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Teplota

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. V obecném vyznamu je to
vlastnost predmétu a okoli, kterou je ¢lovék schopen vnimat a priradit ji pocity
studeného, teplého Ci horkého. Postupné bylo pozorovano, ze zvysSeni teploty
pUsobi zménu rozmérd, tvaru nebo skupenstvi predmeétda.

V prirodnich a technickych védach a jejich aplikacich je teplota skalarni intenzivni
stavova veliCina, ktera je vzhledem ke svému pravdépodobnostnimu charakteru
vhodnd k popisu stavu ustdlenych makroskopickych systému. Teplota souvisi s
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-273,15 °C), ke které se Ize libovolné priblizit, avsak nelze ji dosahnout.

Teplota je zakladni fyzikalni veliCinou soustavy Sl s plnym nazvem termodynamicka
teplota, jednotkou kelvin (K) a vedlejsi jednotkou stupen Celsia (°C). K méreni
teploty se pouzivaji teplomeéry.

Stupen Celsia: teplotni rozdil 1 °C = 1 K, avsSak Celsiova stupnice je posunuta: 0 °C
odpovida presne 273,15 K, coz je priblizna teplota tani ledu, zatimco 100 °C
(373,15 K) je priblizna teplota varu vody (pfri tlaku 101,325 kPa = 1 atm).




Teplotni roztaznost

Fyzikalni jev spocivajici ve zméné rozméru télesa pri zméné jeho teploty nazyvame
teplotni roztaznost. Pokud latce dodavame teplo, tak na molekularni drovni tuto
energie castice vyuziji k tomu, ze mohou prekonat vlivy pritazlivych sil a vzdali se od

sebe.

Vypocet zmény délky
Pokud se zvysi teplota télesa délky L, o teplotni rozdil AT, tak délka L po zméné

teploty
L="Ly-(1+a-AT)=Ly-(1+a- (Tx —Ts))

kde a je teplotni soucinitel délkové roztaznosti, T, je teplota na konci a T je teplota
na zacatku teplotni zmény.

Litka Ff'h—_l Teplotni roztaznost v praxi:
| | ocel 12 »>privés drdtl elektrického vedenti,
hlinik 23.8 > konstrukce mosti,
I n mosaz (62 % Cu, 38 % Zn) 18 > kolejnice,
invar (64 % Fe, 36 % Ni) 2 >p.is‘r.y tepelnych motord, _ .
L. L >4 A -.;! sklo pro teploméry 8.3 >:22:§$ - pruzny asfalt mezi betonovymi
sklo SIMAX 3.7 »pruznd kolena v kovovych horkych
sklo kfemenné 0.6 potrubich.




Eiffelova ocelova véz v Parizi (dostavena roku 1889) ma vysku 300 m (vCetné
antény na vrcholu 324 m), ktera muaze vlivem teplot kolisat az o 18 centimetrd.

Zdeformované kolejnice svedci o extrémnich teplotach okolniho prostredi.
Relativné bézné teplotni vykyvy kompenzuje dilataéni spara. U zelezniCnich
kolejnic se mezi kazdou 8 m kolejnici nechava mezera 6 mm, zatimco napr. mezi
kolejnicemi tramvaji nebyva (tramvajové kolejnice jsou pokladany do zemé, kde
nejsou teplotni vykyvy tak znacné). '




U telefonnich nebo elektrickych vedeni se mezi jednotlivymi
sloupy pouziva drat daleko delSi nez je vzdalenost sloupd.
Vodice jsou zejména v parném lété v dlsledku tepelné délkové
roztaznosti viditelnéji provéseny nez v obdobi mrazu.

Pro nadzemni i podzemni potrubi je ochrana proti nadmeérné teplotni dilataci
reSena pomoci U-kompenzatoru (dilatanich oblouk).




Bimetal

Snytovanim pdaskl z rdznych kovu a s riiznou teplotni délkovou roztaznosti ziskame
dvojkov Cili bimetal. Vrstva kovu z materialu s vétsi tepelnou roztaznosti se
oznacuje jako aktivni a vrstva s mensi tepelnou roztaznosti jako pasivni.

Bimetalovy
| teplomér

Setkavame se s nim v regulatorech teploty, napf. v zehlicce.
Zvysenim teploty se bimetal zkrouti a sepne, popf. rozepne

kontakty.
regulani kotoud
regulace teploty\
e,

- .
~— i
/ bimetal
L vyhfevnd spirdla
\/%;E Obr.: 14

bimetal




Teplotni soucinitele
délkové roztaznosti

(}

Latka W
(N_'Pl 12
hlinik 23,8
mosaz (62 % Cu, 38 % Zn) 18
invar (64 % Fe, 36 % Ni) 2
sklo pro teploméry 8,3
sklo SIMAX 3.7
sklo kfemenné 0.6

Coarse Aggregate/Rock Group

Chert or flint
Quartzite
Sandstone
Marble
Siliceous limestone
Granite
Dolerite
Basalt
Limestone
Glacial gravel
Sintered fly ash (coarse and fine)
Sintered fly ash (coarse and natural
aggregate fines)

Coefficient of
Expansion (/°C)
12 x 105
14 x 105
12.5 x 106
7 x 1076
10.5 x 106
10 x 105
9.5 x 106
10 x 105
9 x 106
13 x 100
7 x 108

9 x 1078

Material Thermal Expansion Coefficient (a) in m/m/°K
Aluminum 23.8x10°
Concrete 12.0x 10°®
Copper 17.6 x 10°
Brass 18.5 % 10°
Steel 12.0x 10°
Timber 40.0 x 10°
Quartz Glass 0.50x 10°®
Quartz Glass 40-200 x 10°®
Polymeric Materials 23.8x10°
Acrylic 75.0x 10®




Teplotni objemova roztaznost

Pokud prejdeme do trojrozmérného prostoru, tak i zde latky reaguji na zménu
teploty zménou svého objemu.

V=Vy-(1+8-AT)=Ly- (1 +3a- (Tx — Ts))

kdy V je objem po teplotni zmeéne, V, je pocatecni objem télesa a B je teplotni
soucinitel objemové roztaznosti. U pevného télesa z izotropni latky plati: B = 3a.

Objemova roztaznost je problém u
cejchovaného laboratorniho nadobi. To
je zakazano susit v susarné za vyssi
teploty.

Zména hustoty v zavislosti na teplote

Vychazime z toho, ze pri zméné teploty se neméni hmotnost télesa. Tim padem
soucin objemu a hustoty musi zUstat zachovan. Proto pri kladném teplotnim
souciniteli objemoveé roztaznosti hustota latky klesa.

Vorpo=V-p—=Vy-po=Vo- (1+BAT)-p— p= -




Priklad

Potrubi teplovodu délky 200 m bylo svafované pfi teploté 20 °C. O jakou délku se
prodlouZi, pokud v provoznich podminkach teplota naroste na 120 °C? Teplotni
soucinitel délkové roztaznosti pro dany material je 1,2 . 10 K.

I, =200 m I=1,(1+@hAT)
AT =100 K 1=1, +1,@AT
a=1,2.10°K? -1, =l ahT
I=7 Al =l @ AT
Ad = 200m2.0,000012 K 7 100K = 0,24m = 24cm
A =10 24m
|
Dilataéni teploméry | o
Dilatacni teploméry jsou zalozeny na tepelné roztaznosti jednotlivych i l—; —
latek, kdy je objem mérné latky (rtut, ethanol) zavisly na jeji teploté &l ; :j
(zména rozméru je zavisla na dodaném teplu). W
I

|




Priklad

Zasobnik rtuti teploméru lze aproximovat valcem o vysce 1,5 cm a poloméru 0,3 cm,
jaky musi byt polomér kapilary teploméru, aby pri zméné o 10 °C odpovidala zména
vysky rtutového sloupce v kapilare 2 cm? Pro rtut je a = 1,8.104 K.

,
V=V,.[1+o.(t-ty)] -

I=15cm (V= V)/Vy = a(t - )

r,=0,3cm

At =10 °C Ah.rt.r? / . n.r02 =a. At

Ah=2cm 2.1.r2/1,5.1.r,2 = 1,8.104. 10 Ah {

r="72 ‘

r/r, = 0,037

r=0,11 mm




Volume. 1 cubic decimelsr

Fyzikalni vlastnosti vody

Pfiblizna hustota destilované vody se

7 7 3 — S
obvykle uvadi 1000 kg/m3 = 1 kg/dm?3 = 1dm~ = 1L = 1kg
3 | d s kl (cubic decimeter) (liter of water) (kilogram)
1 g/cm? (1 litr vody vazi 1 kilogram). . = =
1cm = 1mL = 1g
(cubic centimeter) (milliliter of water) (gram)
teplota (W 4 °C 10 *C 20 °C 100 *C
hustota [kg/m3] 999,84 999 97 9997 9982 958 38
objem 998 | 998 | 998 | 10001 10421
Zmena objemu -0,2% -0,2% -0,2% 0,0% 4 2%
Hustota vody Zmena objemu
1010 4 5%
1000 4,0%
990 3,5%

' B
— o
Ce W 570 |

2 0%

aG0 15%

. y EED ln%

T~y 0,5%
4 940

= A 0, 0%

930 0 5%

0°C 20°C 40°C B0 °C 80°C 100 °C 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C 100 °C




Anomalie vody

Zahrivame-li vodu z 0°C na 4°C,
zmensuje se jeji objem a jeji
hustota roste. Ve 4°C voda
dosahuje max. hustoty 1000 kg

11.2.2  Density of ice and water depends on temperature

na kubicky metr. Teprve od 1.000 L
teploty 4°C vySe se objem vody I
zvétsuje a hustota se zmensuje. 0.9999 | Water
Tato odliSna zavislost teploty a & 00008 |
hustoty vody v porovnani s 5|
ostatnimi kapalinami je anomalie E 0.9997
vody. % -
z I
0.9180 |

Ice

508929 (T + 68.129630 ) ]_In IB .;5 ; 2' 0 Ig ;I'l, Iﬁ IB]_Il:] |

0.1970 T
9=1uuu{ 1_[ T+ 288.9414 ]{T-G.BBEG}?}

0
Temperature




Teplotni zavislost povrchového napéti
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s rostouci teplotou povrchové napéti klesa, v IR

T e e

dusledku snizovani pritazlivych sil mezi
molekulami.

b — e e
b — e o s e e

Teplotni zavislost viskozity kapalin

Viskozita kapalin s rostouci teplotou klesd, v
dUsledku snizovani pritazlivych sil mezi molekulami.

