 Obsah prednasky

e Termicky pohyb | |

« \/ysvétleni zakladnich pojmi
termodynamiky, prace a teplo

* 1. a 2. termodynamicky zakon

» \ysvétleni vztahu mezi entropii a
neusporadanasti termadynamickeho
systemu,.Boltzmannuyv princip




Termicky pohyb a
termodynamické zakony

-+ Molekulova fyzika zkouma vlastnesti latek na
zaklade jejich vnitrni struktury, pohybu a
vzajemneho pusobeni velkeho poctu castic, ze
Kterych se latky skladaiji.

s Zakladem'je kineticka teorie latek: Metoda
zkoumani - statisticka metoda

« - Rozdéleni molekulové fyziky
* . - mol.fyzika plynnych latek
.= mol. fyzika pevnyeh latek
« . - mol. Fyzika kapalnych latek




Zakladni pojmy kinetické teorie latek

« Soucet celkovyech energii castic soustavy
nazyvame vnitrni-energii soustavy U
 U=Uk+ Up
» . Podle skupenstvi muze byt vnitfni energie zaporna. ( pr.)
nebo kladna (pr.)-
Zmeéna vnitini énergie:
- konanim prace
- tepelnou vymenou
<'soucasné konanim prace a tepelnou vymeénou

Fyzikalni. veliCiny popisujici soustavu castic ( pr. )




Termod'ynamiké"

-Druhy: zpusob. vychazi s empiricky zjistenych
vztahu mezi makroskopickymi velicinami,
charakterizujici soustavu jako celek a formuluje
obecné zakony pro tyto veliCiny.
Termodynamika — se zabyva premeny ruznych
forem energie na energii vnitrni a naopak, a
dusledky, které z toho vyplyvaji

-+ Zakladem termodynamiky jsou tri-zakony:.




Termodynamika - fyzikalni obor,
zabyvajicl se premenami energie v
makroskopickych systemech.

Rozvoj: 19. stoleti - parni stroje, vybusne
motory, turbiny.

Zacatkem 20. stoleti - Zaklad fyzikalni
chemie

Klic k pochopeni zvlastnosti zivota -
nerovnovazna termodynamika




TERMODYNAMICKY SYSTEM -
jakekoliv makroskopicke teleso (statisticky
soubor castlc V 19 stol. kontlnuum)

. Izolovany system nemuze se svym okollm vymenovat
energii a castice.

« Uzavreny systém nemuze vyménovat ¢astice, enerqii
ano.

« QOtevreny system vymenuje Castice i energii.

* Izolovany termodynamicky system musi dospéet do
rovnovazneho stavu, v nemz se makroskopicky nemeni.

- Existence zivych systému je neslucitelna se stavem
- termodynamicke rovnovahy.

« ZIVE SYSTEMY JSOU SYSTEMY OTEVRENE




Zakladni pojmy -

VeliCiny, které termodynamicky system v rovhovaznem
stavu popisuji, se nazyvaji stavove.

K uplnému popisu termodynamickeho systemu je nutny
urcity soubor stavovych velicin /tlak, teplota, objem,
energie/.

Definice tlaku

p=dF/dS (N/m3=Pa)

Definice teploty — Ize definovat jako miru vnitrni energie
soustavy /Celsiova a termodynamickéeé stupnice/

Tyto veliCiny jsou uvadeny do vzajemneho vztahu ve
stavovych rovnicich




Idealni plyn

Nejjednodussi tmd. systéem: idealni plyn
 Stavova rovnice idealniho plynu:;

p.V=nR.IT

[Pa, m3, mol, J.K:".mol*", K]
e+ Priklady : '

*  p.V=konst.T (konstanta umernost| nézavisi na druhu plynu ale‘jen
na mnozstvi).

e« -pro1mol plynu, " p.V=R.T (R =8,314 J mol-1 K-1 plynova
konstanta) _
- pro plyn o hmotnosti m je pV=m/Mm.RT




' Reverzibilni (vratny) g &j:

Prochazi-li systém posloupnosti rovnovaznych stavu,
Ktere se od sebe lisi pouze nekonecne malymi rozdily
nodnot stavovych veliCin, hovorime o reverzibilnim
(vratnem) degji, protoze pri “zmene znaménka” téchto
rozdill se muze posloupnost téchto rovnovaznych stavu
realizovat v opachem sledu.

Ireverzibilni (nevratny) de;

Kruhovy dej. poCatecCni a konecny stav systému jsou
totozne

Znaménkova konvence: Teplo | praci prijimanou
systemem povazujeme za kladne, teplo systemem

odevzdavané a praci systémem konanou povazujeme za
veliCiny zaporné.




