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Entropie

Tepelná výměna:

Buďte 
[image: image507.wmf]p

 2 tělesa o různých teplotách. Přijdou-li do styku, začne teplo přecházet z teplejšího tělesa na chladnější (v souladu s 2. termodynamickým zákonem). Teplejší těleso se bude ochlazovat, chladnější se bude ohřívat. Proces skončí, až se teploty obou těles vyrovnají. Tomuto procesu se říká tepelná výměna.
Buďte 
[image: image2.wmf]2
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 teploty těles, 
[image: image3.wmf]2
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 jejich tepelné kapacity, 
[image: image4.wmf]T

 výsledná teplota, nechť např. 
[image: image5.wmf]2
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, tj. 
[image: image6.wmf]1

X

 je chladnější těleso, 
[image: image7.wmf]2

X

 je teplejší těleso.
Platí:
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[image: image9.wmf]Q

 – množství tepla, které přešlo z teplejšího tělesa 
[image: image10.wmf]2
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 na chladnější těleso 
[image: image11.wmf]1
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.
Těleso 
[image: image12.wmf]1

X

 přijalo teplo 
[image: image13.wmf]Q

, ohřálo se z teploty 
[image: image14.wmf]1

T

 na teplotu 
[image: image15.wmf]T

.
Těleso 
[image: image16.wmf]2

X

 vydalo teplo 
[image: image17.wmf]Q

, ochladilo se z teploty 
[image: image18.wmf]2
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 na teplotu 
[image: image19.wmf]T

.

Neuvažujeme-li ztráty, platí:

[image: image20.wmf])
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[image: image21.wmf])
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 teplo přijaté tělesem 
[image: image22.wmf]1
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.
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 teplo vydané tělesem 
[image: image24.wmf]2
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.
Protože se množství tepla rovnají, platí rovnice, ze které určíme výslednou teplotu.

[image: image25.wmf])

(

)

(

2

2

1

1

T

T

K

T

T

K

-

=

-

, tj. 
[image: image26.wmf]2
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, dostáváme:
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což je výsledná teplota. Výsledná teplota 
[image: image28.wmf]T

 je vážený aritmetický průměr teplot 
[image: image29.wmf]2
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 s vahami 
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, což jsou tepelné kapacity.
Předpokládejme, že 
[image: image31.wmf])
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, tj. tepelné kapacity jsou konečné a kladné. Pak platí:
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[image: image33.wmf];
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odtud dostáváme:

[image: image35.wmf]2
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[image: image36.wmf]2
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Množství tepla, které přejde z teplejšího tělesa na chladnější je:
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[image: image39.wmf](
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Mezní případy:
a) 
[image: image40.wmf];
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[image: image41.wmf]);
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b) 
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Entropie: termodynamická veličina, funkce stavu soustavy (závisí na teplotě a objemu). Je to (zhruba řečeno) míra neuspořádanosti. Není jednoduché definovat tento pojem přesně. Značí se 
[image: image44.wmf]S

 a jednotkou je 
[image: image45.wmf]K
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Platí tyto vztahy:
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Celková entropie se nemůže snížit. Může se jenom zvýšit nebo zůstat konstantní (při vratných dějích).
Příklad:
Těleso o teplotě 
[image: image48.wmf]1

T

 a tepelné kapacitě 
[image: image49.wmf]1

K

 přijme teplo 
[image: image50.wmf]Q

. Jak se změní jeho teplota a entropie?
Výsledná teplota bude: 
[image: image51.wmf]1
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Přírůstek entropie:

[image: image52.wmf][
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Uvažme mezní případ, kde 
[image: image54.wmf]+¥
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. Pak platí: 
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Užijme známý vztah: 
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[image: image58.wmf];
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Je-li 
[image: image60.wmf]0
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, je 
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=

D

S

.
Jestliže těleso přijalo teplo (
[image: image62.wmf]0

>

Q

), jeho entropie se zvýšila. Jestliže těleso teplo odevzdalo (
[image: image63.wmf]0
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), jeho entropie se snížila.
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Přitom musí platit: 
[image: image65.wmf]1
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, neboť těleso nelze ochladit pod absolutní nulu.
Zkoumejme nyní závislost přírůstku entropie na jednotlivých veličinách.
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[image: image67.wmf];
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Je-li 
[image: image71.wmf]+¥
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Také platí: 
[image: image76.wmf];
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Uvažujme nyní tepelnou výměnu mezi 2 tělesy. Ukážeme, jak se zvýší entropie.