1.0~

osl vzorec (T je teplota vody ve °C):
) 1.79-10°°
E 0.6 1 V =
< 1+ 0.0337 - T + 0.000221 - T
2 044 = ethylic ether
3 ——H_0
g 0.2

0.0+— ———

25 30 35 40 45 50

Pro kinematickou viskozitu se pouziva

Temperature (0 C)




Teplota a kineticka teorie plynt

Zvysenim teploty dojde ke zvyseni
rychlosti molekul a zvysSeni frekvence
srazek (zkracuje se stredni volna
draha) a poctu ndrazu na sténu nadoby
(zvétsuje se tlak, resp. objem).

Low temperature High temperature
) R
T
[ 2 K] o
@
[} o
1 L) .' “ ®
(e * 8¢ S, I

U plynu viskozita s rostouci teplotou roste.
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energetic collision
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number of paricles

100K

300K

U plynu hustota s rostouci teplotou klesa.

1000

2000

molecular speed / ms-1

vzorec

VT
Sutherlanduv 77 = A—C

1+
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Gay-Lussacuiv zakon

Pri izobarickém déji se zvysujici se termodynamickou
teplotou linearné roste objem idealniho plynu.

Volume(V)
Pressure constant

Koeficient teplotni roztaznosti &« ma pro rlizné plyny
prakticky stejnou hodnotu a neni zavisly ani na teploté

ani na tlaku.
_ L (v 0.00375
*= v \or L

o je prirastek objemu vztazeny na objemovou jednotku, zplsobeny narlstem teploty o jeden
stupen.

— = konst
T ons

0 Temperature(T)

Celkovy objem plynu pri teploté t je
Vt = VO + OlVot = Vo(l +Olt)

Gay-Lussacuv zakon plati jen v oblasti velmi nizkych tlakl , ie to zakon mezni

(||m|tni): 1 atm
1 atm
hm 7~ = 1+ at = —
P—=0 0 =
Q, je limitni hodnota koeficientu teplotni roztaznosti Eb B8
a pro tlak plynu blizici se nule, ngsL

T=200K

0, _=0.0036610 = 1/273.15




Priklad

Bigger volume Smaller volume

Zmeéna objemu PET lahve pri
rizné teploté se zhruba ridi
Gay-Lussacovym zakonem.

Hot afternoon

V pripadé sklenéné lahve dojde jen ke zméné tlaku, coz
odpovida Charlesovu zakonu.

Pri velkém zvysSeni teploty se zvétsi tlak plynu
natolik, ze tlakova sila prekona elastickou mez (u
pruznych material, napf. pneumatik, ...) resp. mez
pevnosti (u pevnych materidll, napf. tlakovych lahvi)
nadoby a dojde k jejimu roztrzeni.




Charlesuv zakon

Pri izochorickém déji v idealnim plynu o stalé
hmotnosti je termodynamicka teplota tohoto

plynu primo umeérna jeho tlaku.

p
— = konst
T ons

Autoklav je pristroj-reaktor

vihkym teplym vzduchem a zvysenim tlaku.

To manometer —

konstruovany pro
probihajici za vysokého tlaku a teploty. V laboratofich se
autoklav typicky pouziva ke sterilizaci materialtu v laboratornim
skle, zejména médii. Samotny proces sterilizace je provadén

reakce

(1.00 atm)

To manometer —

(1.37 atm)




Tlakovy (Papintiv) hrnec je silnosténny Coniag T

Whole R Black

hrnec slouzici k vareni za vysSiho tlaku g asomeecsmn e G e @
1 — By oo
(280 - 300 kPa), jimZ se dosdhne vy$si | & 8 o O3B

teploty vareni (120 °C - 130 °C), a tim i
rychlejsiho uvareni pokrmu. Poklice, jiz
je  hrnec neprodySné wuzavren, je i

opatrena pojistnym ventilem, ktery i";”ﬁjg’"

propousti pfebyteénou pdaru, a tak i |

zamezuje nebezpecnému zvyseni tlaku, Ei:: ‘

které by mohlo vést k roztrzeni hrnce a =i

vybuchu. -

Vareni ve vysokych nadmorskych vyskach

Atmosféricky tlak a tim i teplota varu vody et fe | 2 |

je zavisly na nadmorské vysce. Napr.voda £ : I o
na Mt. Everestu se vari uz pri 70 °C. To 8"

znamena, ze se jidlo vari jen velmi pomalu al

a nekteré potraviny se ,neuvari” »

vubec. | SIS (S G P S [ [ |

nadmorska vyska (m)




Plynovy teplomeér

Plynovy teplomér se sklada z nadoby naplnéné plynem (napr. vodikem, heliem,
dusikem), ktera je spojena uzkou trubkou s otevrenim kapalinovym manometrem.
Manometr ma jedno rameno pohyblivé ve svislém smeéru, aby se hladina plynu v
pevném rameni mohla udrzet stale na uUrovni znacky. Tim se zarucCuje, ze zmeény

tlaku plynu zménou teploty probihaji za stalého objemu plynu.

Loenstant
vialume of gas
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other tube to zera
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Extrapolaci dat pro rGizné (idedlni) plyny
|ze odhadnout pocatecni bod Kelvinovy
stupnice (absolutni nulu).

s Pressure
Absolute =
zero le** o b
@ //‘./' oo® “Hj
pez=m : > T
—273.15 100 (Celsius)

T=t+1/a,=t+273,15




Priklad

Kovové uzaveéry Sroubovacich zavarovacich lahvi Ize snadnéji odsSroubovat pokud
se zahreji proudem teplé vody. Kov ma vetsi teplotni soucinitel roztaznosti nez
sklo. Po zahrati se kov mirné roztahne, coz umozni snadnéjsi otevreni lahve. Pri
zahrati lahve se uvnitr zvysi tlak a tim se snizi pritlacna sila na vicko.

—
v e "
4 1.! 4




Horkovzdusny balén
(montgolfiéra)

Vyuziva vztlakové sily dané rozdilem hustot
chladného a horkého vzduchu.

Vztah mezi teplotou a hustotou plynu je dan
stavovou rovnici

P =——RT=|—.R.T

<
<
<




Priklad

Balon o objemu 1000 m3 je naplnén heliem na tlak 62,4 kPa a vazi i s koSem 350
kg. Jakou zatéz unese, je-li ve vysce 3700 m pri teploté okoli -11 °C? Molarni
hmotnost vzduchu je 29 g.mol* a helia 4 g.mol*, R = 8,314 J-K1-mol-2.

T=-11°C=262K

V =1000 m3

m, = 350 kg

p=62,4 kPa=62400 Pa

M, =29 g.mol! =0,029 kg.mol?
M, =4 g.mol?! =0,004 kg.mol*

F,=m,g

F,=(my + mp+ m,).g

F,=F,

p.V=nRT=(m/M)/RT
p.M=nRT=(m/V)/RT=p/RT

p,=p.-M,/RT =62400.0,029 / 8,314.262 = 0,83 kg.m3
Pue = P-My. / RT = 62400.0,004 / 8,314.262 = 0,115 kg.m3
m,=m,-m..-m, = V.(p, - Py.) - M, = 103.(0,83 - 0,115) - 350 = 365 kg




Kominovy efekt

Kominovy efekt je proudéni (stoupani)
teplého vzduchu svislou dutinou zpUsobeny i e o we upper

levels as it warms and

rozdilnou teplotou na obou koncich této  inceases positive

pressure near the top

dutiny. Vzduch opoustéjici dutinu (komin) of the building

ma nizSi hustotu nez chladnéjsi vzduch
okolniho prostredi a stoupd proto vzhuru
pUsobenim vztlaku. Teply vzduch opoustéjici
dutinu v ni pusobi podtlak, ktery zplUsobuje
nasavani teplého vzduchu dolnim koncem

Positive pressure
pushes air out of
windows, seams
and cracks on the

upper levels

d Utiny. éllm Vyggl, je rOZd Ill tepIOt d Vy,§ ka Megative pressure on lowels levels encourages
v ’ ’ vvs e ’ infiltration of cold ocutdoor air through windows,
konstrukce (napt. kominu), tim vy3si je rozdil et o bperiigs |

hustoty vzduchu (vztlak) a vysledny
kominovy efekt.

Diky kominovému efektu dochazi béhem topné

sezony v budovach (které nejsou nikdy dokonale
uzavreny) k cirkulaci vzduchu, kdy teplejsi vzduch
stoupa nahoru a chladnéjsi vzduch pronika okny,
dvermi nebo priduchy ¢i netésnostmi dovnitt.




Teplotni inverze

Za normalnich okolnosti teplota vzduchu klesa se zvysujici se nadmorskou vyskou
(zemsky povrch pohlcuje sluneéni paprsky a atmosféru ohriva). Lehdi teply vzduch
stoupd, zatimco studeny proudi na jeho misto (konvekce).

Poruseni az otoceni tohoto jevu (zpravidla v podzimnich a zimnich mésicich) se

rika inverze teploty vzduchu.

K inverzi advekéni dochazi zejména v zimeé - vzduch se od zemé ochladi, zatimco ve
vysce zUstava teply.

V mirném pasmu se vytvari inverze subsidencni, kde studeny vzduch klesa z vyssich
vrstev do udoli, kde je uzavren. Nad nim se mezitim tvori obla¢nost, v niz se pak casto
zachycuji skodliviny a vznika smog.