Priklad -préce plyn'u

-+ Pr1i stavovyech-zmenach-se muze menit objem
soustav. Se zmenou soustavy je spojena prace
soustavy.

+ “PF. Plyn uzavieny ve valcové nadobé dokonale tésnény'pistem
F=p.S W =F.dx =p.S .dx W=p.dV
Prace je kladna, jestlize se objem soustavy zvetsuje a = ‘zaporna pri

BEXE

zmensovani-objemu. Vnejsi sila vykona stejné velkou praci opacneho

BN ¥

~znamenka, Praci kona soustava (V se zvetsu1e) praCI kona vneJS| sila
(V se.zmensuje)




Rovnovazné zmeny idealniho plynu

_* lzobaricky dej ,

pikonst. p/T = R/V=Kdnst.

p-V diagram W = intg. p dV=po (V1-V2)
lzochoricky deéj | |
\/= konst ~ VT = konst. “W=0

Izotermicky dej
T =konst, ' p.V= konst. W:= poVo. integ dV/V
' ' ' “poVo In V1/Vo.
Adiabaticky dej. dQ =10 p,Ve¢ = po..Voe  ( &=cplcv)




Vyj’édféni StaVOV)'ICh veligin po'moc'i rychlosti
pohybu molekul

-+ Stredni kvadraticka rychlost
2 = 1/n{ Vi2
. Rovnice pro tlak plynu
P=13 R m.c2. 7 e = NA

Souvislost mezi teplotou a stredni
kvadratickou' rychlosti
I = 1/3 m/ K.c2 _(k Boltzmanov konstanta:k= R/N)

Rychlost pohybu moIekuI C odm 3k. T/m




Vnitfni energie plynu a nékteré vysledky
Kinetické teorie

Pro-idealni plyn. je U= Uk’
Podle definice st .kvadrat. rychlostl U=n 1/2m c2

Pro 1 mol plynu U=3/2 N.KT=3/2 R.T

Pro 1 molekulu (Jednoatomoveho plynu- 3'stupné volnostl)
je strednienergie uréena jen teplotou

Ex=1/2 m.c2= 3/2 k. T

J.C. Maxwell — musi platit zakon rovhomerneho

rozdéleni energle —Na kazdy stupeit volnosti pohybu Castic

soustavy v-rovnovaznehorstavu pripada stejna stfedni hednota vnitini
energie rovna % K.T




Obecné Ize psat’

-+ Jestlize pocet stupnu volnostr oznacen i,
bude stredni kineticka energie castice

o E=i112:K.T

» 1 'mol plynu’bude.mit vnitrni-energii

e U=112NK.T=1/2R.T (1= 3,5,06)

» Zakon rovhomerneho rozlozeni energie na

~stupne volnosti musi platiti pro jine latky
nez plyn — obecny princip . ( Pr.)




Tépelné képacita Atek

o C=dQ/d]T K

e ¢c=C/m (JK-1kg-1) nebo (J:K-1.mol-1)

« - Tepelna kapacita pfi stalém objemu: dQ=dU,cv=dU/dT
po dosazeni Cy = 1/2.R _ .
V pe\inych latkach (na kaid&’l smér kmitl 2 stupné \)'olnosti)
Pro jeden mol:pevne latky je vnitrni energie

U= i/2NkT= 6/2.N.kT= 3.R.T
“Molarni tepelna kapacita Cv= 6/2 R= 3R
Tzv. Dulongovo Petitovo pravidlo




Prace termodynamickeho systemu
Objemova, tez mechanicka, prace tmd. systému (“prace

pistu”):
W= p.AV

Elektricka prace:
W= Q.U
- Prace nutna pro prenos elektrickeho naboje Q mezi
misty o potencialovem rozdilu U

Chemicka prace:
W = u.An
- Prace potrebna k tomu, aby se zvetsilo nebo zmensilo
mnoZzstvi chemicke latky o An pri chemicke reakci. u
Jje chemicky potencial.




opakovani

_+ Termodynamicka (Kelvinova, absolutni) teplota je
veliCina umeérna stredni kinetické energii jedné ¢astice
idealniho (jednoatomoveho) plynu, definovana vztahem:

e T=2/3kE E =3/2 kT

“Vnitrni’energie systemu je soucet kinetickych energii vsech
castic, které tvori systém, a potencialnich energif
vzajemnych interakci téchto castic.

Teplo (tepelna energie) je ta cast vnitrni energie systemu
. kterou si mohou vymeénit tmd. systéemy s ruznymi
teplotami a ktera se nemeni v praci.




