3.1 Teplota a teplo

Teplota ¢, T (angl. temperature)

* je stavova veliCina, ktera se meni pi1 zahrivani,
nebo ochlazovani télesa, nebo soustavy téles
* méfi se teploméry (nikoliv ,teplotoméry* :-)
* kapalinove teploméry nezavisle na sob¢ sestrojili
* A. Celsius (0 °C —tani ledu, 100 °C — var vody)
* D. G. Farnheit (100 °F — teplota lidského téla)

[¢/] = °C ... Celsiuv stupen, vedlejsi jednotka SI



I Termodynamicka (absolutni) teplota
Teplota T
I * byla nejdriv experimentalné zavedena jako stavova
veliCina, kterou méeri teplomeér (vySka sloupce rtuti)
* proto jsou na Celsiove 1 Farnheitove stupnici kladné
1 zaporne teploty
* s rozvojem fyzikalni teorie nazvané termodynamika

byla objevena absolutni nula, pod kterou neni mozn¢
klesnout a zavedena termodynamicka teplota

[7] = K ... kelvin, hlavni a zédkladni jednotka SI



I Termodynamicka (absolutni) teplota
I Teplota T

* William Thomson = lord Kelvin ponechal velikost
dilku stupnice stejnou jakou stanovil Anders Celsius,
ale nulu posunul na teplotu mezni absolutni nuly

* proto jsou prevodni vztahy jednoduché

T =0 +273,15K  t= ({T} -273,15)°C

* termodynamicka teplota nemuze byt zaporna, proto
se ji rika take absolutni teplota

[7] = K ... kelvin, hlavni a zakladni jednotka SI



I Termodynamicka (absolutni) teplota
I Teplota T

* William Thomson = lord Kelvin ponechal velikost
dilku stupnice stejnou jakou stanovil Anders Celsius,
ale nulu posunul na teplotu mezni absolutni nuly

* proto jsou prevodni vztahy jednoduché

T =0 +273,15K  t= ({T} -273,15)°C

* termodynamicka teplota nemuze byt zaporna, proto
se ji rika take absolutni teplota

[7] = K ... kelvin, hlavni a zakladni jednotka SI



Teplo a vnitrni energie télesa

Teplo O (angl. quantity of heat)

* neni stavova veliCina, protoze nema smysl rikat,
ze v n¢jakeém télese (soustave) je urCite mnozstvi tepla

* teplo je déjova veliCina popisujici predavani vnitini
energie teplejSim a chladnéjSim télesem v prubcéhu
vyrovnavani jejich teplot

* proto ma stejnou jednotku jako prace W, ktera urCuje
predavani energie jednoho télesa druhému (zde muze
jit 0 ,,vn&)Si* mechanickou energii €1 o vnitini energii)

[O] =T ... joule




I Teploméry

Teplota a jeji mereni - teplomery

* kapalinove
e rtutovy (¢ =-38,8 °C, . = 356,7 °C)
e lthovy (obarveny etanol,  =-114,4 °C)
* bimetalovy
* plynovy
* clektronicke
* termistorovy (el. odpor se méni s teplotou)

* termoelektricky (termoclanek — el. napéti)
* tekute krystaly méni barvu dle teploty (nepresne)



I Zajimavé teploméry

Teplota a teplomery - zajimavosti

* I¢karsky maximalni teplomer
* Jak je mozné¢, ze po zméreni teploty rtut’ neklesa?

* maximo-minimalni teplomér (trubicka ve tvaru U)
e Jak funguje? Jak se vynuluje?

* termograf
* zapisovaci teplomér pouzivany v meteorologii

* fermostat

* spinaci teplomér slouzici k udrzeni nastavene teploty
(pracka, Zehlicka, elektricka trouba, ...)
* Navrhnéte konstrukci takoveho termostatu!