Radiacni inverze je zplsobena nocnim chladnutim zemského povrchu. Prilehla
atmosféra rychle ztraci teplotu, coz v zimé zapricinuje prizemni mraziky a v Iété rosu.
Turbulentni inverze vznika NORMAL SITUATION TEMPERATURE INVERSION

pri nestandardnim pohybu
vzduchu, kdy dynamikou
jeho proudéni dochazi k
miseni jednotlivych vrstev.
Casto  vznikaji  pobliz
morského pobrezi.

colD AR lh

COLD MR
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Zmeéna skupenstvi

Jedna latka se mtze vyskytovat jako plynna, kapalna nebo pevna. Tyto tfi stavy téze
latky nazyvame skupenstvi plynné, kapalné a pevné. Zménou skupenstvi rozumime
fyzikalni d&j, pri némz se meéni skupenstvi latky.

22 10 e e e daa e

kivka tani
£
(=l
|5,:r L B
0,034

Tani
I Pevné latky I""‘ o Ii{apalné I-'?ltkyl

Tahnuti

kiivka

vyparavani

kfivka sublimoce

i i |
0,009% 100 374

— Q)

| Plynne latky I

Tenzi par kapaliny Ize pro danou teplotu vypocitat z Antoineovy rovnice

B

logp=A —
¢C+T A, B, C jsou konstanty charakteristické pro danou kapalinu




Priklad

Pri jaké teploté bude vrit voda ve Lhase, lezici v nadmorské vysce 3000 m. n. m.?
Teplota vzduchu ve Lhase je 17 °C. Molarni hmotnost vzduchu je 29 g.mol2.

T=17°C=290K Konstanty Antoineovy rovnice pro vodu
M =29 g.mol!=29.103 kg.mol? A =4,14259
PO =101 325 Pa B = 1716,96
h=3000m C = 234,268

P, =P,.eMseNkT (barometricky vzorec)

P, =101325.exp(29.103. 9,81 .3000/ (8,314 .290) = 71,12.10°3 Pa

log(p) = A-B/(t + C) (Antoineova rovnice)
log(71,12.103) = 4,14259 — 1716,96/(t + 234,268)
t=90,26 °C




VlIhkost vzduchu

Vlhkost je zakladni vlastnost vzduchu. Vlhkost vzduchu udava, jaké mnozstvi vody v
plynném stavu (vodni pary) obsahuje dané mnozstvi vzduchu.

Absolutni vlhkost vzduchu vyjadruje hmotnost vodni pary obsazené v jednotce
objemu vzduchu. Vyjadruje se nejCastéji v gramech vodni pary na metr krychlovy
vzduchu. "

v
Relativni vlhkost vzduchu udava pomeér mezi okamzitym mnozstvim vodnich par ve
vzduchu a mnozstvim par, které by meél vzduch o stejném tlaku a teploté pri plném
nasyceni. Udava se v procentech (%). b= 100 b = 1003

2,

Rosny bod je teplota, pri které je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami
(relativni vlhkost vzduchu dosahne 100 %).

Tlak (tenze) vodni pary je parcialni tlak vodni pary obsazené ve vzduchu [Pa]

Magnusuv vzorec: Es = E;273.16 10( 273,16+ Es = Es97316 - 10\ 27316+

Tenze par nad povrchem vody Tenze par nad povrchem ledu




Syta pdra (nasycenda para) je para, kterd je v
termodynamické rovnovaze s kapalinou o stejné teploté a
tlaku. Tlak nasycené pary je zavisly pouze na teplote, a

nikoli na objemu, ktery nasycena para zaujima. Tlak 0 T T 7
V4 7 7 V4 V4 7 . 7 V4 ﬂ

nasycené pary stoupa s teplotou. Syta para neni idealni

plyn. bod K ... kriticky bod

bod A - trojny bod

Prehrata para ma nizsi tlak a hustotu nez syta para téze teploty. Prehrata para se
svymi vlastnostmi blizi spiSe vlastnostem plynu, a to tim vice, ¢im vice se jeji stav
liSi od stavu syté pary. Pro prehraté pary, jejichz stav je daleko od stavu sytych par
plati priblizné stavova rovnice idealniho plynu.

Pt
v v s , ol K
Prehrata para vznika Py
ezahrivanim syté pary bez pritomnosti kapaliny pfi
konstantnim tlaku (modra Sipka)
ezvétSenim objemu syté pary bez pritomnosti kapaliny pfi P, A
konstantni teploté (Cervena Sipka) )
T T




) Conduction Convection

Prenos (sdileni) tepla

Radiation
Siteni tepla (sdileni tepla) je jednim ze
zpUsobU prenosu energie. Spociva v tepelné
vymene, coz je termodynamicky deéj, pfi
kterém dochazi k vyméné tepla mezi dvéma

télesy s rlznou teplotou. Tepelnd vyména — —
v 7 /7 v eV 7/ v v 7 /7 . COHVECtion b -
vzdy probiha tak, ze teplejsi téleso predava . . AT S
\'aw 4 V4 . v 7 . vV eV / \"4 e o . . . . o . ]
cast své vnitrni energie chladnéjsimu télesu. ° .
s °® conduction .
Vg ewvys Ve 7 v [}
V tepelnych vodicéich se déje vymeéna SIEE e ., . -
rychleji, v tepelnych izolantech — za stejnych . IR
podminek — pomaleji. A NN VR
L ]
¢ ]
—— —

konvekci (proudénim)
kondukci (vedenim)
radiaci (zarenim)




Prenos tepla proudénim

e —

= prenos tepelné energie proudénim tekutiny
(kapaliny, plynu) z teplejS§ich mist do
chladnéjsich. V gravitacnim poli teplejsi tekutina
stoupa vzhuru protoZze ma mensi hustotu.

C:J_O‘]—cm(jnts
>

S

Pri konvekci dochazi na rozdil od radiace a kondukce kromé prenosu energie i k
prenosu latky.
MnozZstvi tepla Q, které je za dany ¢as T (s) odvedeno z povrchu télesa o plose S
(m?) do okoli o teploté nizsi o At (K) je dano vztahem:

Q= a.S.At.t

kde a (W/K.m?) je koeficient prestupu tepla rozhranim. Koeficient a Ize stanovit
experimentalné.

-« S . Convection

L

1N D
Ustfedni topeni |
V okruhu dst¥edniho topeni dochdzi k JULEY | SO [0 |
proudéni vody bez Cerpadla, pokud je \ R
kotel umistén dole a radiatory nahore.

il _ x4

Kominovy efekt -




Material having
thermal conductivity k

Prenos tepla vedenim H /rea,q
teplotni spad (gradient) (K/m, °C/m) Q
. A T
t2 - tl L d vl
d
Mnozstvi tepla Q, které za téchto podminek projde libovolnym kolmym prirfezem S
tyCe za dobu T, je roven to — ¢
Q= AS%T

Konstanta umérnosti A je soucinitel tepelné vodivosti (tepelna vodivost).

Teplo prochazejici plochou urcuje tzv. tepelny tok. Mnozstvi tepla Q, které projde
plochou S za ¢as tau, se nazyva hustota tepelného toku (q)

Q ty — 1 dt g 52t

q
dx ox Ox?

Fourierliv zakon: pribéh teploty v rovinné desce je pfi ustaleném proudéni
tepla linearni.

Predchozi vztahy Ize vyuzit pfi reSeni problému prichodu tepla rozhranim.




Pokud se téleso (napf. deska), kterym teplo prostupuje, sklada z n vrstev o rGzné
tepelné vodivosti A. a tloustce d. pro i-tou vrstvu, i=1,2,...,n, pak za ustaleného
stavu musi byt hustota tepelného proudu ve vsech vrstvach stejna

)\1 Az )\n
= (1 —ty) = Z(tg—t3) = = L(tn — tn
q dl(l 2) d2(2 3) dn( 1)

d d d " d;
t—tp1 =0 —t)+(ta—t)++(tn—ta1) =q T+ g =g Y —
t1 — tnit d, , S . T
q = — = tepelny odpor vrstvy b~ I

2?1 % Ai A T

Yo

lz4

t — 1y
QT o r'fl f.'i.g fi;g S
Al

A2 Aa




Prenos tepla vyzarovanim (salanim)

Tepelné zareni je infraCervené elektromagnetické zareni. Na rozdil od prenosu
tepla vedenim nebo proudénim se muze prostrednictvim salani teplo prenaset
také ve vakuu (bez zprostredkovani prenosu latkovym prostredim).

teplota télesa — mnozstvi vyzarené energie je popsano Planckovym vyzarovacim
zakonem.

barva povrchu — nejmensi mnozstvi tepla je vyzarovano stribrité lesklymi povrchy,
nejvetsi cernymi. Toho se vyuziva napriklad pri konstrukci termosek, kde jsou
povrchy stribrité lesklé pro minimalizaci predavani tepla salanim. Naopak chladice
kosmickych lodi, které jsou Cerné pro maximalizaci vyzareného tepla. Pri teplotach
nad 1000 °C je ale pro vétSinu materidlu jiz rozdil zanedbatelny a s malou chybou
lze pocitat s tim, Ze se prakticky vSechna télesa chovaji jako absolutné cerné
téleso.

obsah plochy — energie vyzarovana salanim je primo umeérna obsahu povrchu
vyzarujiciho télesa.

Stefantiv-Boltzmannliv zakon: intenzita vyzarovani roste se c¢tvrtou mocninou

termodynamické teploty zariciho télesa.
| = konst.T#




Tepelné mosty

Tepelny most (tepelna vazba) je misto v
konstrukci, kde konstrukci domu unika vice
tepla nez v ostatnich mistech tepelné
obalky objektu. Dochazi k vétsim tepelnym
tokim nez v jeho okoli. Projevuje se
chladnéjsim povrchem.

Typicka jsou napriklad napojeni dvou
riznych konstrukci (otvorové vyplné -
okna, dvere) nebo také zmény v
geometrii konstrukce (napf. rohy). Dale
pak prvky, které prochazeji vrstvou
tepelné izolace (napr. kotveni pergol).
Jakykoliv prostup vrstvou tepelné izolace
totiz ve vysledku snizuje jeji efekt. Zvlasté
pokud se jedna o material velmi vodivy.