Buďte 
[image: image79.wmf]2
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 výsledná teplota, nechť např. 
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 je chladnější těleso, 
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 je teplejší těleso (
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Užijeme výsledek předchozího příkladu. U tělesa 
[image: image86.wmf]1
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 se entropie zvýší, u tělesa 
[image: image87.wmf]2
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 se entropie sníží. Předpokládejme, že je 
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Celkový přírůstek entropie činí:

[image: image91.wmf];
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[image: image92.wmf]2
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Vztah lze ještě upravit takto:

[image: image93.wmf]);
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Ukážeme, že celkový přírůstek entropie je kladný.
Funkce 
[image: image94.wmf]x
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 je konkávní, tj. platí: 
[image: image95.wmf];

ln

ln

)

ln(

1

);

1

;

0

(

,

0

,

2

2

1

1

2

2

1

1

2

1

2

1

2

1

x

x

x

x

x

x

a

a

a

a

a

a

a

a

+

>

+

Þ

=

+

Î

"

>

"

 (MA)
Položme: 
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Mezní případy:
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[image: image102.wmf];
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[image: image103.wmf];
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[image: image106.wmf];
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Ukážeme, že i v tomto mezním případě je přírůstek entropie kladný.
Protože 
[image: image108.wmf]x
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 je konkávní funkce, je graf „pod tečnou“, tj. platí: 
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Položme: 
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Uvažujme tepelnou výměnu mezi tělesy 
[image: image121.wmf]2
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. Proveďme shrnutí výsledků.
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Ve všech případech je přírůstek entropie kladný.
Přestup tepla z teplejšího tělesa na chladnější představuje přírůstek entropie.

Uvažme další příklad:
Z teplejšího tělesa 
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Těleso 
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Přírůstek entropie:
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1

ln

;

1

ln

2

2

2

2

1

1

1

1

T

K

Q

T

K

Q

T

K

Q

T

K

Q

-

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+



[image: image146.wmf];
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Vyjádřeme přírůstek entropie jako funkci množství tepla, které přešlo.
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Zjistěme, pro kterou hodnotu 
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 maximální množství tepla, které může mezi tělesy přejít.
Funkce 
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Při vyrovnání teplot dosáhne entropie maxima a další teplo již nebude přecházet, tj. tepelná výměna ustane.
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Mezní případy:
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Příklad:
Buďte 
[image: image191.wmf]2
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 2 tělesa o téže teplotě 
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 jejich tepelné kapacity. Uvažujme tyto děje:
a) Oběma tělesům současně dodáme teplo 
[image: image194.wmf]Q

.

b) Tělesu 
[image: image195.wmf]2
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 dodáme teplo 
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 a pak necháme proběhnout tepelnou výměnu.

ad a)
výsledná teplota: 
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Přírůstek entropie: 
[image: image198.wmf];
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ad b)
I) tělesu dodáme teplo
výsledná teplota tělesa 
[image: image199.wmf]2
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přírůstek entropie: 
[image: image201.wmf];
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II) tepelná výměna
výsledná teplota: 
[image: image202.wmf];
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přírůstek entropie: 
[image: image203.wmf]);
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Přírůstek entropie je v obou případech stejný, výsledná teplota je v obou případech stejná.
Příklad:
Uvažujme soustavu 
[image: image206.wmf]n