I Vnitrni energie U

3.1p Vnitrni energie, tepelna vymena

* je soucCtem kinetickych a potencialnich energii Castic,
z nichz je t€leso slozeno, a vazeb mez1 nimi
* protoze kazd¢ t€leso je z pohledu termiky soustavou
mnoha Castic (molekul, atomu, 10ntu), uzivame misto
pojmu téleso pojem termodynamicka soustava
* vnitfni energil soustavy muze menit troji vzajemne
pusobeni s okolim okolim (obéma smeéry)
* konani prace
* tepelna vymena
* Jatkova vyména

soustava e= @ OKoOli




Zmena vnitrni energie konanim prace

Zména vnitrni energie AU =W

treni dlani pro zahrati, kdyz je nam zima
rozd€lavani ohné tfrenim dvou diev (v praveéku)
zahtivani materialu pi1 obrabéni (brouseni, fezani,
vrtani, soustruzeni, ...)

horeni meteoroidu v atmostere (,,padajici hvézdy*)

opacny smer = soustava konajici praci na ukor sve
vnitini energie = tepelny stroj (napf. parni stroj, ¢1
spalovaci motory v automobilech)



I Zmena vn. energie tepelnou vymenou
Zména vnitrni energie AU = (0

I * teplejsi téleso ,,predava‘ teplo O chladnéjSimu télesu
tak dlouho, dokud se teploty nevyrovnaji
 diive si fyzikové mysleli, ze teplo je zvlastni tekutina,
ktera nema zadnou hmotnost, a ,,preléeva‘ se vzdycky
z teplejSiho télesa do chladnéjsiho
* dnes vime, ze to tak neni, ale energii s1 predavaji
castice obou téles pi1 vzajemnych srazkach
e pritom celkova vnitfni energie chladnéjSiho t€lesa
roste (coz se projevi zvySovanim jeho teploty)
a celkova vnitrni energie teplejSiho télesa klesa



Tri zpusoby tepelné vymeény

Zména vnitrni energie tepelnou vyménou AU = QO

* vedeni  (kondukce)
* proudéni (konvekce)
e zafenim (radiaci) neboli salanim

Tepelna vodivost

* se urtznych latek velmai lisi: vodice X izolanty

* velmi dobré vodice tepla jsou kovy (hlinik, meéd’)

* 1zolanty jsou sklo, porcelan, voda, vzduch, vakuum
* voda 1 vzduch v§ak mohou snadno proudit



Tri zpusoby tepelné vymeény

Proudéni tekutin a tepelna vyména

* tepla tekutina stoupa nahoru, chladna klesa dolu

* pokud je umoznéna cirkulace (tekutina samovoln¢
proudi v nadob¢, mistnosti apod.) dochazi k rychlé
vymeéne tepla

* pokud nedochazi k cirkulaci samovoln¢, muzeme
j1 pomoci1 (michani horke polevky, obéhove Cerpa-
dlo v systemu ustredniho topeni)

e efektni experiment: zahtivani zkumavky s ledem
od jejiho stfedu



3.2 Latka a jeji skupenstvi

Skupenstvi latky a jejich zmény

- desublimace
PEVNA LATKA
tuhnuti
KAPALINA




I Zména vnitrni energie télesa se projevi

Latka a zména vnitrni energie

* zménou teploty 7 latky, z niz je téleso vytvoreno
* tepelna kapacita C t&lesa
* mérna tepelna kapacita ¢ latky

* zménou skupenstvi latky, z niz je téleso vytvoreno
o skupenské teplo ¥ tani Lt & yyparovani LV

e mérné skupenské teplo ¢ tani lt ¥~ yypar. ZV



I Tepelna kapacita télesa C (angl. capacity)

Zmena teploty latky - kalorimetrie

* dodame-l1 télesu teplo O,

vzroste jeho teplota o Af C= %
° [C] = J.K' nebo J.°C’
Mérna tepelna kapacita latky c - 0
C = — = ——
* dodame-li 1 kg latky teplo O, m  m At

vzroste jeho teplota o At

* [c] = Jkg".K" nebo Jkg".°C" O = cm At




Kalorimetricka rovnice

Teplo O odevzdane 1. télesem je rovno teplu O,
prjatému 2. télesem (7, >1):

0, =0,

cym(t,—t) = c,m,(t—1,)

/Z kalorimetricke rovnice vypocitame kteroukoliv
veli¢inu, zname-l1 hodnoty vSech zbyvajicich veliCin.