Takovd konstrukce muze fungovat i jako
chladic.

THERMAL BRIDGE DIAGRAM

COLD

EXTERIOR

34°F

WARM

INTERIOR

70°F
INSULATION

8

u
P |
& >,

4
1 o
1 i(
| 4

|

| A |
P‘r.
CONCRETE BALCONY J/

THERMAL BRIDGE
(NO INSULATION)

Cold from the exterior Heat from the interior
is traveling through is traveling through
the concrete balcony the concrete balcony
and cooling the and escaping to the
interior. exterior.




Termoregulace u ZivocCicht

Teplo vznika v téle predevsim jako vedlejsi efekt
metabolickych procesu a dusledek svalové prace.

Odvod tepla

Odparovani vody

Energy enters an animal's
body as chemical energy...

Ingested
chermical
=0 [=1Ee

Grawth

Criemical enaryy

aoctimulatedin
body tisaues

Chemical encigy
in exportes

argarnic [né’glar

Inerficiency,

\

Absorbed chemica

s
[nefficiene
energy Is used 10 Y

perform three Mantenance A fi
T f .I;s;;&gradan(}n of
[Hejoh ypes iffemal work = -
physiclogical work 5 = h)
inside the body. Incficency ¢ ¢ \
= Mechanics

Generation of —— orwroy of
extermal wiork

exlernal work

...and leaves as
heat, chamical

energy, or
extamal work.

Feeal chemical snergy

ANIMAL PHYSICLOGY fe, Figure 7.2
1 2016 Sinauer Associates, Inc,




Termodynamika




Energie

Energie muze mit rizné formy. Celkova energie systému je dana souctem vsech

jednotlivych druht energii.
Podle pusobici sily se rozliSuje

Mechanicka energie
Kinetickd (pohybovd) energie
Potencidlni (polohovd) energie
Gravitacni potencialni energie
Potencialni energie pruznosti
Tlakova potencialni energie
Elektricka energie
Magneticka energie
Energie zareni
Energie vinéni
Vnitrni energie
Tepelna energie (teplo)
Jaderna energie

energy of movement

'""‘ﬂ::':“:fmﬂ' = used later

we experience energy In different waoys

energy of moving particles (heat)
‘Mechanical Energy
energy of objects in motion
lEEI.‘I:I"iI:al Energy

energy of particles meving through
a wire

| Magnetic Energy

energy causing push or pull

-lSnund Energy

form of energy we can hear

'___"_"'""'|
I Light Energy

form of energy our eyes can detect

Chemicka energie (energie chemické vazby, vazebna energie)

stored energy

energy I3 stored to

Chemical Energy

energy stored in food, fuel

 Elastic Energy

energy stored in objects that are stretched

( Nuclear Energy

energy stored in centre of particles

]:Gravitaticml Energy

energy stored in an object when it &
above the earth’s surface




Teplo

Dochazi-li k vyméné energie na zakladé teplotniho rozdilu mezi systémem a

okolim (napf. predavanim kinetické energie neusporadaného pohybu molekul),
nazyvame tuto zmeénu energie vymeénénym teplem.

Teplo zavisi v obecném pripadé nejen na pocatecnim a konechém stavu, ale téz na
cesté oba stavy spojujici. Nema tedy totalni diferencial. Teplo predavané

systémem do okoli ma zapornou hodnotu a teplo prijaté z okoli do systému je
kladné. 3. The temperature

is also increased.
. e

"oy §

Sdileni tepla
konvekci

Conduction Convection

Before ¥ After

(proudénim)
kondukci
(vedenim)
radiaci
(zarenim)

Radiation J & @

Tepelny ekvivalent mechanické prace: pocet jednotek A

mechanické prace nebo energie energy odpovidajici ¢ 3 T O
tepel né jed notce 4’ 1858 J (: 1 Cal). |. Heat is added the kinetic cnergy of

to an ideal gas. the gas atoms.




Premeny ostatnich forem energie na teplo

Premeéna energie na teplo byva nazyvana disipace energie.

Elektricka energie

Odporovy ohrev
Vodic se prichodem proudu zahriva a
uvolnuje teplo (Joulovo teplo).

E=U:It=R:I>t
E - Joulovo teplo, U — napéti, | — proud, R - odpor
vodice, t - Cas.
Priklady: zehlicka, rychlovarna konvice,
elektricky varic, elektricka pec, zarovka, ...

Indukcni ohrev
zahrivani probiha pomoci indukovanych
vifivych proudu.

Priklady: indukéni elektricky varic + hrnec,
indukéni elektricka pec, ...

the
mﬁﬂlﬂp isflat. —l—h

one of the metals of
which the i

made sxpands
than the ﬁtﬁﬁ,mm

causing the stripte /=
bend and break the 1§
electrical circuit,

e
=1
Mﬁmmuuﬁ'_/{—% l =

Silotary magnetického pole

Dno nadoby z oceli
nebo litiny se zahfiva
vifivymi elektrickymi
proudy

Sklokeramickeé varne
pole

Indukéni civka vytvafi
stfidavé magnetické pole
pole




Premeény ostatnich forem energie na teplo

Mechanicka energie
k preméné mechanické prace na teplo dochazi
prostrednictvim treni.

daw S Fling
Fiueneij

Fwe

M. Motion of probe

ol ot ol ol :'. ol ol all_all_all_all ol ol i
& R RTRERERETERRERRRERA S
- o bt e e -

* ’ a1 R e R Bt B %
B - e B B T
JJJJJJJJJJJJJJJ

AOmiC and
molecular

Iﬂtwaﬁlnns_j\‘ e e Frictio




Koncem zapalky, na kterém je horlava smés rychle treme o skrtadlo a vznika teplo. Kdyz je
teplo, které vznika pri treni dostatecné velké, hoflava smeés vzplane. Dnes je nejbéznéjsi
teplota pro vzniceni smési okolo 100°C.

000000 000 000 0000000 0® SLMHG
ryYyIrrrrrxIrrxIrrrrrr g

s0s0cssos Wresdoccess

‘ ruiei~\U
O - "o®
Fire one
neutron at
Uraniume Extra neutron creates
235 atom

Produces heat
very unstable

which is converted
to energy for power
and two neutrons

Uranium-236 isotope Uranium-236 splits kS
which splits almost into smaller stable iehyeonfinyierthe
instantly atoms of Barium reaction

and Krypton

Energie zareni
Energie jaderna
Energie chemicka (exotermni reakce) .




Priklad:

Vlak o hmotnosti 500 t, jedouci rychlosti 72 km.h™, byl brzdénim zastaven
za dobu 20 s. Jaké teplo vzniklo pri brzdéni za predpokladu, ze veSkera pohybova
energie se zmeénila v teplo?

Reseni:
Q=%.mv2=1/2-5-10>-202)J=10%J=0,1 GJ

Vzniklé teplo nezavisi na Case, po ktery brzdéni probihalo.




Tepelné kapacity

Tepelna kapacita je fyzikalni velicina, ktera vyjadruje mnozstvi tepla, kterym se
teleso ohreje o jednotkovy teplotni rozdil (v Sl 1 kelvin). ProtozZe teplo neni stavova
velicina, je nutné u tepelné kapacity specifikovat i tepelny dé€j, pri kterém k prenosu
tepla a ke zmeéné teploty dochazi, zpravidla pomoci veliCin které se pri daném
tepelném déji zachovavaji, ale predavané teplo na nich obecné zavisi (napr. tepelna
kapacita pri konstantnim objemu, pri konstantnim tlaku, pri konstantni magnetické
indukci apod.).

Meérna tepelna kapacita (mérné teplo) je tepelna kapacita jednotkové hmotnosti
latky (v SI jednoho kilogramu). Tepelnou kapacitu télesa o hmotnosti m Ize tedy
vyjadrit ve tvaru C = m.c, kde c je mérna tepelna kapacita.

Molarni tepelna kapacita je tepelna kapacita vztazena na jednotku latkového
mnozstvi (v SI 1 mol). Tepelnou kapacitu télesa o latkovém mnozstvi n lze tedy
vyjadrit ve tvaru C=n c_, kde c, je molarni tepelna kapacita.

Kalorimetricka rovnice
Q=m.c.At

Q=n.c,.At




Priklad

V= 2300\ Pf: Za jak dicuho se v rychlovamé

kter# pfijme voda.

[* - pfikon spotfebide

Vada
Wwpolteme tepln ootfebnd & ohiStl
T teploty 20°C na 1007C.
oy = Lig
L =MPC
; =100°C
£

r=+ | f—

EE'I-.{I

@=c-m-(r,—L}
@=418-1-1100-20)
@=334 4KF ___——

"

konvicl o piikonu 20000 ohfeje 11 vody
z teploty 20°C na teplotu varu?

Flredpokidddme, fe == vellerd el =nergie
spotfehovand bonvic ofemiéd na teplo,

Hychlovarna karmvice

vody  fndme wwion a prace. kberow musl varnd komeice

wykonat je stejnd a0 tepio potfebné kohizt
wody. Wypotteme Cas poifebny k ohfat voady.

P = Ms(civ

+ T =334 4ET = 134400 F+—
="

Do yraroe gro yypofet
el prdon ML=
dosadit v mikdxdnich
jednptkdch!




Meérna resp. molarni tepelna kapacita jsou funkcemi teploty. Pro dany rozsah
teplot se proto pouzivaji stredni mérna tepelna kapacita, resp. stredni molarni

tepelna kapacita. .
I Cpdt

T
To- T,y

I'I:F'r'nh =

Smisime-li I1atku o mérné tepelné kapacité c,, hmotnosti m, a teploté t; s jinou
latkou o mérné tepelné kapacité c,, hmotnosti m, a teploté t, plati

m;.c,.t,+m,.c,.t,=t..(m;.¢c; +m, . c,)

Priklad:

Do kalici olejové lazné o hmotnosti 35 kg, teploté 25 °C a mérném teple oleje
1675 J.kgt.deg™ se vlozi ohraty vykovek o hmotnosti 5 kg a mérném teple 628
J.kgt.deg™. Po vyrovnani teplot stoupne teplota olejové |azné na 60 °C. Jaka byla
pUvodni teplota vykovku?

t =(60.(35.1675+5.628)—35. 1675 . 25)/(5 . 628) = 713,7 °C

Teplota vykovku pred ponorenim do lazné byla 713,7 °C.