 těles o různých teplotách.
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Nastane-li tepelná výměna mezi všemi tělesy, bude výsledná teplota vážený aritmetický průměr teplot jednotlivých těles, přičemž váhy budou jejich tepelné kapacity.
Teplo přijaté tělesem 
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Přírůstek entropie činí:
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Přírůstek entropie lze též upravit takto: 
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Ukážeme, že 
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Položme: 
[image: image218.wmf];
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[image: image219.wmf];
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Stavová rovnice ideálního plynu
Charakteristické veličiny: tlak, objem, teplota, molární množství
· 
[image: image222.wmf]-

p

 tlak plynu (
[image: image223.wmf]2

m

N

Pa

=

)
· 
[image: image224.wmf]-

V

 objem plynu (
[image: image225.wmf]3

m

)
· 
[image: image226.wmf]-

T

 teplota plynu (
[image: image227.wmf]K

) (absolutní teplota v Kelvinech)
· 
[image: image228.wmf]-

n

 množství plynu (mol)
· 
[image: image229.wmf]-

R

 univerzální plynová konstanta (
[image: image230.wmf]K

mol

J

R

314

,

8

=

)

1 mol (kmol) nějaké látky je tolik gramů (kilogramů), kolik činí molekulová hmotnost.
Stavová rovnice ideálního plynu:

[image: image231.wmf]nR
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Děje v plynu:

a) izotermický (teplota konstantní)
b) izobarický (tlak konstantní)
c) izochorický (objem konstantní)
d) adiabatický (žádná výměna tepla s okolím)
Příklad:
Jakou práci vykoná ideální plyn ve válci s pístem při izotermickém rozpínání? Plyn posune píst z místa 
[image: image232.wmf]A

 na místo 
[image: image233.wmf]B

 (teplota 
[image: image234.wmf]T

 je konstantní).
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[image: image236.wmf];
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 plocha pístu,  
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Ze stavové rovnice plynu vyplývá: 
[image: image239.wmf];
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Také platí: 
[image: image242.wmf]2
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Práce vykonaná plynem je tedy rovna:

[image: image243.wmf];
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[image: image244.wmf];
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  Plyn se roztáhl, vykonal práci.
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  Plyn byl stlačen, spotřeboval práci.
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 (substituce: 
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Práce je integrál síly podle dráhy, též také integrál tlaku podle objemu (objemová práce).
První termodynamický zákon lze též vyjádřit takto:
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[image: image250.wmf]-
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 změna vnitřní energie (
[image: image251.wmf]J

)
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 přijaté teplo (
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)
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 spotřebovaná práce (
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Je-li 
[image: image256.wmf]0
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Q

, jde o přijaté teplo, je-li 
[image: image257.wmf]0
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, jde o vydané teplo.
Je-li 
[image: image258.wmf]0
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, jde o spotřebovanou práci, je-li 
[image: image259.wmf]0

<

A

, jde o vykonanou práci.

Předchozí vztah lze též přepsat takto:
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[image: image261.wmf];
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[image: image262.wmf];
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 (elementární přírůstek entropie)
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 měrné teplo při stálém objemu (
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 měrné teplo při stálém tlaku (
[image: image266.wmf]K

mol

J

)
Přejde-li plyn ze stavu 
[image: image267.wmf](
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Předpokládejme, že plyn přejde ze stavu 
[image: image270.wmf](
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Položme:
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 přírůstek entropie při přechodu ze stavu 
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 přírůstek entropie při přechodu ze stavu 
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 přírůstek entropie při přechodu ze stavu 
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Ukážeme, že platí: 
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Entropie je aditivní funkce stavu soustavy.
Proberme nyní jednotlivé děje v plynech.
A) Izotermický děj

(
[image: image286.wmf]T

 konstantní)
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[image: image288.wmf];
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  (viz příklad dříve, pozor však: 
[image: image289.wmf]A

 je nyní spotřebovaná práce)
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[image: image291.wmf];
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  přírůstek entropie při izotermickém ději
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Při rozpínání plyn vykonal práci (spotřeboval zápornou práci), přijal od okolí ekvivalentní množství tepla, entropie se zvýšila.

[image: image293.wmf];
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Při stlačení plyn spotřeboval práci, odevzdal okolí ekvivalentní množství tepla (přijal záporné teplo), entropie se snížila.

