgT aU = 3NkgT + U.

Priklad 2. Prace a teplo mezi dvéma body na téZe adiabaté.
Uvazujme jednoduchy systém s mechanickou praci dW = —p dV. Body A = (Va,pa) a B = (Vg,pp), kde Vg > V4 a

PA > pB,leZi na téZe adiabaté
p3V5 = konst. — pVS/3 = konst. 4

Urcete praci a teplo podél rznych trajektorii mezi témito body.

p
A
A 0>0 D
PA------- >

pfimka Q

A

0 o

F7 Y \{
C. 'B
| | .y
VA VB
Na adiabat€ je
Vs 5/3
) =ra)
ProtoZe foB = 0, prvni termodynamicky zdkon ddva
Vi Vv 5/3
AUpp = Wi, = —/ Pa (—A) av
Va 4
3 - -
= SpaVil (v v <o. )

Zmeéna vnitini energie je stejnd pro kazdou trajektorii mezi A a B.
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Procestu A - D — Bje

Wapg = —pa(Ve = Va),
OapB = AUsg —Waps
3 53 (,~2/3  1,~2/3
= SpaVy (VB By )+pA(VB —Va).
Pro cestu A — C — B obdobné

Wacs = —pB(Vp = Va),
QacB =AUag + pp(Vp —Va).

Podél ptimky AB plati
p(V) = pa+ PEZPA Gy vy,

Ve —Va
a tedy
% +
Whs = _%(VB = Va),
Vlf +
Q" = AUAg + Pa~Ps 5 P8 (vs ~va).

Z rovnice adiabaty lze ziskat kalorickou rovnici. Podél adiabaty totiz
2
d(pv) = —3P dav,

takze dU = —p dV = 3d(pV) a

3
U=35pV +U.

Zménu U mezi stavy, které neleZi na téZe adiabaté, 1ze urcit napiiklad pomocnym izochorickym procesem. Pfi mechanickém
michan{ plynu v nddobé o konstantnim objemu doddva motor s krouticim momentem M a Ghlovou rychlosti w vykon

dUu
E =Ma)>0.
Proto : oM 3
p _ MW _—
- v =gV

Kombinaci izochory a adiabaty Ize spojit libovolné dva stavy; alespoii jeden z pomocnych déju je tfeba zvolit ve fyzikalné
realizovatelném sméru.
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Priklad 3. Trojihelnikovy cyklus.
Nechf pro plyn plati kaloricka stavova rovnice

5
U= EPV+U0.

Uvazujme cyklus A — B — C — A v diagramu p-V,kde A = (Va,pa), B= (Vp,pa) aC = (Va, pc), piiCemz Vg > V4 a

Pc > PA.

pPc

PA

Na useku AB je tlak konstantni:

>
>

5
AUpp = EPA(VB - Va4) >0,

Wap =-pa(Ve—Va) <0,

7
Qap =AU —Wap = sz(VB —=Va) > 0.

Na tseku BC se tlak méni linedrné s objemem. Dostavame

5
AUpc = 5 (pcVa—paVs),

Va +
WBC:—/ pdv=PATPC . _yso,
Vi

2

B

Opc = AUpc — Wpc

1
=5 [(pa+6pc)Va—(6pa+pc)Va].

Znaménko Q pc z4visi na krajnich stavech; konkrétné

Izochoricky dsek CA dava

Za cely cyklus je AUcyg =0 a

Opc >0

= (pa+6pc)Va> (6pa+pc)Vs.

5
AUca = §VA(PA -pc) <0,
Wca =0,

5
Oca = EVA(PA -pc) <0.

1
Wy = E(VA -VB)(pa—pc) >0,

Qcykl = —Weyk < 0.

Price za cyklus je geometricky rovna obsahu trojihelniku v diagramu p—V.

Piiklad 4. Odvodte Meyeriiv vztah mezi tepelnymi kapacitami pfi konstantnim objemu a konstantnim tlaku.
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