Tani a tuhnuti latky

Skupenske teplo tani télesa L (angl. latent heat)

e dodame-li télesu teplo L, cele roztaje, aniz by se jeho
teplota n¢jak zménila (latentni = skryté teplo)

e [L] =1

"
Mérné skupenske teplo tani latky /
e dodame-Ii 1 kg latky teplo L,

roztaje, aniZ by zmenila teplotu
o [lt] = J kg

/,

Lt

m

P11 tuhnuti téleso uvolnuje teplo L_do sveho okoli.




Latky krystalické a amorfni

Latky krystalické a amorfni pri tani a tuhnuti

* latky krystalick¢ maji pifesnou teplotu tani

* pi1 dosazeni této teploty se narustani teploty zastavi
a veSkery rust vnitini energie se projevuje tanim,
smes pevne latky a kapaliny s1 udrzuje stalou teplotu
az do doby nez vSechna pevna latka roztaje

* latky amorfni nemaji presnou teplotu tani

* béhem urCitecho rozmezi teplot postupné meknou
(,.,testovati*) a pr1 prechodu postupné ztraci svoji
pevnost a ¢im dal tim vic se podobaji kapalinam



Vyparovani a zkapalnovani latky

Skupenské teplo vyparovani télesa L

* je teplo potiebné k vypareni celého télesa, pritom
se ovSem muze take menit teplota télesa, protoze
vyparovani (na rozdil od tani) probiha za jakekoli
teploty (ale, s vyjimkou varu, jen z povrchu kapaliny)

o L je latentni = skryté teplo; O =c m At je teplo,

které se projevi zmeénou teploty kapaliny
O [L ] =]

\%
* zvlaStnim zpusobem vyparovani je var kapaliny,
pr1 kterém se vSechno teplo vyuziva na zménu
skupenstvi a kapalina se vyparuje v celem objemu



Vyparovani a zkapalnovani latky

Mérné skupenske teplo vyparovani latky /
* lze zm¢érit pr1 varu latky

* dodame-li1 vrouci kapaliné¢ 7
teplo { } J, vypati se ji 1 kg =
e [1] = Jkg"

e var kapaliny nastava pf1 teplot¢ varu ¢,

* teplota varu kapaliny siln€ zavisi na vn¢jSim tlaku

* ve velehorach teplota varu nestaci k uvareni jidla

* naopak v tlakovém (Papinov¢) hrnci se maso uvari
mnohem rychleji nez v obyCejném hrnci



Vyparovani a vody v praxi

Vyparuje se voda za jakékoli teploty?
* vypran¢ pradlo uschne na sniie 1 v zim¢
* louze vyschnou 1 za chladn¢ho, ale sluneCného pocasi

Z.avisi teplota varu vody na vnéjSim tlaku?

* vezmgéte sebou do hor (na hifebeny) plynovy varic
a laboratorni teplomér; zjistéte (podle mapy) svoji
nadmorskou vysku a zmérte teplotu varu vody
(a nezapomente si uvarit ¢aj :-)

* vysvétlete efektni experiment (voda v bance se zacne
varit ve chvili, kdy banku polijjeme studenou vodou)



Fazovy diagram a trojny bod

—

T-K...

.. pevna latka
. kapalina

plyn

... kriticky bod
.. trojny bod

kfivka tani
kfivka
sublimace
krivka syte
pary



I Jsou jesté dalsi skupenstvi hmoty?

Zajimavosti okolo skupenstvi latek

* Ctvrtym skupenstvim hmoty je plazma, tj. velmi zhavy
a siln€ 1on1zovany plyn

* zvlasStni je napr. take latka tvorici neutronove hvézdy

* jina skupenstvi hmoty tedy hledeyme ve Vesmiru

Jaka je definice jednotky termodynamické teploty?
* kelvin je 1/273,16 dil termodynamicke teploty trojnc¢ho
bodu vody

* to znamena, ze¢ teplota trojného bodu vody je 273,16 K,
tedy 0,01 °C



3.3 Casticova stavba latky

Malé (nejmensi) Castice latky ocekavali nejprve
filozotove (atomiste) a nazvali je atomy (z feckeho
atomos = ned¢litelny) ... starovéké Recko a Rim.

Mnohem pozd¢ji chemici zjistili, Ze latky se slucuji
vzdy v urCitych hmotnostnich pomeérech, coz l1ze
vysvétlit existenci neymensich CasteCek hmoty,
kter¢ nazvali molekuly (lat. molekula = hmoticka).