Při izotermickém ději je nutná dokonalá výměna tepla s okolím.
B) Izochorický děj

(
[image: image294.wmf]V

 konstantní)

[image: image295.wmf];

;

konstantni

1

2

1

2

2

2

1

1

T

T

p

p

T

p

T

p

T

p

V

nR

T

p

=

Þ

=

=

Þ

=



[image: image296.wmf];
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  Při izochorickém ději se nekoná práce.
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  přírůstek entropie při izochorickém ději
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Při zvýšení teploty (zahřátí) se zvýší vnitřní energie i entropie.

[image: image299.wmf];
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Při snížení teploty (ochlazení) se sníží vnitřní energie i entropie.

C) Izobarický děj

(
[image: image300.wmf]p

 konstantní)
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[image: image302.wmf]);
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Při zvýšení teploty (zahřátí) se zvýší vnitřní energie plynu a plyn vykoná objemovou práci (roztáhne se). O tu práci se pak vnitřní energie sníží.
Při snížení teploty (ochlazení) se sníží vnitřní energie plynu a plyn spotřebuje objemovou práci (smrští se). O tu práci se pak vnitřní energie zvýší.

Měrné teplo při stálém tlaku je větší než měrné teplo při stálém objemu. Zahříváme-li plyn při stálém tlaku, koná ještě objemovou práci.

Platí důležitý vztah:

[image: image303.wmf]v
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Odvodíme výše uvedený vztah. Např. plyn ohřejeme z teploty 
[image: image304.wmf]1

T

 na teplotu 
[image: image305.wmf]2
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.
Plyn ohřejeme izochoricky: 
[image: image306.wmf]);
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Plyn ohřejeme izobaricky: 
[image: image307.wmf]);
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Protože v obou případech je přírůstek vnitřní energie stejný, dostáváme rovnici:
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Po úpravě obdržíme:

[image: image309.wmf];

)

(

)

(

1

2

1

2

T

T

n

V

V

p

C

C

p

v

-

-

-

=



[image: image310.wmf];
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Tak dostáváme důležitý Mayerův vztah:

[image: image311.wmf];
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[image: image312.wmf];
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[image: image314.wmf];
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  přírůstek entropie při izobarickém ději

Dále definujeme Poissonovu konstantu takto:

[image: image315.wmf];
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Pro její hodnotu platí: 
[image: image316.wmf])
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D) Adiabatický děj

(
[image: image319.wmf]0
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Je nutno zajistit dokonalou tepelnou izolaci od okolí.
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Nyní odvodíme rovnici adiabaty.
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[image: image322.wmf];
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Rovnici derivujeme (podle V), dostaneme:
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Dostali jsme diferenciální rovnici, kterou dále upravíme.
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Konstantu 
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 určíme z počáteční podmínky: 
[image: image329.wmf]1

1

)

(

T

V

T

=

.

[image: image330.wmf];

~

)

(

1

1

1

1

k

-

=

=

V

C

V

T

T

 tj. 
[image: image331.wmf];

~

1

1

1

-

=

k

V

T

C


Dostáváme tedy:

[image: image332.wmf];

)

(

1

1

1

1

1

1

-

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

k

k

V

V

T

V

V

T

V

T


Položíme-li 
[image: image333.wmf]2
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Dostáváme tedy:
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Položíme-li 
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Pro adiabatický děj tedy platí:
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Určíme přírůstek entropie při adiabatickém ději. Logaritmováním jedné z předchozích rovností dostaneme:
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Při adiabatickém ději je nulový přírůstek entropie.
Mnohé děje v plynech nejsou ani přesně izotermické, ani přesně adiabatické. Nepodaří se zajistit dokonalou tepelnou izolaci, ani dokonalou tepelnou výměnu s okolím. Proto se těmto dějům říká polytropické.
Pro polytropický děj platí:
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kde 
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 je tzv. charakteristika polytropického děje, 
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Určíme přírůstek entropie při polytropickém ději. Logaritmováním jedné z předchozích rovností dostaneme:
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  přírůstek entropie při polytropickém ději
Příklad:

