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Zabyva se zkoumanim tepelnych vlastnosti latek.

= Termodynamika zkouma chovani latek na zakladé popisu jevl, z méfeni
veliCin, ZZE pro tepelné deje, bez detailni znalosti vnitrni struktury latek
(= termodynamicka metoda; spojité rozlozeni).

= Molekulova a nasledné statisticka fyzika vychazi z vnitfni struktury latek a
jejich vilastnosti vysvétluje jako dusledek pohybu a vzajemného pusobeni
Castic latky (= statisticka metoda; nespojita, diskrétni struktura latky).
Predstavy o diskrétni vnitfni strukture latek vedly postupné k formulaci
kinetické teorie stavby latek (konec 19.stoleti)
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Kineticka teorie latek

Je zalozena na 3 experimentalné zalozenych poznatcich:

1. Latka kteréhokoli skupenstvi se sklada z ¢astic — molekul, atomU nebo
iontu. Prostor, ktery téleso z dané latky zaujima, neni témito ¢asticemi beze
zbytku vyplnén. Latka ma nespojitou (diskrétni) strukturu.

2. Castice se v latce pohybuiji, jejich pohyb je neustaly a neusporadany
(chaoticky). Castice se pohybuji posuvnymi, otagivymi nebo kmitavymi
pohyby. Castice se v latce pohybuji rychlostmi riiznych smért a riiznych
velikosti. Tuto formu pohybu €astic nazyvame tepelny pohyb. V latkovém
télese, které je v klidu, neni preferovan zadny smeér pohybu ¢astic.

3. Castice na sebe navzajem pusobi pritazlivymi silami a soué¢asné silami
odpudivymi. Velikost téchto sil zavisi na vzdalenosti mezi Casticemi.
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Kineticka teorie latek

Rozmeéry Castic~ 0,1 nm — dfive nemozné pozorovani, dnes elektronovy mikroskop.

O neustalém a neusporadaném pohybu svédci nepfimo fada jevu — tlak plynu,
rozpinani plynu, difuze, Brownuv pohyb ...

Neustaly pohyb molekul plynu uzavieného v nadobé zpusobuje neustalé srazky
techto molekul s molekulami vnitrnich steén nadoby uvnitr plynu

) piidina tlakovych sil a tlaku plynu, ktery méfime manometrem.

Difuze je samovolné pronikani Castic jedné tekutiny mezi Castice druhé
tekutiny, uvedeme-li je do vzajemneho styku.
Zahrivame-li difundujici tekutiny, pozorujeme rychlejSi pribéh difuze a vzrust
teploty tekutin.

m) PFicinou vzristu teploty je zvySeni rychlosti pohybuijicich se &astic.
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Kineticka teorie latek

Brownuv pohyb = neustaly, nepravidelny pohyb malych &astic rozptylenych

v plynu nebo kapaling, ktery Ize pozorovat mikroskopem.

(Tento jev byl objeven v r.1827 anglickym botanikem R.Brownem — pohyb pylovych zrnek ve vodeé.
Pozdéji byl pohyb pozorovan i u drobnych anorganickych Castic rozptylenych v tekutiné.)

Teorii Brownova pohybu vypracoval kolem roku 1905 A. Einstein.

Existenci pritazlivych a odpudivych sil, kterymi Castice na sebe navzajem
pusobi, potvrzuje fada jevu:
» soudrznost pevnych a kapalnych latek

= nutnost pusobeni vnéjSich sil k dosazeni zmenseni objemu pevnych,
kapalnych i plynnych téles.
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Kineticka teorie latek

Soucasné pritazlivé (k,) i odpudiveé (k,) sily. J
Vyslednice (k) nulova pfri r,, pro véetsi vzdalenost

Je vysledna sila pritazliva, velikost klesa rychle

Se vzdalenosti — jen silova pole nejblizsich Castic.

Silové pole ==) soustava ¢astic ma potencialni energii. o
Vazebna energie je rovna praci, kterou je tfeba vykonat

pusobenim vnéjSich sil k rozruseni vazby mezi ¢asticemi.




PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita

Plynna latka

Za normalnich podminek jsou stfedni vzdalenosti mezi molekulami plynu ve
srovnani s rozmeéry molekul velké. Pro tyto vzdalenosti jsou pfritazlive sily mezi
molekulami malé a muzeme je zanedbat:

= V prostoru, ktery plyn zaujima, se vsechny molekuly neustale pohybuiji v
riznych smérech a rizné velkymi rychlostmi. VSechny sméry jsou stejné

pravdépodobné.

Kromé posuvného pohybu vykonavaji viceatomové molekuly plynu také rotaéni pohyb a atomy
uvnitf téchto molekul neustale kmitaji. Celkova kineticka energie soustavy molekul plynu
(plynného télesa) je souctem kinetickych energii posuvného i rotaéniho pohybu vSech molekul a
kinetickych energii kmitajicich atomd v molekulach.

= Zména sméru a velikosti rychlosti nastava v dusledku srazek molekul s

jinymi molekulami.

Srazku je tfeba chapat tak, Zze molekuly se k sobé jen pfiblizi a odpudiva sila, kterou na sebe
navzajem pusobi pfi malych vzdalenostech, zméni smér a velikost rychlosti molekul.
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Plynna latka

= Mezi jednotlivymi srazkami se molekuly plynu pohybuji priblizné rovhnomérne
pfimocare.
= Cim je vy3si teplota plynu, tim je v&tsi stfedni rychlost molekul plynu.

Absolutni hodnota celkové potencialni energie soustavy molekul plynu
vzdy znacné mensi nez celkova kineticka energie téchto molekul.
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Pevna latka

= Velka vetSina pevnych latek se vyznacuje pravidelnym usporadanim Castic.
Castice vytvareji krystalovou strukturu. Vyjimkou jsou amortni latky (napf. sklo, vosk)..

= Strfedni vzdalenost mezi Casticemi pevné latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm.

= Vzajemné pfitazlivé sily mezi Casticemi zpusobuiji, ze pevna latka na rozdil
od plynu vytvari téleso urcitého tvaru a objemu.

= Nepusobi-li na pevné téleso vnéjSi sily a neméni-li se teplota, zustava tvar i
objem télesa zachovan.

= Castice v pevné latce vykonavaji kmitavé pohyby kolem svych
rovnovaznych poloh.

Celkova potencialni energie soustavy castic pevného télesa podminéena
vzajemnym pusobenim ¢astic je v absolutni hodnoté vétsi nez celkova
kineticka energie kmitavych pohybu téchto ¢astic.
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Kapalna latka

= Molekuly kapaliny nejsou tak volné pohyblivé jako je tomu u plynu.

= Jsou navzajem k sobée pritahovany silovym polem sousednich molekul a
soucCasné vzajemné pusobeni molekul kapaliny neni tak silné, aby vSechny
molekuly byly navzajem vazany jako je tomu u pevné latky.

= Castice kapaliny se vyznaduji uréitou uspofadanosti, ale jen na velmi
kratkou vzdalenost.

= Kazda molekula kapaliny v silovéem poli sousednich molekul kmita kolem
rovnovazne polohy, ktera se s Casem meni, a to tim Castégji, Cim je vetsi
teplota kapaliny. Proto je kapalina tekuta, nezachovava svuj tvar.

Absolutni hodnota celkové potencialni energie soustavy castic
kapalného télesa, podminéna jejich vzajemnym silovym pusobenim, je
radoveé srovnatelna s celkovou kinetickou energii ¢astic kapaliny.
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Latkové mnozstvi

Rocet Castic v latkovém télese N, hmotnost latkového télesa m = Nm,, , kde m,
je hmotnost jedné ¢astice télesa (hmotnost atomu nebo molekuly).

) vi n chemicky stejnorode iatk

latky je dano poctem cCastic N, kiere
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Jednotkou latkoveho mnozstvi je 1 mol.

1 mol je latkové mnozstvi soustavy, ktera obsahuje prave tolik jednoduchych
¢astic (napf. atomd, iont(, molekul), kolik je atom( v nuklidu uhliku 12C
o hmotnosti 12 g.
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Latkové mnozstvi

Wzhledem k velmi malé hmotnosti atoma a molekul se ve fyzice a chemii
ukazalo vyhodné zavést veliiny relativni atomova hmotnost A, a relativni

molekulova hmotnost M,
ma mm
Ar = m—u MT = m—u
kde m, (m.) je klidova hmotnost atomu (molekuly) a m, atomova hmotnostni
konstanta (jednotka), definovana jako 1/12 klidové hmotnosti atomu nuklidu

uhliku '&C. Jeji pfiblizna hodnota je m, = 1,66.10%7 kg.