Dnes vime, Ze 1 molekuly a atomy lze dale rozd¢lit,
7€ maji svoj1 vnitini strukturu.



Molekuly a jejich tepelny pohyb

Radu vlastnosti latek vech skupenstvi je mozné
vysvétlit pomoci molekul (atomy muzeme pokladat
za jednoatomove molekuly), aniz bychom je dale
.pitvali* (zkoumali jejich vnitini strukturu).

Jednou z typickych vlastnosti molekul je neustaly
a neusporadany pohyb, ktery nazyvame

tepelny pohyb. Tento pohyb nemuzeme vidét,
ale jeho dusledky pozorovat muzeme.



I Dusledky tepelného pohybu molekul
I Difuze

vzajemne pronikani a miseni dvou latek stejného
skupenstvi (vin¢ ve vzduchu, barvivo ve vod¢)

Osmoza
pronikani organickych latek bunéfnou sténou

Brownuyv jev

muzeme pozorovat pod mikroskopem napriklad

na kapkach tuku v siln¢ ztedéném mléce

(Robert Brown jej pozoroval na pylovych zrnkach)



Mezimolekulove sily

Mezimolekulove sily jsou pi1 malych vzdalenostech
odpudive, pi1 o néco vetsSich vzdalenostech se meni
na pritazlivé a s dalSim zvétSovanim vzdalenosti
rychle slabnou. Zpusobuji soudrznost a prilnavost.

Soudrznost (koheze)
je sila drzici téleso pohromadé.

Prilnavost (adheze)
je sila mez1 dvéma hladkymi povrchy (napr. dvéma
sklenénymi deskami poloZzenymi na sob¢).



I Latkové mnozstvi n

Latkové mnozstvi

je dano poctem molekul (nebo jinych ¢astic = atomu,
iontu, apod.) v daném télese (latkove soustave).

[n] = mol

Latkova soustava ma latkové mnozstvi 1 mol, jestlize
obsahuje prave tolik Castic, kolik je atomu v nuklidu
uhliku C12 o hmotnosti 12 g.

Ale kolik tam téch Castic je? Zkuste odhadnout!



Avogadrova konstanta

udava pocet Castic v 1 mol latky. Experimentalné
byla zjiSténa hodnota
N = 6,022. 10~ mol

Vzpomenme s1 na definici jednotky mol a vypoc¢téme
hmotnost atomu uhliku C12

mag:Nﬂ— 0012k 1 992 107 kg

L 6.022.107

A odtud snadno dopocitame (1 kdyZz ne zcela presné!)
hmotnost jednoho nukleonu (protonu nebo neutronu).



Atomova hmotnostni konstanta

neboli unifikovana atomova hmotnostni jednotka
u=1,661.10"" kg

je piiblizn€ rovna hmotnosti jednoho nukleonu

a vypocitame pomoci ni presné hmotnosti 1 atomu,
¢1 1 molekuly, zname-li jejich relativni atomovou
hmotnost Ar, nebo relativni molekulovo hmotnost M.

m = uA m=qu

a r m



Molarni hmotnost a molarni objem

jsou veli¢iny vztazené na 1 mol latky. Tedy hmotnost m,
nebo objem V, celé latkove soustavy vydélime latkovym

mnozstvim 7.

M, == y =L

m m

n n

Molarni hmotnost muzeme ovSem spocitat take
z hmotnosti jedné molekuly latky, jestlize j1 vynasobime
Avogadrovou konstantou:

M =N, m =N, ,uM,



Molekuly a skupenstvi latek

Plyn

Vzdalenosti mezi molekulami >> rozmeéry molekul,
proto s uz neprojevuji pritazlive sily.

Pr1 srazce molekul se projevi odpudive sily, proto je
muzeme povazovat za dokonale pruzné.

Mezi srazkami se molekuly plynu pohybuji RPP
(plati pro n¢ 1. NPZ) ruznymi rychlostmi1 a sm¢éry.
Tlak plynu je dan souCasnymi narazy velkeho poctu
molekul na stény nadoby.

Plynem se budeme pozd¢j1 podrobné zabyvat.