Tepelna kapacita plynu pri stalém objemu a stalém tlaku

Izobaricka tepelna kapacita (tepelna kapacita pri konstantnim tlaku): parcidlni
derivace tepla za konstantniho tlaku je rovna parcialni derivaci stavové veliCiny —

entalpie. . N C i(a_Q> (BHm>
=N G w = n\ar), \or ),

Izochoricka tepelna kapacita (tepelna kapacita pri konstantnim objemu): parcialni
derivace tepla za konstantniho objemu je rovna parcialni derivaci stavové veliCiny —
vnitrni energie za konstantniho objemu.

_ . _l(a_Q) _(Wm)
AU—n.Cm.At 111V—n oT V— 9T y

CV VERSUS CP

9 2
p CV is the amount of heat CP is the amount of heat
— energy that a substance energy that a substance
absorbs or releases with absorbs or release with
oT
T V the change in temperature the change in temperature
—_ - — where a volume change where a pressure change
Cmp CmIv/ ( ap ) does not occur does not occur -
8V CV = (dU / dT) CP = (dH / dT)
T
. ’ ’ ’ o Volume is constant Pressure is constant
Pro idealni plyn plati Mayeruv vzorecc, ,—c., =R

Pro realné plyny je rozdil o néco vétsi

Related to the internal Related to the
energy of a system enthalpy of a system




Ekviparti¢ni teorém: Energie molekuly je rozdélena stejnomeérné mezi vsechny
platné stupné volnosti molekuly, pficemz na kazdy platny stupen volnosti pfipada
energie

u,=%kT

Pocet platnych stupnt volnosti se rovna poctu nezavislych parametr( , které urcuji

energii soustavy.
3 per k = Boltzmann constant = R/N A

KE =—kT 2
g~ molecule k=1.38066x102J /K

per R = universal gas constant = kN,

3
KE =2RT
o mole b _ 8131457/ mol K

avg

Type of molecule N Degrees of Modes
freedom . ]
: : Translational Motion
Monatomic, e.g. Ne 1 3 3 translational

# 0 rotational
o 0 vibrational
Diatomic, e.g. HCI 2 6 3 translational
2 rotational
/ O 1 vibrational
= o

Triatomic linear, e.g. CO> 3 9 3 translational

- ; 2 rotational
o Q o 4 vibrational Rotational Motion
Triatomic non-linear, e.g. H20 3 9 3 translational ogwmw—o O:lnmo
. 3 rotational
o . 3 vibrational

Vibrational Motion

- s




Tepelna kapacita plynu
Z kinetické teorie plynt a podle ekviparticniho teorému plati pro 1 mol plynu

Idedlni plyn, monoatomarni plyny a pary kovu — 3 stupné volnosti translacniho
pohybu

C..=3/2R

Cnp=3/2R +R=5/2R

K= Cpp/Cry = 5/3

Dvouatomové plyny - 3 stupné volnosti translacniho pohybu + 2 stupné volnosti
rotacniho pohybu

C..=5/2R

Crnp=5/2R +R=7/2R

K=Cro/Crv = 7/5

Viceatomové plyny - 3 stupné volnosti translacniho pohybu + 3 stupné volnosti
rotacniho pohybu

C.=6/2R=3R

Cnp=6/2R +R=8/2R=4R

K=Cro/Cpry = 4/3




Tepelna kapacita plynt

Na kazdy stupen volnosti pohybu molekul pripada na jeden mol energie 2 R . T.
Kazdy stupen volnosti prispiva k molarni tepelné kapacité C_, hodnotou R/2. Odtud
pro m stupniu volnosti

CmV - mR/2 Gas C, c, c,-C, Y
{J-K-* mol1)
Cnp = MR/2 + R = (M+2)R/2
Monatomic gases
— — He 125 2008 B33 1.67
K Cmp/CmV (m+2)/m Ar 125 20.8 833 1.67
Me 127 20.8 812 164
K 123 208 449 169
Depgres Diatomic gases
freedom : RN O3t Cenit H, 204 88 B33 141
3 L o iRt el 125 N, 208 291 833 140
"T2 mol K P90 146 0, 211 204 833 140
I Diatamic CcO 210 293 833 1.40
5 % o 3r_miz— Nitrogen (N;) 20.7 Cly 257 347 8O 135
2 meol - K Ciygen (D7) 208
— Polyatomic gases
z ¥ i i GO, 285 370 B 50 1.30
6 i Co=gR=M9——  Ammonia(NH;) 290 S0, 124 404 900 129
* ) | Carbon dowdde [CO) 29. H,0 270 354 B3IT 130




Tepelna kapacita plynl — zavislost na teploté

Pro idealni plyn jsou hodnoty C , a C,, konstantni, obecné jsou zavisle na
teploté. Tato zavislost se vyjadfuje pomoci mnohoclent s celistvymi mocninami

teploty:

Cop(T)=a+bT+cT>+dT*>  (J mol*K™)

Cop(T)=a+bT+cT> () moltK?)

Crp(T)=a+bT+cT>+dT*+eT? (J mol*K™)

konstanty a, b, c, ... jsou tabelovany.

Gas a b c 4

50, 38.91 3.904x 1072 | =3.105x107 | 8.606x 10”
50, 48.50 9.188x 107 | 8540 %10~ | 32.40x10™
0, 29.10 1158 % 107 |-0.6076x 107 | 1.311x 107
N, 2340 0.2199x 107 {-0.5723 x 107 | -2.871 x 10”

Vypocet prislusného tepla
se provadi integraci
rovnic v mezich T, —T,.

MNear the dissociation
temperature of 3200K

Temperature (K)

s e e s execef
p twio more degrees of
- of fr"eedom are frpzen freedom, implying that
out elmrtl the specific vibration is now affacting
heatis like that of an the specific heat
ideal monoatomic gas. a ~
: e I
/ __N For vibration,
At intermediate temperatures kinetic energy
the rotational degrees of and potential
/ freedom are manifest, giving |___| energy each get
five degrees of freedom energy R/2 in
equ partition.
[ 11111 L 1 1111l L 1 1111l
100K 1000K 10,000K




C : molar specific heat of Various Gases

Gas consitant: R= 8.315 J/imol.K

Molar Specific Heat (J/mol - K)"

Gas Cp

f.li- E.Ij-f — 't,lt- ',J' = t“*- f.lt-

Monatomic Gases

He ML
Alr b L
Ne 208
K |
Dintomic Gascs

H. 28.8
iy 29.1
0y 20.4
.0 e
Cl. 4.7
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Tepelna kapacita pevnych latek

Dulongovo — Petitovo pravidlo: molarni tepelné kapacity pevnych prvkd jsou
pfiblizné rovny hodnoté 26 J.K*.mol-!

Pravidlo plati jen pfiblizné. Za laboratorni teploty se hodnota C_, pevnych prvku
pohybuje v intervalu 25 - 29 J.K1.mol! (zejm. tézké kovy). Vyjimkou jsou prvky C, B
a Si jejichz molarni tepelné kapacity jsou nizsi a hodnoty 26 J.K't.mol! dosahuiji jen
za vysokych teplot (nad 1000 °C).

Neumannovo — Koppovo pravidlo: molarni tepelné kapacity pevnych sloucenin se
rovnaji stechiometrickému souctu molarnich tepelnych kapacit pevnych prvki z
nichz se skladaji. Pokud se molekula sklada z n atomdu jeji hodnota C_,, by se méla
rovnat 26n J.K1.molL. Pravidlo je spiSe orientacni, chyba muUze Cinit az 10 %.

Pri laboratorni teploté nutno brat do sumace tyto hodnoty:

Inkrement molarni 6.6 7.31
tepelné kapacity
(J.KL.mol?)

U sloucenin obsahujicich krystalovou vodu se za kazdou molekulu vody zapocitava 9.85 (odpovida
hodnote C,, ledu).




Priklad:

Vypocet molarni tepelné kapacity (J.K*.mol? ) pevnych latek podle Neumann —
Koppova pravidla:

CaCo, 20.44 19.8
Pbl, 19.6 19.6
KNO, 24.12 23.31

PbCO, 21.6 20.2




Tepelna kapacita krystalu

V  krystalické mrizce nemohou Ccastice
vykonavat rotacni ani translacni pohyb,
zUstavaji pouze 3 stupné volnosti kmitavého
pohybu ve sméru 3 souradnicovych os (=
prostorovy oscilator). Podle ekviparticniho
principu by se molarni tepelna kapacita
pevnych latek méla rovnat
Crp =3 R=25J.K1mol™.

Tato hodnota je obvykle dosazena az za
vysokych teplot.
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atomic number

Comparison of the Dulong-Petit law to experiment
values for one mole of substance

77 K JK ) 273 K (JK”)
classical value 24.9 249
copper 12.5 24.3
aluminium 9.1 23.8
gold 19.1 25.2
lead 23.6 26.7
iron 8.1 24.8
sodium 204 27.6
silicon 5.8 21.8




Tepelné kapacity krystalti — kvantova teorie

Pri dostatecné nizkych teplotach vykazuiji prakticky vSsechny pevné prvky odchylky
od Dulong — Petotova pravidla. Pravidlo je tedy specialnim pripadem obecnéjsiho
zakona (limitni zakon pro vysoké teploty).

Einsteinova teorie: vsechny prostoroveé oscilatory kmitaji se stejnou frekvenci,

charakteristickou pro dany prvek.
E/k'T

E=h.v

€ \2 c
Oy = 3Nk( ) —.
kT (e=/*T — 1)
Einsteinlv model predikuje dobre tepelné kapacity spiSe pro vyssi teploty, limitné
se blizi Dulong—Petitové pravidlu.