Relativni molekulova hmotnost je rovna souctu relativnich atomovych hmotnosti
vSech atomu, které tvofi molekulu.
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Latkové mnozstvi

WeliCiny, ktere se vztahuji k latkovemu mnozstvi 1 mol, nazyvame molarni

o WP W

Vzhledem k velmi malé hmotnosti atoma a molekul se ve fyzice a chemii
ukazalo vyhodné zaveést veliiny relativhi atomova hmotnost A, a relativni

molekulova hmotnost M,

m mN, Nm,/,N,

4
n
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Zakladni pojmy termodynamiky

Stav télesa - latkova télesa mohou mit rizny objem, teplotu, tlak, rizna
skupenstvi, usporadani castic (tuha — diamant)

Téleso nebo skupinu téeles, jejichz stav zkoumame, nazyvame
termodynamicka soustava (stru¢néji jen soustava).

Soustava je od svého okoli oddélena skuteCnymi nebo myslenymi sténami.

Ostatni télesa, ktera se zkoumanym télesem interaguji tvofri okoli
termodynamicke soustavy.

Stavoveé veliciny — urCuji stav soustavy: tlak, teplota, objem nebo energie.
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Zakladni pojmy termodynamiky

Izolovana soustava - nedochazi k vymeéne energie s okolim, jeji chemicke
slozeni a hmotnost (poCet Castic) se neméni.

Rovnovazny stav soustavy - Ponechame-li soustavu od urCitého okamziku
v neménnych vnéjsich podminkach, pak po urcité dobé prejde samovolne do

rovnovazného stavu a v tomto stavu setrvava, pokud zUstanou tyto podminky
zachovany.

V rovnovazném stavu zustavaji stavove veliCiny konstantni = na soustavé v
rovnovaznem stavu se nedaji pozorovat zadné makroskopické zmeny.

Pritom se ale vsechny molekuly neustale pohybuji'!

Makrostav se da realizovat pri velkém poctu Castic v soustavé urcCitym pocCtem
mikrostavu, které odpovidaji danym rozdélenim molekul uvnitf nadoby.
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Zakladni pojmy termodynamiky

PocCet mikrostavu urCujicich dany makrostav urCuje pravdépodobnost vyskytu
makrostavu.

Rovnovazny stav soustavy je pfi neproménnych vnéjSich podminkach stavem
s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu.

Probiha-li urCity déj tak, ze soustava pri tomto deji prochazi fadou na sebe
navazujicich rovnovaznych stavu, pak tento déj nazyvame rovnovazny dé;j.

SkuteCné déje jsou nerovnovaznymi déji.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Dvé izolovana télesa (termodynamické soustavy), ktera jsou v urcitych

rovnovaznych stavech, uvedeme do vzajemneho styku.

====) pyvodni rovnovazné stavy nezméni, pak jim pfisoudime tutéz teplotu.

m===) plvodni rovnovazné stavy zmeéni a pak fikdme, Ze na pocatku déje
méla télesa ruzné teploty.

Po urcité dobé samovolné prejdou do novych rovnovaznych stavu,
charakterizovanych stejnou teplotou.

Télesum, ktera jsou pfFi vzajemném styku v rovhovazném
stavu prisuzujeme stejnou teplotu.

Teplota je stavovou veliCinou charakterizujici stav tepelné rovnovahy
soustavy.

VSechny Casti izolované soustavy maji stejnou teplotu. Teplota neni aditivni veliCinou
(teplota soustavy neni rovna souctu teplot jednotlivych €asti soustavy).
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Teplota jako fyzikalni velicina a jeji méreni

Stav tepelné rovnovahy je tranzitivni.

Jsou-li télesa A a B ve vzajemné tepelné rovnovaze a soucCasné télesa B a C ve vzajemné tepelné
rovnovaze, jsou takeé télesa A a C ve vzajemné tepelné rovnovaze.

Do vzajemného styku uvedeme téleso, jehoz teplotu mérime a téleso
srovnhavaci — teplomér.

Po vytvoreni rovhovazného stavu je teplota telesa stejna jako teplota
teplomeru.

Pritom predpokladame, ze pfi vyrovnavani teplot télesa a teploméru se teplota telesa pfriliS nezmeni,
takze teplomér i po vytvofeni rovnovazného stavu udava pavodni teplotu télesa.

K mereni teploty je potreba sestrojit teplotni stupnici a stanovit jednotku teploty.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

V denni praxi pouzivame k méreni Celsiovu teplotni

stupnici, ktera ma dve zakladni teploty:
1. Rovnovaznému stavu vody a jejiho ledu za normalniho tlaku
(tj. tlaku 1,01325.105 Pa) pfirazujeme dohodou teplotu 0 °C.

2. Podobné rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary za normalniho
tlaku pfifrazujeme teplotu 100 °C.

Mezi temito teplotami je stupnice rozdelena na 100
stejnych dilku. Jeden dilek odpovida 1°C.

Na zakladé zmeny objemu kapaliny v teploméru mérime pomoci této stupnice
Celsiovu teplotu t.

Kapalinovymi teploméry lze méfit teplotu jen v jistém teplotnim intervalu.

Hg: od -39 °C do 357 °C, lihovy: od -114 °C do 78 °C.

VyS§Si teploty se méfi pomoci teplomérd odporovych, termoclankt a pyrometrd. Pro méfeni velmi
nizkych teplot se pouzivaji odporové nebo magnetické teploméry.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Anglicky fyzik W.Thomson (lord Kelvin) — E====) stupnice, ktera je
nezavisla na volbé teplomérné latky = termodynamicka teplotni stupnice.

Teplota vyjadiena v termodynamické teplotni stupnici se nazyva
termodynamicka teplota T.

Jednotkou této teploty je 1 K (kelvin).

Jedna zakladni teplota = teplota rovnovazného stavu soustavy led + voda +
syta para.

Tento rovnovazny stav se nazyva trojny bod vody a dohodou
mu byla pfifazena termodynamicka teplota Tr = 273,16 K (pfesné).

Kelvin pak definujeme jako 273,16-tou Cast termodynamické teploty
trojného bodu vody. Kelvin je zakladni jednotkou soustavy Sl.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

K zavedeni termodynamické teplotni stupnice a k mereni termodynamicke
teploty se pouziva plynovy teplomér, ktery vyuziva poznatku, ze tlak plynu p v
nadobé plynoveho teplomeéru je primo umerny jeho termodynamicke teplote T
za konstantniho objemu plynu.

Z experimentu pfitom vyplyva, Ze za jinak stejnych podminek je tlak raznych
plynu stejného latkového mnozstvi témér nezavisly na druhu plynu.

Celsiova teplota t se definuje pomoci termodynamické teploty T defini€nim
vztahem

t=({T}-273,15)°C,
kde {T} je Ciselna hodnota termodynamické teploty.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Termodynamicka teplota libovolné soustavy se mize pfiblizit hodnoté 0 K,
nemuze ji vSak dosahnout.

Teplota 0 K je poCatkem termodynamickeé teplotni stupnice.

Pri teploté 0 K (tj. -273,15 °C) nabyva kineticka energie Castic soustavy

LI A"V 4

V blizkosti teploty 0 K se znacné méni vlastnosti latek, napr. elektricka
vodivost

LI 40" &¥ 4

v systému jadernych spinu v kovovém rhodiu.
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Teplota jako fyzikalni veli¢ina a jeji méreni

Z jinych teplotnich stupnic, které se dodnes v nékterych zemich pouzivaji, je
nejznameéjsi Fahrenheitova teplotni stupnice.

Celsiové teploté 0 °C odpovida Fahrenheitova teplota 32 °F
100 °C odpovida 212 °F.
Teplotnimu rozdilu At =100 °C odpovida rozdil Fahrenheitovych teplot 180 °F.
Prevodni vztahy jsou:
t- = (32 +1,8{t;}) °F

to = 5/9({t.} - 32) °C,

kde {t} je Ciselna hodnota teploty.
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Teplotni roztaznost latek

Teplotni roztaznost se projevuje u latkovych téles vsSech tfi skupenstvi a je
zpusobena tim, ze parametry tepelného pohybu ¢astic latky zavisi na teploté.

a) Pevna latkova télesa
Castice pevné latky kmitaji kolem rovnovaznych poloh v krystalické mfiZce.
Zvétsime-li teplotu latky, zvétSuje se energie kmitavého pohybu a zvétsuje
se amplituda kmitani. Tim roste stfedni vzdalenosti Castic.