Molekuly a skupenstvi latek

Kapalina

Vzdalenosti mezi molekulami = rozméry molekul
(oboji je fadoveé 0,1 nm = 107"’ m), proto na kazdou
molekulu pusobi pritazlive sily sousednich molekul.
Molekuly kmitaji kolem sve€ rovnovazne polohy *),
nebo s11 mohou vymeénit misto s nékterou sousedni
molekulou (tekutost).

) O jaky typ rovnovazné polohy se jedna?

Zvlastni situace je v povrchove vrstve kapaliny.



I Povrchova vrstva kapaliny

Povrchova sila, povrchoveé napeti

se zdanlivé chova jako pruzna blana, protoze sily
pritazlivosti mezi molekulami piisobi pouze smérem
dovnitf kapaliny.

Sily se snazi povrchové molekuly vtahovat dovnitr,
coz vysvétluje kulovy tvar malych volnych kapek

1 vznik vySe uvedené ,,blany*, po které naprt. béhaji
vodomeérky, nebo na ni muZeme opatrn¢ poloZit
lehkou minci.



I Kapilarni elevace

Kapilarni jevy (elevace a deprese)

pokud kapalina smaci stény nadoby (napf. voda
smaci sklo), vystoupi v dusledku povrchoveho napéti
v tenké trubiCce (kapilare) vyse nez je vyska hladiny
kapaliny v jejim okoli.

Kapilarni deprese

pokud kapalina nesmaci st€ény nadoby (napf. rtut’
nesmaci sklo), klesne v dusledku povrchoveho napéti
v tenké trubiCce (kapilare) niz nez je vyska hladiny
kapaliny v jejim okoli.



I V pevnych latkach jsou molekuly (atomy, 1onty, ...)

3.3p Kirystaly, teplotni roztaznost

pevn¢ vazany. Mohou jen kmitat kolem rovnovazne
polohy.

Pevn¢ latky muzeme rozd¢lit na latky
* monokrystalicke
* polykrystalicke
* amorfni



I Monokrystaly a polykrystalicke latky
Monokrystaly
I Jsou-li Castice pravidelné usporadany v celém objemu

télesa, vytvareji okem viditeln¢ pravidelné téleso, tzv.
monokrystal.

Polykrystalicka latka

je slozena z velkého mnozstvi malych krystalu (zrn),
kter¢ jsou usporadany nahodile. Jednotliva zrna nejsou
vidét pouhym okem, ale dobfe j¢ muzeme pozorovat
pod mikroskopem.



Amorfni (beztvare) latky

Amortni latky

(beztvare latky) nemaji Castice pravidelné usporadane
an1 v mikroskopickém meéritku (ani pod mikroskopem
bychom nevidél krystalicka zrna). Jejich vlastnosti se
blizi vlastnostem kapalin.

Priklady amorfnich latek
sklo, vosk, parafin, plasty

Sklo velmi pomalu teCe. Zahratim Ize tuto tekutost
vyrazné zvySit a sklo tvarovat.



Amorfni a polykrystalicke latky

Jak od sebe odliSime amorfni a polykrystalickou latku?

Mikroskopem

Vybrouseny a vylestény kousek dame pod mikroskop
(komparacni mikroskop umoznuje nasviceni vzorku
shora). Pozorujeme-l1 drobna krystalicka zrna, jde

o polykrystalickou latku.

Tavenim

Ma-11 latka nizky bod tani (abychom mohli pouzit
rtutovy teplomér), budeme meéiit teplotu zahtivané
latky v zavislosti na Case. Jakou kitvku namétrime?



Teplotni roztaznost latek

Pevne latky

Z1stujeme déelkovou 1 objemovou teplotni roztaznost.
Musime s ni pocitat pi1 budovani zeleznic, potrubi,
elektrického vedeni vysokého napéti, mostt, ...
Ruizna roztaznost 2 riznych kovu se pouziva u tzv.
bimetalovych teploméru a termostatu.

Kapaliny
Jsou tekute (meni tvar), proto nemaji delkovou, ale jen

obj
obj

emovou teplotni roztaznost. Piibyvajici celkovy
em se muze projevit stoupanim kapaliny v mérici

trul

bicce teplomeru (rtut’, obarveny lih).