1. TERMODYNAMICKY-ZAKON

(formulace zakona zachovani energie
uzivana v termodynamice):

AU=W+Q dU = dW + dQ

Cteme napf.: Vnitini energie systému se zvysi o préci, kterou vykonalo
okoli na systemu, a o teplo, ktere system z okoli prijal.

Vnitrni energie je stavovou veliCinou, teplo a prace nejsou




Priklad =molarni tepelna kapacita pfi stalém tlako

_* Molarni teplena.kapacita:1 molu idealniho plynuza . '
obecnych podminek pomoci 1.zakona termodynamiky

« C=dQ/dT =dU/dT + dW/dT dW = p. dV
o C=dU/dT + p,.. dV/dT Cv = dU/dT =Konst.
V prlpade izocharickeho deJe P= konst
Cs = dUMT + (p .dV/dT )p=konst
(p . dV/dAT) p=kenst= R
Co =Cv + R plati pro vSechny idealni plyny
Mayerdv vztah™ ' | -' | -' |




Rozdil a déleni’ tepelnych kapacit

C, - C =R C.=il2.R
o Cp=Cv +R
9 K O =i kTR
Cp/Cv=i+2 /i =Y

*. Y Poissonova konstanta zavisi na tvaru molekul tj. na
poctu stupnu volnosti




Odvozeni rovnice’ adiabaty

. dQI=O . Wi=-dU |
« 1.zitermod. O= Cvdt + p .dV

diferencovanim - p.dV + V.dp = R.dT dosadime za T

-pdV + Vdp = - RICy¢. pdV _ . _ .
(1+R/Cv)pdV +Vdp =0 Cp/Cv=Y
« YdV/V=-dplp iInteg. stavu poVo do stavu dV

Y InV/Vo=-Inpl/po _ -~ odlogaritmovanim

poVoY =p.VY  =konst.




Priklad -prace pii kruhovém déji
Plyn je ve stavu 1 ze ktereho se rozpina po cesta a ze
stavu 2 do 1 se vraci-po ceste of
Pfi expanazi - Qa= Uz - U1 + Wal
Pri: kompresi Qb = U1 -Uz +Wh
Qat+ Qb =Wa'+ Wp = W
‘Waje kladna + Whe je zaporna, Wa > Wb

celkova prace cyklu W je kladna, cyklus pracovni. Teplo
diodane sioustave Q1, teplo ktere behem deéje predala
soustava Q"

W=Q:i+ QB =Q:1=Q2>10




Uginnost (%) p"kacovnl’hio cyklu

_+ Kolik z tepla Q1, prijateho. soustavou se premenl v praci
+ =W/ Qi =Qi- Q2/Q "

2) Obratime-li smer zmen plynu, expanze po

- ceste b a komprese po ceste a, bude vysledna prace
zaporna ~"W=Q1-Q2 < 0

Q2 > Q1 mluvime o chladicim cyklu,-protoze soustava
odebirala teplo pri nizsich teplotach a predava do okoli

L

“teplo pri vyssich teplotach ('vnejsi sily musi vykonat praci)




" Carnotiiv cyklué"

-+ 1:mol plynu, deje jsou vratne:

1) Izotermicka expanze =

2) Adiabaticka expanze
-3) lzotermicka komprese

4) Adiabaticka komprese

- Prace je rovna souctu praci pri jednotlivych.
- dejich | | |

W= Wia+\Was+Wast Wt = R(T1 7 Tz).'l'n V2/V




U&innost (7 ) Carnotova cyklu

-+ Teplo dodane-do soustavy jen pr| |zotermlcke _
expanzi je rovno.praci' Wiz

. b =W /Qi=W /W= R(T1-T2)|I’]V2/V1 /
| R. T1 In V2/V1
e L= T1 T = Q1 Q" /Q: |

pri T =0 by 5H=1 Pro ostatni teploty T: je
F<A1

117 zakon tefmodynamiky — zadny koneény déjem
nelze ochladit latku na 0 Kelvin,




2. TERMODYNAMICKY-ZAKON

- 2. Termodynamicky zakon (definice entropie S):

Lze ukazat, ze pro systemy, které mohou vymenovat teplo se svym
okolim, plati:

dS =2 dQ/T (T je teplota)

~ Celkova entropie jakehokoliv izolovaneho termodynamického systemu
(dQ = 0) ma tendenci rust v case, dokud nedosahne maximalni
hodnoty, {j.

dS = 0.

Tento zakon urcuje “smér” procesu probihajicich v pfirodé a je jednim z

v u D

dS =0
Plati pouze pro vratné procesy.