Zmeéna stredni vzdalenosti castic se zmenou teploty je pricinou teplotni
roztaznosti.

Pri zmene teploty pevneho télesa se meéni jeho rozmery. Tento jev nazyvame
teplotni delkovou roztaznosti.

Pro zménu délky tyCe Al pavodni délky |, pfi teploté t, po zahtati na teplotu t
plati: Al=al, (t-t,) .
VeliCina a je teplotni soucinitel déelkové roztaznosti.
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Teplotni roztaznost latek

Teplotni soucCinitel délkove roztaznosti zavisi na druhu pevné latky. Jeho
hodnota je fadové 10-° K1, proto zvétSeni rozméru téles pfi zahfivani neni
zejména u téles malych rozméru pfimo pozorovatelné okem.

Pfesna méreni ukazuji, ze teplotni soucinitel délkové roztaznosti se ponékud méni se zménou teploty.
Pro malé teplotni rozdily ho Ize pro danou homogenni latku povazovat veliCinu za konstantni.

Kolejnice, dilataCni spara, mosty, ...

ZvysSi-li se pfi staléem tlaku teplota télesa z pevné latky, vzroste i jeho objem V.
Pokusy ukazuji, Ze v nepfilis velikém teplotnim intervalu je pfiristek objemu
AV =V -V, pfimo umérny pfirustku teploty At = t — t, a objemu télesa V,, pfi
teplote t,.

Plati AV=pB.V.At resp. V=V,(1+3(¢-¢,)

Konstanta umérnosti 8 se nazyva teplotni soucinitel objemové roztazZnosti.

Zavisi na druhu latky, z niz je téleso zhotoveno, a 3 = 3a .
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Teplotni roztaznost latek

Pfi zméné teploty pevnych latek se méni také jejich hustota. S rostouci teplotou
hustota pevnych latek klesa pfiblizné linearné v uvazovaném teplotnim
intervalu.

m_ pVy, P, — _ :
V V(14 BA1) 1+ BN p=pol=p-A)

p:
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Teplotni roztaznost latek

b) Teplotni objemova roztaznost kapalin
Objem kapalin s rostouci teplotou roste. Pfitom ruzné kapaliny se za jinak
stejnych podminek roztahuji rizné. Pro nepfilis velké teplotni rozdily je objem
V kapaliny za stalého vnégjsiho tlaku urcen pribliznym vztahem

V=1 (1+BA\t)
Pro vétsi teplotni rozdily

V=V (14B.0 +B,.(012)

Teplotni souCinitel objemove roztaznosti je obecne vétsi u kapalin nez u
pevnych latek:

= Hg v teplotnim intervalu 0 °C az 100 °C je 1= 1,82.104K-1, B, = 8 [107°K"2.
= Etanol v teplotnim intervalu 0 °C az 39°C je B1= 7,45.104K"!, B, = 1,8 0K
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Teplotni roztaznost latek

b) Teplotni objemova roztaznost kapalin

Uvedli jsme si, Ze objem kapaliny se pfi vzrustu teploty zvétSuje. Jednou z
vyjimek je voda v teplotnim intervalu od 0 °C do 3,98 °C. V tomto intervalu s
rostouci teplotou objem vody klesa.

%
dm

Tato vlastnost vody se nazyva anomalie vody. | 00 |
Vysvétluje se tim, ze i pfi teploté 0 °C zustavaji ve vodé
zbytky krystalické mrizky ledu. Pfi tom stfedni vzdalenosti

3
r

molekul vody v ledu jsou vétsSi nez v tekuté vodé. Pfi  1.00002 + ,
zvetSovani teploty od 0 °C do 3,98 °C zbytky krystalické \

mriizky ledu postupné mizi, a tim se zmenSuji vzdalenosti \ /
mezi molekulami H,O. Proto se celkovy objem vody "% T \ ,
zmenSuje. Ze zavislosti objemu na teploté pro vodu také \. //

plyne, Ze pfi teploté 3,98 °C ma voda nejvétsi hustotu. . /

1.00000 +

Vrstvy vody této teploty se proto nachazeji nejnize v = Lo : |

zamrzavajicich vodnich plochach a to ma velky vyznam pro @ O
preziti vodnich Zivo€ichu a rostlin.
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Teplotni roztaznost latek

b) Objemova roztaznost plynu

Experimentalné bylo ukazano, ze pro vSechny plyny pfi konstantnim tlaku se
objem plynu zvetSuje podle vztahu V=l (1+y .At)

kde teplotni soucinitel objemové roztaznosti plynu y ma pro vsechny plyny
hodnotu 1/273,15 K-1.

Dosadime-li za y do vztahu pro objem a zavedeme-li termodynamickou teplotu,
dostaneme znamy zakon pro izobaricky de;.
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Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetricka rovnice

Pozorujeme vzrust teploty chladnéjSiho
telesa a pokles teploty teplejSiho télesa tak
dlouho, az nastane rovnovazny stav, pri
kterém jsou teploty obou téles jsou stejné.

Na rozhrani obou téles dochazi ke srazkam
castic a pri techto srazkach Castice
teplejsiho telesa predavaji Cast své energie
casticim studengjsiho telesa. . .
Tento déj, pri kterém neusporadané se

pohybujici Castice teplejSiho télesa narazeji

na Castice studengjSiho télesa a predavaji

jim Cast své energie, nazyvame tepelna

vymeéna.
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Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetricka rovnice

Odevzda-li teplejSi téleso studenéjsimu télesu tepelnou vyménou energii,
rikame, ze teplejSi téleso odevzdalo studengjSimu télesu teplo. Prijme-li

v iwv s

v iwv s

Teplo Q je uréeno energii, kterou pri tepelné vyméné odevzda teplejsi
teleso studenejsimu.

Jednotkou tepla je 1 J (joule).

,»1eplo = energie na pochodu”
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Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetricka rovnice

Renastane-li soucasné zména skupenstvi latky télesa, je piyjaté teplo dQ piimo imérné
piiristku teploty.
" JO=0CdT,

=  kde C je tepelnd kapacita télesa. Jednotkou tepelné kapacity je 1 J.K-1,

Protoze C zavisi na hmotnosti t€lesa m, zavadime tepelnou kapacitu

jednotkove hmotnosti latky, ktera se nazyva mérna tepelna kapacita c
dQ

€= mdT

Merna tepelna kapacita je charakteristicka pro danou latku. Z bézne znamych
latek ma nejvétsi mérnou tepelnou kapacitu voda ¢ = 4200 J.kg".K-'(pfiblizné),
proto je voda vyhodna jako chladici kapalina nebo jako kapalina pouzivana k
pfenosu energie. Relativné male mérné tepelné kapacity maji kovy ( napf.




Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetricka rovnice

U vSech latek se s klesajici teplotou mérna tepelna kapacita latky Latka c
v y . r 1 . : [J-kg™'K™]

zmenSuje a pi1 teplotach blizkych 0 K ma velmi malou hodnotu ; 4 180

(ngpf. mérna tepeln?i kapacita olova pii teploté 20 °C je 129 J kg 'K-! ﬁch 00
pii teploté -259 °C je 32 J.kg'' K-1). (0°C)

ethanol 2430

led 2 090

Pro dany stupen piesnosti vypoctl 1ze povazovat mérnou tepelnou olej 2 000

kapacitu homogenni latky v jistém pokusem ovéfeném teplotnim 253&':3}2\/0 450
intervalu za konstantni. (0°C)

Pak zelezo 450

med 383

Q =m.c.AT zinek 385

hlinik 896

.. . platina 133

Pri tepelnych vypoctech zeyména pro plyny pouzivame tepelnou olovo 129

kapacitu vztaZzenou na 1 mol latky, kterou nazyvame molarni Kysifk o7

tepelna kapacita C» = c.M ,kde M je molarni hmotnost latky. %mik %;

Jednotkou molarni tepelné kapacity je 1 J.mol-1.K-!, Jlato 129

stribro 235
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Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetricka rovnice

Tepelna vyména obecné zavisi na podminkach, za kterych probiha. Teplo, které piiyme
nebo odevzda plyn, zavisi na tom, probéhne-li tepelnd vyména pti konstantnim tlaku
plynu nebo pi1 konstantnim objemu plynu.

Tomu odpovidaji dvé mérné (resp. molarni) tepelne kapacity plynt, a to mérna (resp.
molarni) tepelna kapacita pii stalem tlaku ¢, (resp. C,,,) a mérna (resp. molarni) tepelna
kapacita pi1 stalém objemu cy, (resp. C,y).