Určeme, jako práci vykonáme, jestliže stlačíme plyn adiabaticky z objemu 
[image: image352.wmf]1
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 na objem 
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Velikost vykonané práce (plynem spotřebované) můžeme též vyjádřit ve tvaru:
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Také platí: 
[image: image358.wmf];
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Kdybychom plyn stlačovali izotermicky, vykonali bychom práci: 
[image: image359.wmf];
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Stlačíme-li plyn adiabaticky, vykonáme větší práci, než bychom ho stlačili izotermicky. Podíl 
[image: image362.wmf]2
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V

V

 se nazývá kompresní poměr.
Příklad:

Nechť jsou 2 komory naplněné stejným plynem o téže teplotě, ve 2. komoře je přetlak. Mezi komorami je ventil, který je uzavřen.
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objemy komor, 
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tlaky v komorách, předpokládáme: 
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molární množství plynu v komorách.
Po otevření ventilu se tlaky vyrovnají. Jaký bude výsledný tlak, předpokládáme-li, že změny probíhají izotermicky? Jaký bude přírůstek entropie?
Budeme předpokládat, že jde o ideální plyn. Musí platit:
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Po otevření ventilu a vyrovnání tlaků bude platit: 
[image: image369.wmf];
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)

(

2

1

2

2

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

V

V

V

p

V

p

V

V

RT

n

RT

n

V

V

RT

n

n

p

+

+

=

+

+

=

+

+

=


Výsledný tlak bude vážený aritmetický průměr původních tlaků, kde vahami jsou objemy komor. Zřejmě platí: 
[image: image371.wmf]2

1

p

p

p

<

<

.

[image: image372.wmf];

2

1

2

2

1

1

V

V

V

p

V

p

p

+

+

=



[image: image373.wmf];
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)

(

2

1

2

1

2

1

2

1

2

2

1

1

1

V

V

V

p

p

p

V

V

V

p

V

p

p

p

+

-

=

-

+

+

=

-


Buď 
[image: image375.wmf]-
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molární množství plynu v komorách po vyrovnání. Platí:
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Zřejmě platí: 
[image: image378.wmf];
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[image: image380.wmf];
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Tím jsme určili molární množství plynu, které přeběhne.
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Určíme objemy plynů po vyrovnání tlaků. Plyn z 2. komory se roztáhl, vykonal práci. Plyn z 1. komory byl stlačen, spotřeboval práci.
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Platí: 
[image: image383.wmf];
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Plyn z 2. komory se roztáhne, vykoná práci: 
[image: image387.wmf];
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odebere z okolí ekvivalentní množství tepla.
Plyn z 1. komory se stlačí, vykoná práci: 
[image: image388.wmf];
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(vykoná zápornou práci 
[image: image389.wmf]1

A

, tj. spotřebuje práci 
[image: image390.wmf]1

A

-

)
vydá do okolí ekvivalentní množství tepla.
Výsledná práce je: 
[image: image391.wmf]);
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Přírůstek entropie činí: 
[image: image392.wmf]);
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Výraz vyjadřující přírůstek entropie lze upravit takto:
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Ukážeme, že celkový přírůstek entropie je kladný.

Funkce 
[image: image396.wmf]x
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Položme: 
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pak také platí:
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Mezní případy:

a) Plyn se rozpíná do vakua, 
[image: image403.wmf];
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Proveďme shrnutí výsledků. Výraz vyjadřující přírůstek entropie lze tedy vyjádřit takto:

[image: image418.wmf]);

ln

ln

(

1

)

ln

ln

(

1

1

1

2

2

2

1

1

2

2

p

p

V

p

p

p

V

p

T

p

p

n

p

p

n

R

S

-

=

-

=

D

  
[image: image419.wmf];

2

1

2

2

1

1

V

V

V

p

V

p

p

+

+

=



[image: image420.wmf]);

(ln

)