Entropie-a neusporadanost

Entropie S termodynamického systému zavisi na poctu ruznych
moznych mikroskopickych usporadani Castic (mikrostavu), které vedou k
temuz pozorovanemu makroskopickému stavu termodynamickeho
systému. Entropie systému je vyssi, je-li mikroskopicke usporadani
systéemu vice neusporadane a nepravidelne.

Ludwig Boltzmann odvodil vzorec vyjadrujici tuto skuteCnost:
S=kinW

Kde W je pocet mikrostavu, které mohou vytvorit dany makrostav

k je Boltzmannova konstanta (k = R/N, = 1,38.102° J.K")

S je stavovou funkci.

Odvozeni vyse uvedenéeho vzorce je zdlouhavé a relativné obtizné. V
dalsi casti prednasky bude podano je ponekud zjednodusené kvalitativni
vysvetleni.

Predpoklad dalSich uvah: celkova energie Castic a jejich pocet v
systemu se nemeni.
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" Pokus s kulickam

*KuliCcky mohou byt rozliSeny pomoci pismen nebo zustat
nerozliseny.

\/ krabici od bot narysujeme Caru, rozdelujici jeji dno na dvé stejne
poloviny.

*Krabici zatfepeme, a pak zaznamename rozmisteni kulicek.

~*/Zjednoduseni: zabyvame se pouze polohami kulicek, jejich hybnost
nebo energii nebereme v uvahu.




MAKROSTAYV 1: |seoeceee|

Podet mikrostavu: 1

ABCDEF ] |

MAKROSTAY 2: |oeecee

Podet mikrostavia: 6

LABCDE |F ] lABCDF

LABCEFR

D

laBDEF |C | lACDEF

Il BCDEF

N

MAKROSTAY 3: |eecee

Podet mikrostava: 15

LABCD | EF LABCE

I LoD | BW Il ecDr

| AF

| B

| ABEF | oD | AcEFW

| 2D

|
|
LABDF |cE ] LAaCDF
|
|

I ADEF | BC | BDEF

| Ac

MAKROSTAV 4: |eee

Podcet mikrostavia: 20

LAaBcC |DEF I ABD

| cEF

I ABF | | L)

| BER

Lacr |leDE | ADE

| BCF

I AEF |ecnh I scD

| ARF

I BCF |laDE I EDE

| acE

Il BEF | nAcD lcprE

| ABF

Il ceEF | aBD Il DEF

| ABC

MAKROSTAYV 5: |ee

Podcet mikrostavii: 1S5

MAKROSTAY 6: |e

Podéet mikrostava: 6

MAKROSTAY 7: |

Podfet mikrostava: 1




Nekolik terminu ze-statisticke
fyziky:

« fazovy prostor (,dno krabice")
~+ bunka fazového prostoru (,polovina dna krabice®)
« obsazovaci Cisla (,pocCty kulicek v jedné nebo druhé poloving®)
« rozdélovaci funkce
« mikrostav a makrostav

- Véty (axiomy - soudy, jejichz pravdivost je pfedpokladana a ovérena
praxi):
« Pravdépodobnost vzniku kteréhokoliv ze vS§ech moznych mikrostavu
je stejna.
* V izolovanych systémech se s nejvetsi pravdepodobnosti realizuje
makrostav, ktery je tvofen nejvétSim poctem mikrostavu.

~+ Pocéet mikrostavu, které realizuji tentyz makrostav, se nazyva
statisticka pravdépodobnost (P).

« Makrostavy se od sebe liSi svymi obsazovacimi Cisly.




Gay-Lussacty pokus:

(prubéh nevratného deje v idealnim plynu)

A) Nadoba je rozdélena na dvé casti. V jedné z nich se nachazi
stlaceny idealni plyn v rovhovazném stavu.

B) Do prepazky udélame otvor, plyn expanduje do druhé cCasti
nadoby - probiha nevratny dej.

C) Po uplynuti (relaxacniho) Casu se v obou castech nadoby
ustaluje tmd. rovnovaha.




Mezi obema myslenymi pokusy
existuje analogie:

E Snyhu;' Eastlt": ' @Eﬂhﬁ pl}D

probiha pirechod z probiha prechod z po¢.
makrostavu 1 do — stavu (A) do koneéného
makrostavu 2 stavu (C)

roste statisticka pravdé- « proces je nevratny
podobnost

usporadanost se snizuje- « roste ENIROPIE
-Toste neusporadanost

systém dosahuje maxima « ENTROPIE dosahuje
neusporadanosti maxima
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