U kapalin a pevnych latek jsou tyto rozdily pro béZn¢ vypocty nevyznamne (ale jsou!).
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Kalorimetricka rovnice

= Vlozime do tepeln€ izolované nadoby s kapalinou teploty t, t€leso teploty t, > t, ,
tepelnd vyména | > rovnovazny stav

= teploty vyrovnaji na spolecnou teplotu t,
= soustava je 1zolovana, bude teplo Q, = m,c, (t, —t), které odevzda t€leso,
= rovno teplu Q, = m,c,(t—t,) , které piiyme kapalina v nadobé.

= Proto plati tzv. kalorimetricka rovnice

= Pozn. Latky spolu nebudou chemicky reagovat a nedojde ke zméné jejich skupenstvi.
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Kalorimetricka rovnice

Kalorimetr
Tepelna kapacita nadoby kalorimetru, michacky
a teploméru je tepelna kapacita kalorimetru C,.
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Zmeny skupenstvi latky

Faze - soustava v rovhovazném stavu ve vSech Castech stejné fyzikalni a
chemické vlastnosti:

» pevna rtut, kapalna rtut, rtutove pary

» diamant, grafit — jsou dvé faze pevného uhliku = ruzné krystalové
modifikace téze pevné latky.

Faze latky je obecnéjsim pojmem nez skupenstvi latky.
Zkoumana termodynamicka soustava muze obsahovat i vétsi pocet fazi.

Pocet stavovych veliCin, které muzeme libovolné ménit, aniz by se porusil
rovnovazny stav soustavy, se nazyva pocet stupnu volnosti soustavy.
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Zmeny skupenstvi latky

Slozka je kazda chemicky Cista latka v soustavé. Ma 2 stupné volnosti (p, 7).

Pocet stupriti volnosti zavisi na poctu sloZzek tvoficich soustavu a na poctu fazi
existujicich v soustavé vedle sebe.

Gibbsuv zakon fazi

V rovnovazném stavu soustavy plati rovnicef+v=s + 2, kde f je pocCet
fazi v soustave a s je pocet slozek v soustave.
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Zmeny skupenstvi latky

Prechod latky z jedné faze do druhé nazyvame fazova zména.
(led — voda, grafit — diamant)

Prechod latky z jednoho skupenstvi do druhého skupenstvi nazyvame zména
Skupenstvi.

Fazoveé zmény prvniho druhu - dochazi k pohlcovani nebo uvolnovanl tepla,
pritom se objem méni skokem. -

» tani, tuhnuti
» Vvyparovani, kondenzace
» sublimace a desublimace

sublimace
pevna e
latka <
desublimace
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Zmeny skupenstvi latky

Téleso o hmotnosti m pfi zméné skupenstvi prijme nebo odevzda skupenské
teplo L (tani, vyparovani, sublimacni).

Skupenské teplo vztazené na 1 kg latky je mérné skupenské teplo (1 J.kg).

a) tani a tuhnuti

Dodané teplo potrebné pro zmeénu pevného telesa o hmotnosti m zahratého na
teplotu tani na kapalinu téze teploty je skupenské teplo tani L,.

Merné skupenske teplo tani I, je tepelnou konstantou latek.
Napf. pro led je I, = 334 kJ.kg".

Pri teplote tuhnuti, ktera je rovna teplote tani, kapalina se méni v pevné téleso —
tuhne. Pri tom odevzda svému okoli skupenské teplo tuhnuti rovné L,.

Pevné amorfni latky pfi zahfivani postupné méknou, az se preméni v kapalinu. Nemaiji proto urcitou
teplotu tani.




Zmeny skupenstvi latky
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d O -
a b

Teploty tani krystalické latky u vétSiny latek (napf. Pb) rostou pfi zvySeni

tlaku. Pfi tani zvétSuji svuj objem.

Neékteré latky (napf. led, Sb, Bi a nékteré slitiny) maji naopak s rostoucim

vnejsim tlakem teplotu tani nizsi, nez mely pred zvysenim tlaku. Pri tani

zmensSuji svUj objem a pfi tuhnuti zvétsuji svdj objem. (Regelace ledu)

iy

Kazdy bod krivky tani znazornuje rovnovazny stav pevné a kapalnée
faze urCité latky (kfivka tani patfi mezi rovnovazné kfivky).

Krivka tani zacCina v bode A, kterému odpovida nejmensi mozny tlak, pfi
kterem jsou kapalina a pevna latka jeste v rovnovaze.

Protoze teploty tani ruznych latek zavisi na tlaku, udavaji se v tabulkach za
normalniho tlaku a nazyvaji se normalni teploty tani.

————
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Zmeny skupenstvi latky

b) Sublimace a desublimace

Sublimace = premeéna latky z pevného skupenstvi primo ve skupenstvi plynné.
Opacny déj je desublimace.

Za normalniho tlaku sublimuje napf. jod, naftalen, pevny oxid uhliCity = suchy
led, led nebo snih.

Skupenske teplo sublimace L je teplo prijaté latkou o hmotnosti m pfi jeji
sublimaci za dané teploty. Mérné skupenskeé teplo sublimace zavisi na teplote.

Meérné skupenske teplo sublimace I, =L,/ m

Napf. pro led H,O je pfi teploté 0 °C /= 2,83 MJ.kg™".
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Zmeny skupenstvi latky

v

0

Sublimuijici latka dostate€né hmotnosti v uzaviené nadobé sublimuje tak
dlouho, az se vytvori rovnovazny stav mezi pevnou fazi a parou. Takovato para
se nazyva syta para.

Neméni-li se teplota, zustava konstantni pomér hmotnosti plynné a pevné faze
a nemeni se tlak syté pary vzniklé sublimaci.

Grafické znazornéni zavislosti tlaku syté pary na teploté je sublimacni krivka.
Kazdy bod sublimacni krfivky znazornuje rovnovazny stav mezi pevnou latkou a

Jeji sytou parou.
Sublimacni kfivka konCi v bodé A, ve kterém zacina krivka tani pro tutéz latku.
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Zmeny skupenstvi latky

c) Vyparovani a var, kondenzace

Vyparovani je déj premény kapaliny v paru. Na rozdil od tani probiha
vyparovani z volného povrchu kapaliny za kazdé teploty.

Na pfreménu kapaliny o hmotnosti m v paru téze teploty je tfeba dodat
Skupenské teplo vyparovani L,
Meérné skupenske teplo vyparovanil,= L,/ m

Mérné skupenskeé teplo vyparovani klesa s rostouci teplotou.

Napf. pro vodu teploty 0 °C je 2,51 MJ.kg"!, pro vodu teploty 100 °C je 2,26
MJ.kg! (za normalniho tlaku).




PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita

Zmeny skupenstvi latky

Zvlastnim pripadem vyparovani kapaliny je var.

Na rozdil od vyparovani se kapalina pfi varu vyparuje nejen na volném povrchu,
ale také uvnitr - vznik bublinek).

(Pri dosazeni urcité teploty pfi daném okolnim tlaku se uvnitf kapaliny vytvareji bubliny pary, které
zvétSuji svuj objem a vystupuji k volnému povrchu kapaliny).

Teplota £, pri ktere za daného vnéjsiho tlaku nastava var kapaliny, se nazyva
teplo ta Va rU . Favislost” teploty varu vody od vonkajSieho tlaku

S rostoucim tlakem se teplota varu zvétsSuje.
V tabulkach se uvadi teplota varu za normalniho tlaku
— normalni teplota varu.

Mérné skupenské teplo varu se rovna mérnému SR e e
skupenskému teplu vyparovani pfri teploté varu kapaliny.




Zmeny skupenstvi latky

Obraceny déj k vyparovani je kondenzace.

>
>

>
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Pri tomto déji latka odevzda svému okoli skupenské teplo kondenzacni.

Merne skupenskeé teplo kondenzacni je rovno mernému skupenskemu teplu
vyparovani téze latky pri téze teplote.

Kondenzace muze nastat na povrchu kapaliny, pevné latky nebo i ve
volném prostoru (orosené zrcadlo, mzeni...)

Pri tomto déji dochazi k spojovani nékolika molekul pary v drobné kapicky, které pak postupné

rostou. Vytvareni téchto kapicek usnadnuji drobna zrnka prachu nebo elektricky nabité Castice =
kondenzacni jadra.

46
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Zmeny skupenstvi latky

= dynamicka rovnovaha - oba déje najednow ve stenem
minadEstyvi

Kapalina v uzaviené nadobé se vyparuje tak dlouho az nastane rovnovazny
stav mezi kapalinou a jeji parou.