(ln

2

1

2

1

2

2

2

2

1

2

1

2

2

p

p

p

p

p

T

V

p

p

p

p

p

p

R

n

S

-

-

=

-

-

=

D

  
[image: image421.wmf];

;

1

1

p

p

V

=

¥

=



[image: image422.wmf]);

ln

(

)

ln

(

1

2

2

1

2

1

1

1

2

2

1

2

1

p

p

p

p

p

T

V

p

p

p

p

p

p

R

n

S

-

-

=

-

-

=

D

  
[image: image423.wmf];

;

2

2

p

p

V

=

¥

=


Příklad:

Uvažujme podobný případ jako v předchozím příkladu, ale s tím rozdílem, že tam bude pohyblivý píst. Předpokládejme, že 
[image: image424.wmf]2
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, napravo od pístu přetlak, vlevo podtlak. Píst se bude pohybovat z přetlaku do podtlaku. Nechť 
[image: image425.wmf]S

 je plocha pístu.
Napravo na píst působí síla: 
[image: image426.wmf];
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Nalevo na píst působí síla: 
[image: image427.wmf];
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Výsledná síla tlačí píst zprava doleva, má velikost: 
[image: image428.wmf];
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Píst se ustálí po vyrovnání tlaků. Bude platit:
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[image: image432.wmf]-
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dráha, kterou urazí píst, než se tlaky vyrovnají.
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 vykonaná práce.
Příklad:

Uvažujme případ 2 komor naplněných stejným plynem o různých tlacích 
[image: image434.wmf]2

1

p
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. Uvažujme tyto možnosti:
a) Plyn v obou komorách izochoricky ohřejeme z teploty 
[image: image435.wmf]T

 na teplotu 
[image: image436.wmf]T
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 a pak otevřeme ventil. Předpokládáme, že přesun probíhá izotermicky při teplotě 
[image: image437.wmf]T
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.

b) Otevřeme ventil při teplotě 
[image: image438.wmf]T

, předpokládáme, že přesun probíhá izotermicky, a pak plyn izochoricky ohřejeme na teplotu 
[image: image439.wmf]T
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 (přetlak vzrostl)
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 (přírůstek entropie)
otevřeme ventil (izotermický děj, udržujeme teplotu 
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[image: image447.wmf];
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b) 
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[image: image451.wmf]);
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V případě a) plyn přijal celkem teplo: 
[image: image454.wmf];
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 vykonal větší práci. V případě b) plyn přijal celkem teplo: 
[image: image455.wmf];
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 Přírůstek entropie je v obou případech stejný.
Otevřeme-li ventil při vyšší teplotě, plyn vykoná větší práci.
Příklad:

Uvažujme nyní případ, že komory jsou tepelně izolované od okolí, rozpínání a stlačování bude probíhat adiabaticky, stále předpokládáme 
[image: image456.wmf]2
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p

p
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. Plyn z 2. komory se rozpíná, ochladí se, plyn z 1. komory se stlačí, zahřeje se. Předpokládejme, že se tepelná výměna uskuteční až po vyrovnání tlaků.
Platí: 
[image: image457.wmf];
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[image: image458.wmf];
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Plyn z 1. komory se ohřeje z teploty 
[image: image460.wmf]T

 na teplotu 
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, kde 
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Plyn z 2. komory se ochladí z teploty 
[image: image463.wmf]T

 na teplotu 
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Carnotův cyklus
[image: image1.wmf]2
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Probíhá mezi dvěma lázněmi o různých teplotách, nechť např. 
[image: image466.wmf]2
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. (viz 
[image: image467.wmf]V
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 diagram) Předpokládejme, že probíhají cyklicky děje v ideálním plynu a že tepelné kapacity lázní jsou dost velké.
1) izotermické rozpínání: (
[image: image468.wmf]2
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)
Plyn vykoná práci: 
[image: image469.wmf];
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 množství tepla, které plyn odebere teplejší lázní se rovná množství vykonané práce, 
[image: image470.wmf];
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[image: image471.wmf]2
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2) adiabatické rozpínání: (
[image: image472.wmf]3

