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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).

VEDENI| PROUDENI

,»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 pt1 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¢ vypocCty nevyznamne (ale jsou!).
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. - , . x
Kalorimetricka rovnice 7;

Vlozime do tepelné 1zolované nadoby s kapalinou teploty t, téleso teploty t, > t, ,
tepelnd vyména | > rovnovazny stav

teploty vyrovnaji na spolecnou teplotu t,
soustava je 1izolovand, bude teplo Q, = m,c¢, (t, —t), které odevzda téleso,
rovno teplu Q, = m,c,(t —t,) , které pfiyme kapalina v nddobg.

Proto plati tzv. kalorimetricka rovnice

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

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

teplonL i j
7
\—

vhitini nadoba

izola¢éni material
( vzduch )

kapalina topnd spirala \ michacka
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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 stuprit volnosti zavisi na poctu slozek tvoricich soustavu a na poctu fazi
existujicich v soustave vedle sebe.

Gibbsuv zakon fazi

Haltickd

V rovhovazném stavu soustavy plati &
rovhicef+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 uvolnovani tepla,
pritom se objem méni skokem.

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

4 k- sublimace
pevha - e
latka 4

desublimace
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Zmeny skupenstvi latky

Teleso o hmotnosti m pri zmene skupenstvi pfijme nebo odevzda
skupenskeé 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 pevneho 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 kd.kg™".

Pri teplote tuhnuti, ktera je rovna teploté tani, kapalina se méni v pevné
teleso — tuhne. Pri tom odevzda svemu okoli skupenské teplo tuhnuti rovné
Lt.

Pevné amorfni latky pfi zahfivani postupné méknou, az se preméni v kapalinu. Nemaji 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 pevneé a kapalné
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 = pfeména latky z pevného skupenstvi pfimo 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 skupenské 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™".

14
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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
Skupenske teplo vyparovani L,.
Merné 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).

16
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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 kapiek usnadnuji drobna zrnka prachu nebo elektricky nabité Castice =
kondenzacni jadra.

18
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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 rlustem 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.

> Privyssi 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 znazoriuje 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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kapalina / kg
/

plyn

Zmeny skupenstvi latky

'

|
1

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 pred kompresi pod kritickou

teplotu). desublimace
© sublimace
wparowani,
o tani . var b
Pevna latka < = Kapalina 3

tuhin it kapalnénl
(kondenzace) @) C;?
& @@

—— —
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Vnitrni energie termodynamickeé soustavy, prace a
teplo

L B4 r ~ o’

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 rozdelit 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 vyjadruje prvni termodynamicky zakon
(1.VT):

Prirustek vnitini energie soustavy AU se rovna souctu prace A’ vykonané

okolnimi télesy puisobicimi na soustavu silami a tepla O odevzdaného okolnimi
télesy soustavé.

AU=A"+Q dU =64 + 60

Vnitini energie U je tak zvanou stavovou funkci. To znamena, Ze jeji zména dU zavisi po probé&hnuti
urCité zmeény stavu soustavy (déje) jen na hodnotach stavovych veli€in v pocateénim a konecném
stavu soustavy (na zaCatku a na konci d€je) a nezavisi na druhu stavové zmény (déje), tj. je uplny

(totalni) diferencial. Teplo a prace nejsou stavové funkce a jejich diferencialy nejsou v obecném
pripadé uplnée.

9
O=»
v

| Tc |
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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-mebile1+—druhu 04 =00 -dU

Pokud nebude dodano zadné teplo Q, po jisté dobé se vnitfni energie U vycCerpa.
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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 energi
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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