V tomto rovnovazném stavu se objemy kapaliny a pary neméni, konstantni
zustava také tlak pary a teplota soustavy kapalina + para.

Para, ktera je v rovhovazném stavu se svou kapalinou, se nazyva syta para.
V uzaviené nadobé za pfitomnosti kapaliny je vzdy syta para.

Tlak syté pary nezavisi pfi stalé teploté na objemu pary.
Protoze tlak syté pary za dané teploty nezavisi na objemu( pfi zvétSeni objemu prostoru nad kapalinou

se vypafi dalsi ¢ast kapaliny), neplati pro sytou paru zakon Boyluv-Mariottllv a stavova rovnice a syta
para se tim podstatné liSi od idealniho plynu.
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Zmeny skupenstvi latky

Zvysime-li teplotu soustavy kapalina a jeji syta para, tlak syté pary nad
kapalinou vzroste - krivka syte pary.

Kazdy bod krivky syté pary odpovida rovnhovaznému stavu soustavy kapalina a

jeji syta para.

» Kfivka zaCina v bode A, ktery reprezentuje nejmensi hodnotu tlaku a teploty,
pri kterych existuje kapalina a jeji syta para v rovhovaznem stavu.

» Bodem A zacina take krivka tani a konci jim sublimacni krivka.

Napf. pro H,O je v bodé A termodynamicka teplota 273,16 K a tlak asi 6,1.102
Pa = trojny bod vody.
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Zmény skupenstvi latky | .

S rustem teploty rovnovazné soustavy kapalina + syta para roste hustota syté
pary a hustota kapaliny naopak klesa.

» PTi urcite, tzv. kritické teploté T, je hustota kapaliny rovna hustote pary. Mezi
kapalinou a jeji sytou parou mizi rozhrani a latka se stava stejnorodou.

> Pri vyssi teploté nez T, uz neexistuje latka v kapalné fazi. Proto krivka syté
pary konCi v bodé K. Tento bod kfivky syté pary se nazyva kriticky bod a
znazornuje kriticky stav latky.

> Kriticky stav je urCen Kkritickou teplotou T,, kritickym tlakem p, a kritickou
hustotou p,.

Tabulky. napf. pro H,O T, =647,3 K (374,15 °C), p,=22,13 MPa a p, =315 kg.m3,

Zavislost' teploty varu vody od vonkajieho taku
500 -

Z Krivky syté pary je mozno stanovit teplotu varu pri daném
vnejsim tlaku.
Aby bubliny syté pary, které se vytvori v objemu kapaliny, vystoupily

O L

na volny povrch kapaliny, musi byt tlak syté pary roven vnéjSimu tlaku.
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Zmeny skupenstvi latky

Fazovy diagram dané latky znazornuje rovnovazny
stav pevné, kapalné a plynné faze téze latky.

VSechny tri kfivky (kfivku tani k,, sublimacni kiivku kg a kiivku syte pary k,)se
stykaji v jediném bodé A, ktery se nazyva trojny bod. Znazornuje rovnovazny
stav pevné, kapalné a plynné faze téze latky.

Jednotlive krivky k;, ks a k, rozdeluji rovinu fazoveho diagramu na tfi oblasti
podle skupenstvi:

|- latka v pevhém skupenstvi
lI- rdzné stavy kapaliny.
llI- plynné skupenstvi latky, které ma nizsi tlak nez syta para téze teploty.
mm) prehrdta para. Prehiata para je para, ktera ma nizsi tlak a hustotu
nez syta para téze teploty (napfr. zahrivani bez
pritomnosti kapaliny).
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Zmeny skupenstvi latky

kapalina / kg
.l'f'-f

plyn

'

Oblast IV znazorriuje stavy plynného skupenstvi
latky pro teploty vyssi nez je kriticka teplota.
Toto plynné skupenstvi struCné nazyvame plyn.
Ma-li byt plyn zkapalnén, je treba ho ochladit prfed kompresi pod kritickou
teplotu).
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Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

Kazdé latkove téleso ma energii, ktera souvisi s jeho vnitrni Casticovou
strukturou. Tuto energii nazyvame vnitrni energii telesa (soustavy).

> Castice latky (molekuly, atomy, ionty) konaji neustaly a neuspofradany
pohyb (posuvny, otacCivy, kmitavy).

» Celkova kineticka energie vSech neusporadane se pohybujicich Castic latky
je jednou slozkou vnitfni energie télesa (soustavy).

> Castice latky na sebe navzajem pusobi silami, a maji proto potencialni
energii.

» Celkova potencialni energie vSech Castic zavisejici na jejich vzajemné
poloze je dalSi slozkou vnitfni energie télesa (soustavy).

DalSimi sloZzkami jsou zejména potencialni a kineticka energie kmitajicich atomu, ze kterych se skladaji
molekuly, a vnitfni energie atomu (energie elektronu v elektronovém obalu, energie jadra atomu atd.)
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Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

Vnitrni energii U télesa (soustavy) budeme tedy definovat jako soucet
celkové kinetické energie neusporadané se pohybujicich ¢astic télesa a
celkové potencialni energie vzajemné polohy téchto castic.

Déje, pfi nichz se méni vnitfni energie télesa, Ize rozdeélit do tfi skupin:

a) deje, pri kterych se meni vnitrni energie konanim prace

Napfiklad pfi tfeni dvou téles, pfi stlaceni plynu v tepelné izolované nadobé, pfi zahfivani kapaliny
prudkym michanim, pfi ohybani dratu, pfi nepruzném narazu télesa na podlozku.

b) déje, pfi nichZ nastava zména vnitfni energie tepelnou vyménou

Zahrivani, ochlazovani.

c) déje, pfi kterych se vnitfni energie méni obéma zpusoby.

Jestlize déj bude probihat v izolované soustaveé, zustava soucet
kinetické, potencialni a vnitrni energie téles konstantni.
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Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

Vztah mezi veliCinami A', AU a Q vyjadfuje prvni termodynamicky zakon
(1.VT):

Prirustek vnitini energie soustavy AU se rovna souctu prace 4' vykonané
okolnimi télesy pusobicimi na soustavu silami a tepla O odevzdaného okolnimi
télesy soustavé.

AU=A4"+0Q dU =0A" + 00

Vnitfni energie U je tak zvanou stavovou funkci. To znamena, Ze jeji zména dU zavisi po prob&hnuti
urcité zmény stavu soustavy (déje) jen na hodnotach stavovych veli€in v poatecnim a kone¢ném
stavu soustavy (na zaCatku a na konci déje) a nezavisi na druhu stavové zmény (déje), tj. je upiny
(totalni) diferencial. Teplo a prace nejsou stavove funkce a jejich diferencialy nejsou v obecném
pripadé upiné.




PEDAGOGICKA
FAKULTA
Masarykova univerzita

Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

Vztah mezi veliCinami A', AU a Q vyjadfuje prvni termodynamicky zakon
(1.VT):

Neni mozné sestrojit stroj, ktery by trvale anebo po jistou dobu vykonaval praci,
aniz by se ménila jeho energie nebo energie jeho okoli.

Perpetuum mobile 1. druhu 0A=00 -dU

Pokud nebude dodano zadné teplo Q, po jisté dobé se vnitfni energie U vyCerpa.
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Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

A=0: Q=0 A<0: Q=<0

v H ) " H =
-— -— —

a b

= Jestlize konanim prace nebo tepelnou vyménou soustava pfijima energii,
povazujeme praci vykonanou okolnimi télesy za kladnou veliCinu A" > 0
(prace konana soustavou je A <0, tj. soustava praci spotrebovava) a teplo
pfijaté soustavou rovnéz za kladné Q > 0 .

= Jestlize soustava konanim prace nebo tepelnou vyménou odevzdava energii
okolnim télesim, je A°"<0,A>0,Q<0.

= Zmeéna vnitrni energie soustavy je kladna AU > 0, jestlize se vnitrni energie
soustavy zvétsila. V opacném pripadé je zmena vnitrni energie zaporna AU
<0.
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Idealni plyn, stavova rovnice

Idealni plyn. Vlastnosti molekul plynu v tomto modelu jsou:

1.

5.

Rozmery molekul jsou ve srovnani se stfedni vzdalenosti molekul od sebe
zanedbatelné malé (tj. zanedbavame vilastni objem molekul).

Molekuly nepusobi na sebe navzajem pfitazlivymi silami (zanedbavame sily
interakce mezi molekulami plynu).

Vzajemné srazky molekul a srazky molekul se sténami nadoby jsou
dokonale pruzné (pfi srazkach plati ZZH a ZZE).