2

®

)
Plyn vykoná práci: 
[image: image473.wmf])
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, práci koná na útraty vnitřní energie, ochladí se na nižší teplotu, 
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3) izotermické stlačování: (
[image: image476.wmf]4
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Plyn spotřebuje práci: 
[image: image477.wmf];
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 množství tepla, které plyn odevzdá chladnější lázni se rovná množství spotřebované práce, 
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4) adiabatické stlačování: (
[image: image480.wmf]1
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Plyn spotřebuje práci: 
[image: image481.wmf])
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Dále platí: 
[image: image484.wmf]adiabaty
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Proběhne-li celý cyklus, činí pracovní zisk:

[image: image487.wmf];

ln

)

(

ln

ln

1

2

1

2

4

3

1

1

2

2

1

2

V

V

T

T

nR

V

V

nRT

V

V

nRT

Q

Q

A

-

=

×

-

×

=

-

=


Pracovní zisk z Carnotova cyklu je přímo úměrný teplotnímu rozdílu.

Přírůstek entropie: 
[image: image488.wmf];
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Při Carnotově cyklu je tedy nulový přírůstek entropie.

Pro účinnost Carnotova cyklu platí:
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Účinnost Carnotova cyklu tedy závisí pouze na teplotách lázní, mezi nimiž děj probíhá, je přímo úměrná teplotnímu rozdílu. Protože nelze dosáhnout absolutní nuly (3. TZ), nemůže být nikdy účinnost Carnotova cyklu 100%. Proběhne-li celý cyklus, část tepla se přemění na mechanickou práci, část ho přejde z vyšší teploty na nižší teplotu.
Teplo tedy nemůžeme beze zbytku přeměnit na mechanickou energii.
Kdyby probíhal Carnotův cyklus v opačném smyslu, teplo by přecházelo z nižší teploty na vyšší, ale bylo by nutno dodat mechanickou energii, která by se také měnila v teplo.
Plyn odebere chladnější lázni teplo o velikosti 
[image: image490.wmf]1
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, dodá se mechanická energie o velikosti 
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, tím se teplo o velikosti 
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 převede na teplejší lázeň. Pro výkonnost chladícího zařízení pak platí:

[image: image493.wmf];
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Je to podíl převedeného tepla a dodané mechanické energie.

Chceme-li dostat teplo z nižší teploty na vyšší teplotu, je nutno vynaložit práci.
Carnotův cyklus tedy může probíhat dvěma směry:
1) 
[image: image494.wmf]4

3

2

1

, izotermické rozpínání probíhá při vyšší teplotě než izotermické stlačování.
Po proběhnutí cyklu se část tepla přemění na mechanickou energii, část ho přejde z vyšší teploty na nižší teplotu. Takto funguje jako ideální tepelný motor.
Nepřirozený děj: přeměna tepla v mechanickou energii.
Přirozený děj: přechod tepla z vyšší teploty na nižší teplotu.
Aby se teplo měnilo v mechanickou energii, musí mít možnost přecházet na nižší teplotu.
2) 
[image: image495.wmf]1
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3

4

, izotermické rozpínání probíhá při nižší teplotě než izotermické stlačování.
Po proběhnutí cyklu přejde část tepla z nižší teploty na vyšší teplotu, dodaná mechanická energie se přemění v teplo. Takto funguje jako ideální chladicí zařízení.
Nepřirozený děj: přechod tepla z nižší teploty na vyšší teplotu.
Přirozený děj: přeměna mechanické energie v teplo.
Aby teplo přecházelo z nižší teploty na vyšší teplotu, musí se mechanická energie měnit v teplo.
V obou případech je nepřirozený děj kompenzován dějem přirozeným. Nepřirozený děj bez kompenzace probíhat nemůže. Teplo rovnoměrně rozložené nelze použít ke konání mechanické práce (degenerovaná energie).
Použité zdroje:

1) Horák Z., Krupka F.: Fyzika

2) Urgošík B.: Fyzika
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