T—oo

Debyeova teorie: prostorové oscilatory kmitaji v oboru frekvenci od nuly do urcité
maximalni hodnoty.

T
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Tp je Debyeova teplota (tabelovana)




Pro vypocet teplotnich zavislosti tepelnych kapacit
prvkd je nejvhodnéjsi Debyeova funkce, Einsteinova
funkce poskytuje nizsi hodnoty, zejména v oblasti
nizkych teplot. Nicméné Einsteinova teorie je vhodna
pro vypocet vibracnich prispevktu tepelnych kapacit
plynt a také u pevnych latek pfi popisu zavislosti C,
na T u sloucenin.

Hodnoty Einsteinovy i Debyeovy funkce jsou

tabelovany.
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Pro usek hodnot kolem absolutni nuly je podle Debyeovy teorie tepelna kapacita

umeérna treti mocniné teploty:

C.,=a.T

To odpovida experimentalné potvrzenému kubickému zakonu.

Molarni tepelné kapacity pevnych sloucenin

Pohyb n-atomové molekuly jako celku zahrnuje celkem 3n linearnich oscilatoru, z
toho 3 zahrnuji oscilace molekuly jako celku a 3(n-1) pohyb atomU v molekule.
Oscilace molekuly jako celku l|épe popisuje Debyeova funkce, kmity atomu v

molekule lépe popisuje funkce Einsteinova.




Tepelna kapacita kapalin

Tepelna kapacita kapalin se zpravidla s teplotou méni jen malo. Tato zavislost se
rovnéz vyjadruje pomoci mnohoclenu s celistvymi mocninami teploty.

Joule - Koppovo pravidlo plati i pro kapaliny, hodnoty atomovych tepel jsou vyssi
nez pro pevné latky v disledku vyssiho poctu stupnt volnosti v kapaliné:

Ostatni tézké
prvky

Inkrement molarni tepelné 4.8
kapacity (J.K1.mol?)

Voda ma véetsi mérnou tepelnou MATERIAL
kapacitu ve skupenstvi kapalném

nez ve skupenstvi pevném nebo

plynném.

SPECIFIC HEAT
(Joules/gram = °C)
Liquid water 4.18
Solid water (ice) 2.1
Water vapor 2.00




Spalné teplo a vyhrevnost v energetice

Spalné teplo je takové mnozstvi tepla, které se uvolni dokonalym spalenim
jednotkového mnoizstvi paliva (J/kg, resp. J/mol nebo J/m3). Pfedpoklada se, ze
voda, uvolnéna spalovanim, zkondenzuje a energii chemické reakce neni treba
redukovat o jeji skupenské teplo. Tim se spalné teplo lisi od vyhrevnosti, kde se
predpoklada na konci reakce voda v plynném skupenstvi. Proto je hodnota
spalného tepla vzdy vétsi nebo rovna hodnoté vyhrevnosti. Rovnost nastava, kdyz

spalovanim nevznika voda.

Vyhrevnost je  vlastnost
paliva, ktera udava, kolik
energie se uvolni Uplnym
spalenim  jedné jednotky
(obvykle 1 kg). Proti spalnému
teplu neni v hodnoté zahrnuto
méerné skupenské teplo pary,
obsazené ve spalinach
(predpoklada se, ze jeji teplo
je nevyuzitelné a unika v
plynném stavu se spalinami).

1 kg dfeva

w =10,500 kg = 50 %

0=0,225kg=225%

Vyhfevnost: 7,3 Mi/kg
Spalné teplo: 9,1 Mi/kg

nizka hodnota vyhfevnosti

0,714 kg dieva

w=0,214 kg =30 %

D=0225kg=315%

)} usene arevo

Vyhfevnost: 11,2 Mifkg |
Spainé teplo: 12,7 Mifkg

nardst vyhfevnosti o 53 %

w - voda
0O - kyslik

0,625 kg dreva  ©uNlik

vodik

w=0,125kg=20"%

0=0225kg=36%

Vyhfevnost: 13,1 Mifkg |
Spalné teplo: 14,5 Mifkg |

narust vyhrevnosti o 79 %




Pevna paliva vyhievnost [MI1/kg] Kapalna paliva vyhievnost [MJ/kg]
HU tridéne Sokolov 14,17 Teiky topny olej 40,61
HU tiidéne Most 17,18 | Lehky topny olej 42,30
ol energeticke Kladno 22,61 | Motorova nafta 42,61
cu energeticke Ostrava 29,21 I Autobenzin 43,59
Koks otopovy 27,49

Brikety 23,05 Plynna paliva Vyhievnost [M1/m?3]
Dievéne brikety 16,21 Zemni plyn 33,48
Dievo palivove 14,62 | Propan-Butan 46,40
slama obilna 15,50 I Bioplyn 22,50
Papir 14,11 | Koksarensky plyn 15,62
Komunalni odpad 9,12 | Svitiplyn 14,50




Kondenzacni kotel

Princip kondenzacniho kotle spociva v tom, ze zuzitkuje také teplo, které u bézné
topné techniky zUstava bez uzitku. Kondenzacni kotel odebira témér dokonale teplo
obsazené ve spalinach a preménuje ho dodatecné na topné teplo.

ODTAH SPALIN
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Priklad

Urcete hmotnost uhli potrebného k zahrati ocelového bloku o hmotnosti 10 000
kg z teploty 20 °C na kovaci teplotu 1100 °C. U¢innost pece je 30%. Vyhievnost uhli
je 30 MJ/kg a mérna tepelna kapacita oceli 452 J/kg.

Reseni:
Q=m.c.At=10000. 452 .(1100-20)=4881,6 MJ
E=Q/03=16272 MJ
m=E/30=542,4 kg

Na zahrati ocelového bloku se spotrebuje 542,4 kg uhli.




Prace

Formy vymény energie, pri nichz zpravidla dochazi k silovému pUsobeni mezi
systémem a okolim, nazyvame praci. V mechanice je definovana jako energie
potrebna na premisténi télesa z jedné polohy do druhé po zvolené draze.

Prace je zplsob vymény energie pfi némz se plsobenim sily posouva nebo otaci
néjaky soubor castic urCitym smerem.

Prace zavisi v obecném pripadé nejen na pocatecnim a konecném stavu, ale téz
na cesté oba stavy spojujici. Nema tedy totalni diferencial, infinitezimalni zména
se znacCi symbolem dW (neuplny diferencial). Prace predavana systémem do okoli
ma zapornou hodnotu a prace prijata z okoli do systému kladnou.

Podle interakce mezi soustavou a okolim rozezndvdme riGzné druhy prace:

Mechanickou

Objemovou 2 X X, B o
Povrchovou
Elektrickou -

N ]

Magnetickou




Vnitrni energie

Mechanicka (vnéjSi energie) = zahrnuje kinetickou energii soustavy jako celku
(napf. se soustava pohybuje vuci okoli) a potenciadlni energii soustavy v riznych
vnéjsich polich (napr. gravitacnim). Do hodnoty vnitfni energie tedy neni zahrnuta
kineticka a potencialni energie systému jako celku, ktery se pohybuje v urcitém
prostoru.

Vnitrni energie = extenzivni stavova veliCina charakterizujici celkovy obsah energie
soustavy za definovanych podminek. Je sumou vsech energii uvnitf soustavy:
kinetické energie tepelného pohybu castic (atomU a molekul), potencidlni energie
jejich vzajemné polohy a energie excitace a zareni uvnitr systému.

dUu=dQ+dw
dQ a dW nejsou totalni diferencialy, symbol d pouze infinitezimalni zménu
(neuplny diferencial). Po integraci

U=Q+W

Celkovou hodnotu vnitfni energie U nedokazeme urcit, sledovat lze pouze jeji
zmeény (prirastek nebo ubytek) na zakladé I. véty termodynamiky. Zména vnitrni
energie izolovaného systému je nulova.

Vnitfni energie realné latky zavisi na teploté, tlaku a velikosti soustavy (extenzivni veli¢ina).




Priklad

Kocka lezouci na strom zvySuje diky praci svald
svoji potencalni energii danou tihovym polem
Zeme, a pri skoku na zem zvysuje svoji energii
kinetickou a jeji potencialni energie klesa. Oba
tyto druhy energie tvori mechnickou energii.

KocCka ale také mulze byt najezena ¢i vyhladovél3,
muze ji byt zima nebo teplo a tyto vlastnosti
stejneé jako premeéna energie ve svalovou praci
souvisi s energii vnitrni.




Pri zméné stavu soustavy se méni i jeji vnitFni energie, kterd se mize zvétsit dodanim
energie zvenci (z okoli) nebo zmensit predanim energie okoli (formou tepla nebo prace).

Zména vnitrni energie pro danou zménu stavu je vidy stejnd bez ohledu na cestu (zpUsob)
tohoto prechodu (zavisi jen na pocate¢nim a konecném stavu, jeji diferencial je totalnim
diferencidlem).

Na rozdil od vnitfni energie teplo ani prace nejsou stavové veli€iny (nejsou funkci stavu, jsou
funkci cesty termodynamického procesu, jejich diferencial neni totalnim diferencialem).

The final states are
indistinguishable, i.e.,

d you cannot tell
I' | W Final state  whether the gas reached
Waork done o the final etate by
h \ — — F *e’e("| ongas: o [®} being heaied, having
i ] ] - work done on it, or

T - f — .’ . :> :'l o | @combination.

,'\ & " e’ . o%\e/T-200°C
¥ T =100°C Q Heating of
Work done on gas: gas

heat work o\ T=100°C

W = Fd = Eflad] = pav

Burner

Prace a teplo jsou dvé rlizné formy prenosu energie mezi systémem a okolim.




l. véta termodynamiky a zakon zachovani energie

Zakon zachovani energie:

Mnozstvi energie v izolované soustave je konstantni.
Celkova energie izolované soustavy zUstava pri vSech déjich konstantni.