Teplotni roztaznost latek

Délkova
L= 1[1+ a(r=ty)]
A pocateCni teplota a délka tyce
t, [ ... koneCna teplota a d¢lka tyCe
o ... teplotni soucinitel délkove roztaznosti
Objemova

V'=V,1+ p(t—1)]



Teplotni soucinitele roztaznosti

U pevnych latek plati [ = 3«

Hodnoty a pro nékteré kovy

olovo 2.9.10° K"
hlinik 24 .10° K"
méd’ 1,7.10° K"
zelezo ... 1,2.10° K
wolfram ... 04.10° K



3.4 Idealni plyn

Idealni plyn - makroskopicky
* bez vnitfniho tfeni (tj. dokonale tekuty)
* dokonale stlacitelny

Idealni plyn - mikroskopicky

* rozm¢ery molekul plynu jsou zanedbateln€é malé
v porovnani se vzdalenostmi mezi nimi

 pritazlive sily mezi molekulami jsou velmi slabé,
takze je muzeme take zanedbat

* srazky mezi molekulami navzajem a se sténami
nadoby jsou dokonale pruzne (plati pro n¢ ZZE)



Idealni plyn pri stalé teplote

Stala teplota — izotermicky déj
* plati pro n¢j Boyluv—Mariotuiv zakon
* soucin tlaku a objemu plynu zustava konstantni

P Vi=p,V, nebo pV = konst.



I Adiabaticky izolovana soustava — adiabaticky déj

Idealni plyn adiabaticky izolovany

* neprobiha tepelna vymeéna s okolim (nestiha !)

* plati pro n¢j Poissontuiv zakon

* soucin tlaku a objemu umocnéné¢ho na exponent
kappa (Poissonova konstanta) zustava konstantni

P Vf = P> V; nebo p V" = konst.

* Poisonnova konstanta je pro jednoatomove plyny
kK ~5/3 apro dvouatomove plyny « ~7/5






Idealni plyn pri stalem tlaku

Staly tlak — izobaricky déj

* plati pro né¢j Gay—Lussacuv zakon

* objem plynu se méni pfimo imérn¢ jeho absolutni
teploté (teploté 7' v kelvinech)

* jiak feCeno: pomér objemu plynu k jeho absolutni
teploté zustava konstantni

E — E nebo % — kOl’lSt.

Iy T,



Idealni plyn pri stalém objemu

Staly objem — izochoricky déj
e plati pro n¢j Charlesuv zakon
* tlak plynu se méni pfimo iimérné jeho absolutni

teploté (teploté 7' v kelvinech)
* jinak feCeno: pomér tlaku plynu k jeho absolutni

teploté zustava konstantni

ﬁ — & nebo % = konst.






Odvozeni stavove rovnice

Odvozeni stavove rovnice idealniho plynu

* 7z Gay-Lussacova a Boyle-Mariottova zakona
e zpocateCniho stavup , V , T nejprve izobaricky zvysime

teplotu na hodnotu T, pfitom objem se zvetsi na hodnotu ¥
e ve druhém kroku izotermicky zvysime tlak z pocatecniho p

na konecny tlak p, pfitom se objem zmeéni z V na V’

E:ﬁ a V = V
T T, P PoV 1



Odvozeni stavove rovnice

Z obou rovnic vyjadiime V.

v
Vi=—T a v, =p—
Iy Po
a sestavime rovnici
V
D ¥y _ o T
Po 1 v 4
, 0
kterou upravime na tvar  p — = p, — = konst.
T T,

obecny tvar rovnice 1dealniho plynu



Molarni plynova konstanta R

Konstanta na prave strané rovnice je rovna 7 R

V V
— = konst. — =nR
pT Ons pT n

kde n je latkove mnozstvi plynu
a R=238,31 J. K" .mol"' je molarni plynova konstanta.