Protoze doba trvani srazky molekul je ve srovnani se stredni dobou volného
pohybu molekul zanedbatelna, pohybuje se v urCitem okamziku prevazna
cast molekul rovnomernym primocCarym pohybem.

Pohyb molekul je dokonale neusporadany (tj. vSechny sméry pohybu
molekuly jsou stejné pravdépodobné).

Pri dostateCné vysokych teplotach a nizkych tlacich se skute€né plyny svymi vlastnostmi pfiblizuji
vlastnostem modelu idealniho plynu.
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Idealni plyn, stavova rovnice

Molekuly idealniho plynu nepusobi na sebe navzajem silami, je potencialni
energie soustavy molekul idealniho plynu nulova.

Vnitini energie idealniho plynu

1. s jednoatomovymi molekulami se rovna souctu kinetickych energii jeho
molekul pohybujicich se neuspofadanym posuvnym pohybem,

2. - s viceatomovymi molekulami pak kromé toho zahrnuje kinetickou energii
rotacniho a kmitaveho pohybu téchto molekul.).

(a)

> (b) symmetric antisymmetric
_ﬁ < ‘;) od stretching stretching bending
O—0==0 5 & O 0 t
) ¥1 3 vz

3« symmetric stretch asymmetric stretch bend

0) 0) o~
(c) o (d) - H/ \H \H/t\H/ H/ \H
-7
> ¥ “ > « ~
/y \ e N P . « 2 Free molecules: f=109.6 THz f=47.8 THz f=112.6 THz
' o ‘ Y Liquid: F=101.9 THz

librations
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Idealni plyn, stavova rovnice

Molekuly plynu > nemaiji v urcitém okamziku stejnou rychlost.
Vzajemnymi srazkami molekul se neustale méni velikost a smér jejich rychlosti.

Velikosti rychlosti molekul jsou v intervalu od nulovych az po velmi velké
(teoreticky nekonecné velkeé).

Cetnost velikosti rychlosti véak v soustavé molekul plynu neni stejna,

!

odpovidaji urCitému statistickému rozdéleni.

Chovani velkého poctu Castic se vySetfuje metodami matematicke statistiky.
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Idealni plyn, stavova rovnice

Pro popis rozdeleni molekul idealniho plynu podle rychlosti se zavadi
rozdélovaci funkce f(v).

Hodnoty této funkce pro danou rychlost v jsou relativni poCty molekul, jejichz
rychlosti jsou z diferencialné malého intervalu rychlosti (v,v + dv), coz se da
zapsat vztahem

_dN 1

f(r)_?dr

kde N je celkovy pocCet molekul plynu v soustave a dN je poCet molekul s
rychlostmi v intervalu (v,v + dv)
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Idealni plyn, stavova rovnice

YMaxwellova — Boltzmannova rozdélovaci funkce.

E
Tato funkce matvar f(v) = Av2e &t

0.0025

0.0035

0.0024

00015

T=800K

0.0014

0.0005

v 200 400 600 a00 1000y [m/s] 1200

61
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T=800K

Idealni plyn, stavova rovnice

Nejvétsi vyznam ma veliCina, ktera se nazyva stredni
kvadraticka rychlost v,.

Stredni kvadraticka rychlost je rychlost, se kterou by se pohybovaly vSechny
molekuly plynu v soustavé, aby celkova kineticka energie byla stejna jako
kineticka energie soustavy molekul, které se pohybuji rychlostmi podle daného
rozdeleni rychlosti.

kde m, je hmotnost molekuly plynu a k = 1,38 x10-23 J.K-" je Boltzmanova
konstanta.

» Strfedni kvadraticka rychlost se s rostouci teplotou zvétSuje.
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Idealni plyn, stavova rovnice

Stredni kineticka energie E,, , kterou ma molekula idealniho plynu pohybujici

se posuvnym pohybem je E,, = % mv?

Mua adlim adsa 7 edsm o bhimfrm st msmm srmass wm = | —_
Eyo = kT

<
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Idealni plyn, stavova rovnice

Kineticka energie molekul plynu muze zaviset maximalné na Sesti parametrech
(3 translaéni, 3 rotacni)

Ekviparti¢ni teorém ===na kazdy stupen volnosti mechannické energie
o . - . 1
(plynu) pfipada stejna energie 2 kT (proidealni plyn — 1atomovy — 3 stupné& volnosti)

)

db":f?iR-dT
2
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Idealni plyn, stavova rovnice

Tlak plynu p vysvétlujeme z hlediska molekulové fyziky souCasnymi narazy
molekul plynu na stény nadoby (dale krychle), ve ktere je plyn uzavren.

Molekuly, které dopadaji na sténu se pohybuji neusporadang, a proto jejich pocCet i jejich rychlosti se
neustale méni E==) fluktuace tlaku.

Odchylky jsou velmi malé a skuteCny tlak |ze ztotoznit s jeho stfedni hodnotou p, = p.

Kazda molekula, ktera se od plochy o obsahu S pruzné odrazi, zméni svoji hybnost 2:-# =2 = -2m»
Za dobu T dopadne na 1 sténu krychle ™= molekul. Kde n,=nv.

Velikost celkové zmény hybnosti vSech molekul, které se za dobu t odrazi od plochy o obsahu S
je |$|=EmDF.EI—NvaS ]
Pfi velkém poctu dopadajicich molekul se narazy jevi tak, jako by na plochu o obsahu S pusobila po
dobu 1 stala sila o velikosti 7= @= %mnVENvS . Druhou mocninu rychlosti musime nahradit
aritmetickym prumérem druhych mocnin rychlosti vSech molekul, tj. druhou mocninou stfedni
kvadratické rychlosti.

1IN

Zakladni rovnice pro tlak idealniho plynu p _ §vm0vk
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Idealni plyn, stavova rovnice

klyn, ktery je v rovhovaznem stavu, |ze charakterizovat stavovymi veliCinami

termodynamickou teplotou T, tlakem p, objemem V a poétem molekul N (nebo
odpovidajicimi veli¢inami — hmotnosti plynu m nebo latkovym mnozstvim n).

P =3y M0% =3y m,

1Nmo3kT 1

=

pV = NKT
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Idealni plyn, stavova rovnice

KFrodva stavy 1 a 2 pak

P1V1 _ P2V PV ronst
T DI T
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Idealni plyn, stavova rovnice

Holandsky fyzik van der Waals upravil stavovou rovnici pro realny plyn, ktera
|épe vyjadroval vlastnosti plynu.

V tomto modelu pfedpokladal, Ze molekuly plynu maji vlastni objem a pusobi na
sebe navzajem pritazlivymi silami.

Van der Waalsova stavova rovnice pro plyn o latkovém mnozstvi n ma tvar
kde a a b jsou konstanty zavislé na druhu plynu.

(p+n )(V n.b) =n.R.T

Je-li teplota nizsi, nez je kriticka
teplota, ma kfivka lokalni maximum
a lokalni minimum. U realnych

T plynd zmensovanim objemu pod
V, plyn zacne kapalnét a tlak se
nemeéni, dokud vSechen plyn

Obr. 7.1.9 p-¥ diagram Obr. 7.1.10 Nestabiing v Vv vV v nezkapalni.
oblas |

T konst.
n konst.

/

'%

'/////,

>

A

wd o

realneho plynu
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Prace plynu

Rlyn je pod tlakem p a na pist plochy S pusobi tlakovou silou
F. Pfi zvétsovani objemu bude konat praci:

dA=F.ds=p.S.ds=p.dV

Bude-li ..V, <V, , je A >0 a plyn praci kona. Bude-li ..V, >V, , je 4 <0 a plyn praci

spotfebovava.
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P1
B

Stavova rovnice, p-V diagram

2

| o

Vi Vo "4

Stavovou zménu (déj) probihajici v plynu mazeme znazornit v p-V diagramu,

Déj v plynu je znazornén krivkou zavislosti tlaku plynu na objemu p = p(V)
odpovidajici uvazovanému déji od stavu (p,,V,) do stavu (p,,V,)

Prace konana plynem je pak umérna velikosti obsahu plochy pod grafem
zavislosti p = p(V) a rovnobézkami s osou p vedenymi hodnotami V,a V, .

Za tlak p dosazujeme ze stavove rovnice.
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Molarni tepelna kapacita

kri tepelné vymeéne plynu s okolnimi télesy zalezi na podminkach, pfi kterych
tepelna vyména probiha. | T 4
P y P C - dQ d0=dA+dU ¢ _dU+d4

m

" n-dT n-dT
Proto ma plyn dvé molarni (mérne) tepeiné kapacity:.