Prvni véta termodynamicka je rozSirenim zakona zachovani energie na disipativni
systémy, tj. systémy vymeénujici s okolim teplo. Jestlize napf. systém prevzal z okoli
teplo Q (Q > 0), pak dle povahy déje preménil tuto energii bud' jen na vzrist vnitrni
energie systému, nebo jenom na praci (W < 0) nebo v urcitém poméru na obé.

Existuje stavova funkce zvana vnitrni energie U, pro jejiz totalni diferencial dU plati

du=dQ+dw
po integraci
AU=Q+W

Zmeéna vnitrni energie soustavy se rovnd souctu tepla a prdce, které se vymeéni mezi
soustavou a okolim.




Izochorické ohrivani a ochlazovani latky

Izochoricky déj probiha za konstantniho objemu
soustavy. S okolim se tudiz nevymeénuje zadna energie
ve formé objemova prace.

AU=Q+W=Q-p.AV

AV =0
W=0
AU =Q

Teplo vyménéné mezi soustavou a okolim je rovno
Zzmene vnitrni energie soustavy.

Veskeré teplo dodané soustave za konstantniho objemu
je vyuzito k jejimu ohrevu.
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Obr. 16. Izochorickd zména
v p—v diagramu

Obr, 17. Energetickd bilance izochorické zmény




Izobarické ohrivani a ochlazovani latky

Pri izobarickém déji je konstantni tlak. Objemova prace
idealniho plynu:
AU =Q+W
W=-p.AV
AU =Q—-p.AV

odtud
U,-U,=Q-p.(V,—-V,)
(U, +pV,) = (U, +pV,)=Q
AH=H,—-H,=Q
AH=AU+p.AV

Teplo pohlcené priizobarickém déji se rovna zvyseni
enthalpie.
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Obr. 18. Izobarickd zména v p—v diagramu

Obr. 19. Energetickd bilance izobarické
zmeény




enthalpy increases enthalpy decreases

Entha|pie heat energy in

heat energy out

Enthalpie (izobarické teplo) je definovano
H=U+P.V
je extenzivni stavova veliina, jejiz absolutni hodnotu nelze urcit (podobné jako u

vnitrni energie), sledovat lze pouze jeji zmény (pfirGstek nebo Ubytek). Protoze pfri
izobarickém déji jsou U i P stavové velicCiny, je stavovou veliCinou i H. Jeji zmeéna
nezavisi na cesté a jeji diferencial je totalnim diferencialem.

Diferencialni tvar rovnice pro zménu vnitrni energie pfri izobarickém dégji je
dU =dH-p.dV
AU =AH-p.AV




Izotermicka komprese a expanze plynu

lzotermicky déj probiha pri konstantni teploté. Pro idealni plyn je vnitrni energie
soustavy urcena jen pohybovou energii molekul (ekvipartic¢ni teorém), ktera je ddna
vylucné teplotou, nikoliv tlakem. Proto je zména vnitrni energie pfri izotermickém

déji s idealnim plynem nulova.
AU=Q+W=0

Q=-W
Vykonana prace se rovna teplu prijatému soustavou. Prijata prace se rovna teplu
odevzdanému soustavou.

Calculate work for reversible and irreversible expansion/compression

Expansion = S“P;;-. dv W == g-]‘}p}ha-l.v;
@ Weey = - [PAV @ =-R.0V
| -
o =]
: Lz
Volurna UEITTTS Obr. 21. Encrgetické: bilance izotermické
@ @ [0 & e

Gas}—‘ E"' Ga@}- i—I—"




Adiabaticka (isoentropicka) expanze a komprese plynu

Adiabaticky déj probiha v tepelné izolovanych
soustavach. Energie se vymeénuje s okolim jen formou
prace.

pressure

F 3
(Py.Vq)

isothermal

adiabatic

Q=0
AU - W Pﬁ volume
Pro vypocet konecného stavu plynu, kterou zpravidla |
nezname, je u vratného adiabatického déje \ izoterma  adiabata
PV = p V- ﬂ —
K= cp/cvje pomer molarnich tepelnych kapacit q‘fs\o 7 2
pro dany plyn (Poissonova konstanta). /__/2//4 7T

=)

U nevratného adiabatického déje neplati Poissonovy

o
=2

rovnice. Vypocty vychazi z kalorimetrické rovnice

Obr. 25. Energeticka bilance adiabatické zmény

Pri adiabatickém déji se neméni stavova veliCina entropie = isoentropicky déj.




Polytropicka expanze a komprese plynu

Polytropicky déj je termodynamicky proces, ktery
vice odpovida redlnym déjum, nez klasické
jednoduché procesy jako napr. déj izotermicky nebo
adiabaticky. Lze jej definovat tak, ze tepelna
kapacita (uzaviené) soustavy je pri ném konstantni.
Pri polytropickém déji se obecné meéni vsechny
stavoveé veliCiny (odtud nazev).
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Obr. 26. Energetickd bilance polytropické zmény




Internal energy Work Heat Equation of state
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Termodynamika fazovych premén — molarni tepla

Fazovy prechod je fyzikalni pojem, oznacuijici
skokovou zménu makroskopickych vlastnosti
termodynamického systému (faze) pri zméné

The Phases of Water

Vaporization I

L €

Condensation l

Steam - Gas

2.02 J/g°C

Water - Liquid
418 J/g°C

néjaké termodynamické proménné (napr. OOC_[\iIflt_ir_lgl_ 334 Vg
Fusion
teploty). l
Ice - Solid
2.06 I/g°C
A
Gas !
A A
teplota
Vaporization skupenske
> teplo
= AHyap vyparovani
u:, skupenskeé !
w Liquid teplo
L A _ tani
Sublimation Fusion
AHsub AHfus
Solid

disaciacni
teplo
ionizatni '
ENergie

dadana energis -
A S

pevna latka  kapalna ~MOlEKUlovy  atomavy  plazma

plyn

plyn




Priklad

Jakou rychlosti se musi pohybovat olovény projektil o hmotnosti 1 g vystreleny
proti sténe, aby pri narazu na sténu roztal? Teplota tani olova je 327 °C, enthalpie
tani olova je 25 J.g'1, mérna tepelna kapacita za normalniho tlaku je 0,12 J.K1.g™1,
teplota projektilu je 20 °C. Zahrati stény Ize zanedbat.

Kineticka energie projektilu

T,=20°C 1 ,
T,=327°C By =7%my
_ 1
AH =25 .8 _ Teplo nezbytné k zahrati projektilu
¢,=0,12).K"g
V=2 AH = m.c,.AT + AH, = 61,84 )

E, = AH
%.m.v2 =m.c,.AT + AH,

v=351,7 m.s?

Kulka by se musela pohybovat nadzvukovou rychlosti.




Priklad: Hlinikovy zebfik o hmotnosti 10 kg se vlivem vysoké teploty pri pozaru
zahreje z teploty 25 °C na 700 °C. Kolik tepla se spotrebuje na zahrati?

Teplota tani hliniku je 639 °C. Zebfik se roztavi (fazovy pfechod s -> |).
AH., = 10480 J/mol.

Cps)=20.68 +12.39.10° T J/mol

Coy = 29.3 J/mol

Ar, = 26.98

T,=25+273 =298 K

T...=639+273=912K

T, =700+ 273 =973 K

AH = Cp(s).(Tysy — T1) + AH,, + Cp(1).(T, - Tesi)

AH = 20.68.(912 - 298) + 12.39.10°3 (912 - 298)2 + 10480 + 26.98.(973 —912) =
34170 J/mol.

Q=10.34170/26.98 = 12665 kJ




Py . , . Trouton’s Rule
Vypocet vyparného tepla kapalin % &
=4S, ~ 88T K mol

vap -~ m

Troutonovo — Pictetovo pravidlo

TABLE 5.1

Enthalpies and Entropies of Vaporization and Fusion

Liquid = Vapor

Solid = Liguid

Ty -Svanm Av_:_:psm ) ApueHm Aigssm ;
HOanta entr0p|e VypaFOVé n|, je pro Substance K kd mol™'  J K ' mol™ K kd mol™"  J K" mol™
.. . . , He 4.20 0.084 19.66 3.45 0.021 6.28
vetsinu ka palln VvV rozmezi 85-88 H, 20,38 0.904 44.35 13.95 0.117 8.37
N, 77.33 1.777 72.13 63.14 0.720 11,38
J / mol.K. 0. 90.18  6.820 75.60 5439 0.444 8.16
A H H.O 373.15  40.656 108.951 273.15 6.009 22.096
vap SO, 263.13 24916 94.68 197.48 7.401 37.45
A S o CH, [11.16 8180 73.26 190.67 941 10.38
Tb = bod varu vap Tb C>Hj 184.52  14.715 79.75 89.88 2.858 31.80
) CH,OH 337.85 3527 104.39 175.25 3.167 18.07
kapaliny C,H:OH 35165 3858 109.70 15855  5.021 31.67
#-CyH g 27265 2240 82.13 134.80 4.661 34.572
CaHy 35325 30.76 87.07 278.68  10.590 35.296
C5H,
4 - (toluene) 38377 3348 87.19
ClaUSI us — Clapey ronova rovnice CH,COOH 39145 2435 61.92 28076 11,72 40.42

Clausius — Clapeyronova rovnice v diferencialnim tvaru
a rovnice pro tenzi par (Antoineova nebo
Calingaertova - Davisova).

AH . =R.T,2.In(10). B /(t + C)2




Priklad: Stabilita alotropickych modifikaci

Stalé modifikaci je za standardnich podminek prifazena nulova entalpie.

C (diamant) = C (grafit) AH,q, = -1883 ki/mol
P (bily) > P (Cerveny) AH,ge = -17,57 kl/mol
) —_ R Sguen @
| } o Ve e hosphorss & o2
White phosphorus

Red phosphorus

Pfeména diamantu na grafit mdze probihat (termodynamickd nestédlost) , je vSak neméfitelné pomala
(kineticka stalost).