Stavovou rovnici pak piSeme
ve tvaru:

pV =nRT




3.5 Zaklady termodynamiky

Termodynamika

* zkouma zakony premén ruznych druhu energie

* klicovymi poymy jsou vnitfni energie soustavy,
teplo, prace vnéjsich sil

Tri zakony termodynamiky

* 1. TDZ je dusledkem ZZE

e 2. TDZ ma dvé ruzne formulace, v te druh¢ se
setkame s perpetuem mobile druhého druhu

* 3. TDZ nam lepe objasni pojem absolutni nuly
u termodynamicke (Kelvinovy) teploty



1. TDZ
I * je dusledkem ZZE
* Prirustek AU vnitini energie soustavy se rovna
souctu prace W vykonana okolnimi télesy pusobicimi
na soustavu silami a tepla Q odevzdaného okolnimi
télesy soustave.

Prvni termodynamicky zakon

AU =W + Q0

* misto prirustku (+) vnitini energie muzeme mit jeji ubytek (-)

* misto prace konané okolim (+) mize praci konat soustava (-)

* misto tepla odevzdaného okolnimi télesy soustavé (+) muZeme
uvazovat teplo prijaté okolnimi télesy od soustavy (-)



Druhy termodynamicky zakon

2. TDZ

* pouzivaji se dvé ekvivalentni (ale na prvni pohled
rozdiln¢) formulace

* ma statistickou povahu, rikame-l1 nemuze, myslime,
Ze to ma stejn¢ nepatrnou pravdépodobnost, jako ze
hodime Sestku 1 000 000 000 X po sob¢

Prvni formulace 2. TDZ
P11 tepelne vymeéné téleso o vyssi teploté nemuze
samovoln¢ prijimat teplo od télesa s nizsi teplotou.



Druhy termodynamicky zakon

Druha formulace 2. TDZ
Nelze sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.

Perpetuum mobile druhého druhu

je periodicky pracujici tepelny stroj, ktery pouze
pijima teplo od urCit¢ho télesa (ohrivace) a kona
stejné velkou mechanickou praci.

SkuteCny tepelny stroj

muze zuzitkovat (vyuzit ke konani prace) jen Cast
tepla prijateho od ohtivace a Cast tepla musi vzdy
odevzdat chladicCi.



Uginnost tepelného stroje

Tepelny stroj
* pracuje cyklicky a v kazdém cyklu
e pfyme od ohfivace teplo O

e odevzda chladici teplo O
e vykona praci W=0Q -0
* jeho uCinnost 17 tedy je

_K_Ql_szl Qz

"0 " o 0,




Uginnost tepelného stroje

Sadi Carnot

* francouzsky inzenyr

* odvodil vztah pro maximalni teoreticky moznou
ucinnost cyklicky pracujiciho tepelného stroje

o je-li teplota ohtivace 7' a teplota chladice 7|

* jedna se o termodynamické (absolutni) teploty !



Treti termodynamicky zakon

3. TDZ

Nulove termodynamicke teploty (tzv. absolutni nuly)
nelze Zzadnym zpusobem dosahnout.

Dukaz 3. TDZ

* dukaz provedeme sporem

* Kdyby Slo dosahnout absolutni nuly, pouzili bychom
takto ochlazené¢ téleso jako chladi¢ pro Carnotuv
tepelny stroj, ten by ale m¢él ucinnost 100 % a ménil
by vSechno piijaté teplo na praci.

e Tak bychom ziskali perpetuum mobile druh¢ho
druhu, coz je spor s 2. TDZ !



3.5p Tepelne motory

Tepelné motory — prehled

* s vn¢jSim spalovanim
® parni stroj
* parni a plynov¢ turbiny
e Stirlinguv stroj
* s vnitinim spalovanim
* zazehovy (Ctyrdoby, dvoudoby, Wankeluv)
* vznétovy (nazyvany t¢z Dieseluv)
* spalovaci turbiny (napf. proudovy motor,
dvouproudovy motor, raketové motory;
turbovrtulovy motor, ...)