Molarni tepelna kapacita idealniho plynu pfi staléem objemu je

C../ = %R , kde i = 3, 5, 6 je pocCet stupnu volnosti molekuly plynu.

Molarni tepelna kapacita idealniho plynu pfi stalem tlaku je

Cop = =R
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Molarni tepelna kapacita

= Pri V'=Xkonst. je teplo dano vztahem
» O=nlC.wIAT resp. O=mlky AT .

"  Prop = konst. je teplo
= O=nll., AT resp. O =mlk, AT .
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Vratneé deje v idealnim plynu

Termodynamicky déj (nebo také stavova zmeéna) je fyzikalni déj, pfi kterém
soustava prejde z daného pocatecniho stavu Casovou posloupnosti stavu do
Stavu vysledneho

Vratny déj: pocatecni stav ¢&==) vysledny stav  (rovnovazny déj)

Nevratny déj: pocatecCni stav m=) vysledny stav  (skute€né déeje
v prirode)
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Izochoricky déj s idealnim plynem
Izochoricky déj - pri stalém objemu plynu ( V = konst)

P1_P2

= = konst
T, T, ons

~NS

Charlestiv zakon: Pfi izochorickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti je

tlak plynu primo umeérny jeho termodynamicke teplote.
ot

V p-V diagramu: izochora (V= konst) Y S "

dA=pdV=0  AU=A'+Q,=Q,=mlér AT

Teplo prijate idealnim plynem pfi izochorickéem
déji se rovna prirustku jeho vnitfni energie. 0 e
1= V2
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T, T, "
o o dQ=dA+dU
Izobaricky dej s idealnim plynem _
C - dU +dA
Izobaricky déj - pfi stalém tlaku plynu ( p = konst) e
Co— dQ
V1_V2 V—k ¢ = n-dl’
T, T, = kons
Gay-Lussacuv zakon: Pfi izobarickém déji s idealnim plynem stalé
hmotnosti je objem plynu primo umeérny jeho termodynamicke teplote.
ot
V p-V diagramu: izobara (p= konst)
A=p. AV =nRAT
Q, =A+AU=m(nR+c\) AT = mic, AT  (c,>cy)) | ... ﬁ .
P1=pP2 i i
Teplo prijate idealnim plynem pfi izobarickem déji 0 \/1 v:2

se rovna souctu prirustku jeho vnitini energie a
praci, kterou plyn vykona.
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Masarykova univerzita Tl — Tz - nR
o dQ=dA+dU
Izotermicky dej s idealnim plynem 7o
Izotermicky déj - pfi stalé teploté plynu ( T = konst) ot
_do

- A

(%]

Boyle-Marriotuv zakon: Pfi izotermickém déji s idealnim plynem stalé
hmotnosti je soucin tlaku a objemu plynu staly.

p F Y

V p-V diagramu: izoterma (p= JI‘:{mﬂ)
AU=mc, AT =0
dA =p.dv=""2dV A =nRT In(:?

1
Q; =A+AU=A+0 = nRT In(;?)

1
eplo prijaté idealnim plynem pfi izotermickéem 0 —

deéji se rovna praci, kterou plyn vykona.
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Ty T, "
_ o dQ=dA+dU
Adiabaticky dej s idealnim plynem ?
C - dU +dA
Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim ( Q = 0) 1ol
n K — 2 7K nwl /K — Iranocf — 2 DT (‘ — (fQ
Fivi T FZV 2 P =~ m o dT
kde k je Poissonova konstanta. Poissonova konstanta je definovana vztahem
c, 1+2
K= = -
C,, i
kde i je poCet stupfU volnosti molekuly idealniho plynu. Py A
Pq-p------
V p-V diagramu: adiabata (p= k‘l’::ft)
AU=-A= HICVAT : izoterma
Pfi adiabatickém stlaceni plynu v nadobé konaji praci -\ X .
vné&jsi sily, plyn praci spotfebovava a jeho vnitini s
energie a teplota se zvétSuje. Pfi adiabatickém TR EOURS SO i
rozpinani kona praci plyn a jeho vnitfni energie a T e i > Ba
teplota se zmensuije. oy
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Adiabaticky dej s idealnim plynem

Adiabaticky déj - bez tepelné vymény s okolim ( Q = 0)

» V technické praxi se dosahne adiabatické komprese nebo expanze
zmensenim nebo zvetSenim objemu plynu ve velmi kratké dobé tak, ze plyn
béhem této doby neprijme ani neodevzda svému okoli teplo.

» Ochlazeni plynu, které provazi adiabatickou expanzi, se vyuziva k ziskani
nizkych teplot.

» U vznétovych motoru se pfi adiabatické kompresi vzduchu zvysi jeho

teplota na zapalnou teplotu nafty, ktera po vstriknuti do horkého vzduchu se
vzniti.
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Polytropicky déj s idealnim plynem

Polytropicky déj - neméni se tepelna kapacita plynu ( C, = konst)

n. VY =n,V¥
Fi¥1 — V2% 2
TV ' =TVy "
n1-vrv _ 1-vpv
1 f1 T &2 °12

kde v je polytropicky koeficient.
Cmp — Coy

- Cmy — Cm,

kde C,,,, je molarni polytropicka tepelna kapacita.

V p-V diagramu: polytropa

(b=

= konst
1-vrv _ Lasne

konst
)

VV

P1V1 _ P2V, _

R
T, T, "

dQ =dA+dU
_dU+dA
" n-dl’

C - do
" n.dT

== A
Pq-p------
izoterma
: adiabata
Bj
Py e .
Py’ q ........................... Ba
0 :
Y,
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Kruhovy déj s idealnim plynem

Kruhovy déj - Termodynamicky déj, pfi kterém je konecCny stav soustavy
totozny s poCateCnim stavem (tj. se stejnou vnitini energii AU =0).

Grafickym znazornénim kruhoveho déje ve stavovem g
je vzdy uzavrena kfivka.

Prace A je dana obsahem plochy F uzavrené krivky
znazornujici kruhovy déj .
A=A, +A,,kde A, >0-a A,<0

A=A, +A,=-AUFQ=0Q, +Q, == IVT

kde dodané teplo plynu Q, >0 a odebrané teplo O, <0.
kde A, >0 (plyn pracuje = kond prdci, objem se zvétiuje) a A, <0 (objem se zmensuje).
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Kruhovy déj s idealnim plynem

#€leso, od kterého plyn (pracovni latka) pfijme béhem jednoho cyklu kruhového
déje teplo Q,, nazyvame ohrivac
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Kruhovy déj s idealnim plynem

p
garnotuv cyklus - 2 izotermy a 2 adiabaty
= 1. izotermicka expanze (kiivka AB)
v,
Oy =4, =n-R-T,-ln— >0
1
0,=0
Q;=4;,=n-R-T, - In— <0 0
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Kruhovy déj s idealnim plynem

Z tepla prijatého od ohrivacCe Ize jen Cast vyuzit ke konani prace.
Zbytek odevzdava pracovni latka chladici.

Druhy termodynamicky zakon (2.VT): (Perpetdum-mobile-2-druhy)

wen F 1
Faltal atalllaals
B SE FEF EEE F T oE 4
Hwet ] E S8 SRS 5 8 @i &
A= F. .J'. B oEna

PRACOVNI LATKA

PFi tepeiné vymeéneé tepiejSi téleso nemuze
ep e S e CHLADIC By T

Planck - Clausius 83
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Prenos tepla

Prenos vnitfni energie (=prenos tepla) je fyzikalni dgj, pfi kterém se Cast vnitrni
energie

télesa (soustavy, Casti soustavy) prenasi na jineé téleso (soustavu, Cast
soustavy).

a) tepelnou vyménou vedenim

b) tepelnou vymeénou zarenim

c) proudénim.
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Prenos tepla as_ | a5

a) Tepelna vymeéna vedenim oo

Tepelna vyména vedenim (vedeni tepla) je d€j, pfi kterém
se prenos vnitini energie v telese nebo mezi vice télesy,

které jsou ve vzajemném styku z mist s vyssi teplotou do | d
mist s nizsi teplotou uskutecnuje vzajemnymi srazkami
castic latky. 9

Céastice, které maji vétsi kinetickou energii, pfedavaji ¢ast této ¢ y

energie ¢asticim s mensi kinetickou energii. Téleso (resp. soustava

téles), ve kterém probiha tepelna vyména, zustava pfitom v klidu.