Vznetovy motor ctyrdoby

Nejperspektivnéjsi typ motoru v silnicni dopravé

* krom¢ energetickych a ekonomickych hledisek
je dnes dulezité také ekologicke hledisko

* nejlepe z tepelnych motoru vychazi ¢tyrdobé
vznétove motory, palivem je zpravidla nafta
nebo stlaCeny zemni plyn

* zvyseni vykonu a ucinnosti motoru a sniZzeni emisi
se dosahuje preplnovanim turbodmychadlem
a elektronicky fizenym vstitkovanim paliva
(Common Rail)



Vas projekt ,,Tepelny motor*

* tepelnych motoru je cela rada, vyberte si podle toho,
CO vas zajima (parni stroje, parni lokomotivy, osobni
¢1 nakladni automobily, lodé¢, letadla, kosmonautika,
ekologie, ...) a domluvte s1 teéma s ucitelem fyziky

* 0 svem typu motoru zjistéte co nejvic (kdy a kym byl
vynalezen, zdokonalen, pouzit v sériove vyrobe, jake
jsou jeho parametry — predevsim vykon a u¢innost,
ale také hmotnost, hlu¢nost, ...)

* 0 svem typu motoru napiste stru¢ne pojednani (jednu
az dvé strany A4 v textovem editoru pismem 12pt)

s vhodnymi 1lustracemi (schéma, fotografie, ...)



I Velmi nizkeé teploty

3.6 Velmi nizke a vysoke teploty

* na povrchu planety Zem¢ ¢ € <-40 °C, +40 °C>
 rtut’ tuhne pi1-38,8 °C; etanol (lih) pr1-114,4 °C
* dusik ma teplotu varu -195,8 °C
* kapalny dusik se pouziva v biologii a mediciné
k uchovani spermii, vajicek, vzorku tkani, ...
* ve fyzice se pouziva k chlazeni n€kterych
experimentalnich aparatur a detektoru zareni
* kapalny dusik se vyrabi ve velkém mnoZzstvi

ProC zrovna dusik? (Jaké je slozeni vzduchu?)



Kapalné hélium a supratekutost

Velmi nizkeé teploty

nejdele odolavalo zkapalnéni hélium (1908)
teplotu varu helia je jen 4,2 K (dusiku 77,35 K)
kapaln¢ helium je supratekute

vodiCe ochlazen¢ na teplotu kapalneho helia jsou

supravodive (zcela ztraci elektricky odpor)

* lze dosahnout jesté nizSi teploty, pritom objevuyi
nebo experimentalné overuji zvlastni vlastnosti
hmoty

* teploté absolutni nuly se 1ze hodné priblizit, ale

nelze ji presné dosahnout (viz 3. TDZ)



Velmi vysoke teploty, plazma

Velmi vysokeé teploty

* na povrchu planety Zem¢ ¢ € <-40 °C, +40 °C>

* rtut’ vari pri-356,7 °C; etanol (lih) pi1 78,3 °C

* vysoce 1onizovany plyn (elektrony se odpoutavaji
od jader atomu) se nazyva plazma

* vysoke teploty vznikaji v dusledku termojadernych
reakci v nitru hvézd

* povrch naseho Slunce ma teplotu as1 5 500 °C

* v nitru naSeho Slunce je teplota as1 15 000 000 °C

* v nitru jinych hvézd muze byt jesté 100 X veétsi



I Umelée Slunce na planete Zemi ?
Uméla rizena termojaderna reakce
I * jednim ze snu fyziku a techniku je moznost vyuziti
termojaderne reakce pro vyrobu elektricke energie
* prozatim zustava snem a dafi se jen na velmi kratkou
dobu
* v tokamaku (magneticka nadoba) pouze nékolik
sekund az minut (tj neni stabilni)
* ohratim malého mnozstvi plynu pomoci pulzu

zareni vykonych laseru soustfedénych na jedno
misto (reakce se udrzi jen zlomek sekundy)



Slunce prirodni X umele

Uméla rizena termojaderna reakce

* ProC se nam j1 nedafi udrzet, kdyz na Slunci probiha
prirodni reakce samovolné miliardy let?

* Velmi horke a relativné husté plazma drzi pohromadé
gravitacni sila, ktera je obrovska diky velkeé hmotnosti
Slunce.

* Tak velke sily neumime zatim na Zemi dosahnout!

* Jakou povahu by musely mit sily drzici pohromadé
umele Slunce? Zjistéte co je to tokamak!



Uréeno pro prezentaci pfedndsky Vybrané kapitoly z fyziky pro studenty OVP.
Byly pouZity materialy z http://www.musilek.eu/fyzika , které vychazeji z ucebnice

Ivan Stoll: Fyzika pro netechnické obory SOS a SOU, Prometheus, Praha 2001