= Jsou-li teploty mist s vySSi a niZ8i teplotou udrZzovany neustale na stejnych
hodnotach == ustalen¢ (stacionarni) vedeni tepla.

xV

=V opaCném piipad¢ === neustalen¢ (nestacionarni) vedeni tepla.
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Prenos tepla s | oS

>

a) Tepelna vymeéna vedenim e
Vlastnost latky umoznuijici tepelnou vyménu vedenim
nazyvame tepelna vodivost a veli€inu, ktera charakterizuje ; J
tepelnou vodivost latky nazyvame souéinitel tepelné 5
vodivosti A . Ay, =400 Wm'.K"', Ay =240 W.m.K"

» =L é
Tepelny tok @ : AT . T % 0 g
Hustota tepelného toku ¢ AS AS-Art

Pri ustaleném vedeni tepla projde plochou AS desky tloustky d
za dobu At teplo Q, ktereé je primo umerneé teplotnimu spadu

- Fourieruv zakon
d IJ-JﬁS-zAZ‘ — ':>(p:_/1_d_f

O=A-

_—
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Prenos tepla s | oS

>

a) Tepelna vymeéna vedenim e
Vlastnost latky umoznuijici tepelnou vyménu vedenim
nazyvame tepelna vodivost a veli€inu, ktera charakterizuje ; J
tepelnou vodivost latky nazyvame souéinitel tepelné 5
vodivosti A . Ay, =400 Wm.K"', Ay =240 W.m.K"

» =L é
Tepelny tok @ : AT . T % 0 g
Hustota tepelného toku ¢ AS AS-Art

Pri ustaleném vedeni tepla projde plochou AS desky tloustky d
za dobu At teplo Q, ktereé je primo umerneé teplotnimu spadu

- Fourieruv zakon
d IJ-JﬁS-zAZ‘ — ':>(p:_/1_d_f

O=A-

_—
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Prenos tepla

a) Tepelna vyména vedenim

= Experiment ===) podil soucinitele tepelné vodivosti A a mérné elektrické
vodivosti ykovu je pro teplotu T pro vSechny kovy pfi nepfilis nizkych
teplotach priblizné stejny a umérny této teploté

A f

=  Wiedemanntv- Franztiv zakon ? = konst.- T w (.

» Elektricky nevodivé latky (izolanty) vedou teplo Spatné.
Apyc =0,12-0,16 Wm K", Ao coi5n= 0,86-1,86 W.m K1,

)\voda =0,2-0,6 Wm1lK", )\vzduchz 0,023 W.m1.K" ’ S
R — d ts 1
Tepelny odpor R telesa tloustky d 7 O T W o S
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Prenos tepla
b) Tepelna vymeéna zarenim

Tepelna vymeéna zarenim je dej, pri kterem se prenos

vnitrni energie z mist s vyssi teplotou do mist s nizsi
teplotou uskuteCnuje prostrednictvim elektromagnetickeho
zareni. (bez vzajemneého kontaktu)

" emise zafeni =mmm)  absorpce zareni

Tepelnym zarenim nazyvame obvykle (ne zcela presné) infraCervené zareni
s vinovymi délkami od asi 0,78 pum do 360 pm.
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Prenos tepla

b) Tepelna vymeéna zarenim

Zarivy tok @, definovany vztahem

_4a9

b =
dar

je vykonem tepelného zareni prochazejicino danou plochou (jednotkou je 1 W).

Vykon tepelného zareni vyzareny jednotkovou plochou se nazyva intenzita

vyzarovani Me

_")l J.( —

&

dd
dS

Jednotkou je 1 W.m-=.

= Dopada-li na povrch t€lesa zatfivy tok ®, , Cast zatrivého toku P, se od povrchu
télesa odrazi, ¢ast @ télesem projde a Cast P.. se télesem pohlti.

= Z7E: [

ep

o

er

D

e

_+..
o

e

.|._
b

e

=1
b

e
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Prenos tepla

b) Tepelna vymeéna zarenim

. , e o,
" P odrazivost tepelného zateni p= ?"
r 7w ’ e (I)
= T propustnost tepelného zareni = c;
= & pohltivost tepeln¢ho zareni ) O,

= Jellio=1lap=t=0 mmmm) ferné téleso.
= Jellip=laa=t=0 EmE) bilé téleso.
= Je-lit=1ada=p=0jetéleso dokonale propustné (priteplive).
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Prenos tepla

b) Tepelna vymeéna zarenim

= Cerné téleso (a = 1) je idealizovanym modelem
= Pro vyzarovani Cerného télesa plati Stefanuv-Boltzmanniv zakon:

M,=0-T"

kde konstanta umérnosti 0=5,67 x10-8 W.m2.K+ je Stefanova-Boltzmannova
konstanta.

= Sedé téleso mmE) pohltivost o < 1 je stejna pro véechny vinové délky
zareni (tj. nezavisi na vinove délce).

= Stefanuv-Boltzmannuv zakon pro Sedé téleso:

M,=¢0-T*

kde € je emisivita télesa. Plati pro ni € =a
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Prenos tepla
b) Tepelna vymeéna proudénim

Prenos vnitrni energie proudénim je dej, pri kterem se
prenos vnitni energie z mist s vyssi teplotou do mist's
nizsi teplotou uskutecCnuje proudenim tekutiny.

—>

= Volné proudeni (rozdilna hustota)
= Nucené proudéni (ventilator, Cerpadlo)
Prestup tepla: kde h je soucinitel prestupu tepla,
t je teplota tekutiny a ¢, teplota povrchu

4
tekutina ! pevné téleso tekutina |

il

90=h'(_r—fpl

-« Vv

.........................................
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Clausius — Boltzmann - Gibbs

Zatimco ,ostra“ rozdéleni pravdépodobnosti maji entropii nizkou, naopak ,neostra“ ¢i ,rozmazana’
rozdeéleni pravdepodobnosti maji entropii vysokou.

Za pravdépodobnostni rozlozeni s nejvyssi entropii Ize povazZzovat normalni nebo rovhomérné

rozlozeni.
S=-kY PP

P, je pravdépodobnost i-tého mikrostavu
» Termodynamickou entropii S ds = —

0 ) )
= Camnotiv cyklus Y% =0 56' To0 &= 2.VT
Ne vSechna 8Q mohou byt kladna, ale néktera musi byt i zaporna ===soustava, ktera vykonava
vratny kruhovy déj tedy nemuze od okolnich téles teplo pouze pfijimat, ale musi jim také néjaké teplo

odevzdavat.
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a0

Entropie

Princip rustu entropie
Tepelné izolovana soustava 2 téles o teplote T, a T, . Téleso 1 odevzda teplo
0Q, atéleso 2 pfijme teplo 0Q, , pfiCemz plati 6Q, = 0Q, .

Zména entropie 501 80, 1 - T
"= ( Tz) ¥ =

dS =dS; +dS; = ?1 Tl T, d

T T

ProT, T, pakdS >0
Pfi vratném adiabatickém dé&ji mize byf tedy entropie stala, avsak nikdy nemuze klesat.

- . . yxs " , 6Q
\V/ pfirodé — nevratné dé&je (tfeni, odporové sily) =) f 7 <
Pokud pfi nevratném déji pusobi tfeni, takze vykonana prace je mensi a v soustave vznika tfenim

teplo, je tfeba k dosazeni vychoziho stavu odvadeét vice tepla nez pfi vratném kruhovém degji, coz je
vyjadifeno znaménkem nerovnosti.

Celkova entropie uzavieného systému se nemuze nikdy zmensit. V pfirodé tedy v8echny déje smérfuji
do vice neusporadaného stavu. Stejné tak roste entropie ve vesmiru. Vyrovnani veskerych teplotnich
rozdilt - tepelna smrt vesmiru.
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Entropie

3. Termodynamicky zakon - 3. VT - Nernstiv teorém

- - s o r
F Vamdom s § b R Tl rn #0 nm oo [
H Hiagr I = e o o B =¥ =
T AR YR IV Vi AT iU TV o Vi o
NSRS EL s RSN WITLSes FTAETNLS e Fia e

- r - x - "y -
Hrm o i s o mlan s Al swsn A sla s ~Adedk osn o~ o~ o~ g gdepm 5
e e a2 Vi F Halal= 't e i -=ra ¥Fri = SNl i
LY iR H H =z g _FriFaE FRF o o T NI H VI
ARSI N L Uy i AFL SV LA T Fisil FFCAL AL 2 LA SV siiadiii;

= - - - - = - - - - -t T T T

Pomoci entropie:  [1imm §
T —)

=0

Neni mozné dosahnout T=

0 K.
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Entropie
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