Objemova prace

Objemova prace = mechanicka prace pri niz se méni objem
soustavy. Zmensovani objemu soustavy je komprese (praci
kona okoli), zvétSovani objemu soustavy je expanze (praci
kona soustava).

Objemova prace konana soustavou pri izobarickém déji je
W=-F.As=-P.S.As=-p. AV

(zaporné znaménko definitoricky znamenad, ze praci kona

soustava, nezavisle na tom zda jde o kompresi nebo expanzi)

Absolutni prace

Technicka prace
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Obr. 12. Souvislost technické a absolutni price
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Tepelny stroj

Tepelny stroj je stroj, ktery pracuje na zakladéeé prvniho termodynamického zakona,
podle néhoz je mozné vzajemneé premenit teplo na vnitrni energii anebo praci.
Tepelny stroj musi zaroven respektovat druhy termodynamicky zakon, podle
kterého neni mozné vykonavat premeénu energii uplné.

tepelné motory: teplo dodavané ze zasobniku s vyssi teplotou se preménuje na praci pri
vzniku zUstatkového tepla, které je potreba dovést do zasobniku s niZsi teplotou. Pracovni
cyklus takového stroje v p-V diagramu probiha ve sméru hodinovych rucicek.

chladici stroje nebo tepelna cerpadla: privedena mechanicka prace se spotrebovava na
prenos tepla ze zasobniku s nizsi teplotou do zasobniku s vyssi teplotou. Pracovni cyklus
takového stroje v p-V diagramu probiha proti sméru hodinovych rucicek.

Ucinnost tepelného stroje ve vykon

. v , . ., Tepelny motor Mo | 7 TEPLEJS| ZASOBNIK
StrOJe deleny JehO prlkOnemZ . ) ) T_ | mapfiklad - karburdter u sutom abikd,
parni stroj lokomotivy 0,35 (0,09 - 0,15 | parni kotel u parnihe stroje
]ﬂ_]ﬂ‘1 odevadans @ l
n< = 1 2 parni turbiha 0,60 |0,25-0,35
— ifmax i
]_i plynova turbina 0,55 (0,22 - 0,37 [ stros |
) . . étyfdoby zéZehovy 0,65 0,20 - 0,33 S
Cyklus tepelného stroje: stroj odebere motor AT l\_,"“
teplo teplejSimu zasobniku. Cast tohoto vznitovy motor 0,73 (0,30 - 0,42 —_ -
. G ADNEDST
tepla se premenl na praCII Zbytek se T- napfklad - okalnl vedueh, akeli

rake::ﬁ; -:.- motor ':',.?5 [}I S | chindiremskych v&3i u alektraren

preda chladnéjsimu zasobniku.




l. véta termodynamiky a kruhovy déj

Kruhovym (cyklickym) déjem nazyvame takovy déj, pfi
kterém je konecCny stav systému totozny s vychozim.
Zmeny stavovych velicin jsou pri kruhovém déji nulové.
Teplo a prace nejsou stavovymi veliCinami a proto
nejsou pri kruhovém déji nulové.

Formulace I. véty termodynamickeé:

Nelze realizovat uzavrenou a izolovanou soustavu
jejiz energie by vlivem néjakého déje probihajiciho
uvnitr soustavy rostla, tj. nelze vyrobit perpetuum
mobile prvniho druhu.

Z |. véty termodynamické plyne nemoznost konstrukce
perpetua mobile prvniho druhu, tj. cyklicky pracujiciho
stroje, kde by vykonana prace byla vétsi nez prijaté
teplo. Pro cyklicky déj plati U = O (pocatecni a koncovy
stav je stejny), a tedy Q +W = 0 (cyklicky déj)

=

Obe. 29, Krubovy proces v p—v diagramu




Priklad

Necht je nasim systémem kostka ledu o hmotnosti 1 g a vychozim stavem teplota
-10 °C atlak 100 kPa. V systému probéhl sled déju: kostka byla ohrata na teplotu O
°C, pri které roztala. Kapalna voda byla pri této teploté elektrolyzovana. Vznikla
smes vodiku a kysliku byla expandovana na tlak 200 Pa a zapalena. Vodni para
vznikla reakci méla po skonceni reakce teplotu 500 °C. Byla ochlazena na teplotu
-10 °C a stla¢ena na 100 kPa. V pribéhu stlacovani doslo k desublimaci (snézeni) a
systém se vratil do plvodniho termodynamického stavu. Probéhl kruhovy déj.

Formulace |. véty termodynamiky predpoklada
konstantni hmotnost systému — z tohoto dlivodu do takto
formulovaného principu nezapadaji jaderné reakce.

NUCLEAR FISSION EQUATION

2351 4 1
22U * on

141 92 1
ssBa * 3Kr +3,n +energy

Mass defect = mass before — mass after
=[235.04 + 1.01] —[140.91 + 91.93 + 3(1.01)]

= 0.18 a.m.u
=0.18x 1.66 x 10-7 kg
=2.988 x 1022 kg

E = mc?
=2.988 x 10-2¢ x (3.0 x 108)2

=2.69x10"J
=1.68 x 10% eV




Carnotuv cyklus

Carnotliv stroj je hypotetické zarizeni odebirajici teplo z teplejsiho zasobniku o
teploté Th, konajici praci a odevzdavajici teplo chladnéjsimu zasobniku o teploti Tc
< Th. Predpoklada se, ze zasobniky maji tak velkou kapacitu, ze se jejich teploty pfi
odebirani a dodavani tepla neméni. Naplni stroje je idealni plyn, jehoz izochoricka
tepelna kapacita nezavisi na teploté.

V Carnotové stroji probiha cyklicky de¢j, jenz je tvoren ctyrmi dil¢imi vratnymi
deéji:

1-2: |Zo.term.|ckz,3 vratn? expanze, Velikost prace v Carnotové cyklu

2 - 3: adiabaticka vratna expanze, odpovida velikosti uzaviené plochy v
3 - 4: izotermicka vratna komprese, P-V diagramu.

4 - 1: adiabaticka vratna komprese.
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Woark Out

Waste Heat

Q| 4
"= 0,

Atmosphere/Body of Water

Uéinnost

Carnotova stroje
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.p.
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Thermal etficiency '

Available
Energy \

Pressure

Adiabat: Q=0
/

Isotherm—-673 K

Isotherm—293 K

Vinidses,
%/ ////‘

]
)

B

(b)

Volume

] Qu«

Temperature

1a.

Isotherm—673 K

Adiabat: Q=0

4 |sotherm-293K

Specific entropy

Carnotlv teorém (véta): nejvétsi mozna ucinnost tepelného stroje nezdvisi na

jeho ndplni ale jen na teplotdch tepelnych zdasobnika.

U&innost tepelného stroje Ize zvy$ovat rozdilem teplot obou zasobnik(i. 100%
ucinnost lze dosahnout pokud by chladnéjsi [azen méla teplotu absolutni nuly.




Priklad

Jaka musi byt teplota kotle, aby pri teploté okoli 293 K byla ucinnost vratného
tepelného stroje 0,57

=1-T,/T
n=0,5 i /o
T, = 293 K 0,5=1-293/T,

T, =568 K =295 °C




Il. véta termodynamiky

Umoznuje urcovat uskutecnitelnost a smeér déje.

Teplo nemize samovolné prechdzet z télesa chladnéjsiho na téleso teplejsi
(Clausius 1850)

Nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by pouze odebiral z tepelného
zasobniku teplo a ménil ho na rovnocennou prdci (nelze sestrojit perpetuum
mobile druhého druhu) (Kelvin 1851 a Planck 1891)

Perpetuum mobile |. druhu: vyrabi A B C
energii z niceho.

Perpetuum mobile Il. druhu:
odebira energii z okoli. @‘ W

Perpetuum mobile Perpetuum mobile Realny stroj
prvniho druhu druhého druhu




Entropie a nevratné déje

PFi vratnych déjich se entropie soustavy a okoli navzajem kompenzuiji, jejich

soucet je nula.
PFi nevratnych déjich se entropie soustavy a okoli navzajem nekompenzuji, jejich

soucet je vetsi nez nula.
Pri kruhovém déji (vratném i nevratném) je zména entropie soustavy nulova.

Protoze samovolné probihaji pouze nevratné déje, lze zménu entropie povazovat
za kritérium samovolnosti déje.

Typické nevratné déje:
Expanze plynu do vakua a Skrceni plynu (viz Joule-Thomsonuyv jev)
Miseni plynu volnou difuzi
Predavani (sdileni) tepla

Treni




Pracovni cykly tepelnych stroju

Pracovni cyklus tepelného stroje (tepelny obéh) je série postupnych zmén stavu
pracovni latky, které zacCinaji a konci ve stejném stavu. Existuje vice modelovych
pracovnich cykll tepelného stroje, specidlni postaveni mezi nimi ma Carnotuv
cyklus. Pro teoretické vypocty technickych aplikaci se pouzivaji i jiné modely
tepelnych cyklu.

V oblasti pistovych spalovacich motort se pracuje s:
Ottovym cyklem
Dieselovym cyklem |
Seiligerovym cyklem

V oblasti plynovych turbin se pracuje s:
Humpreyovym cyklem
Erikson-Braytonovym cyklem
Joule-Braytonovym cyklem

Cibr, 1. Cykche parnibir strode

Tepelny stroj pracujici v Carnotoveé cyklu je idedlini stroj.




Stirlingliv motor

Pracovni plyn je stlacovan v
chladnéjsi casti stroje a
expanduje v teplejsi casti
stroje za vzniku prace.

1-2 Izotermicka expanze.
2-3 Isochoricke chlazeni
3-4 Izotermicka komprese
4-1 Isochorické zahrati
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Ottuv cyklus (zazehovy motor)
Ottlv cyklus je idealni tepelny obéh sestavajici z | zuon | \ s strone
vratnych zmén. Ottlv cyklus popisuje praci |/ Adisbatic expansion
tepelného stroje, kde privod a odvod tepla se , ‘o]
vy . . , , v Adiabatic compression C
uskutecnuje ve velmi kratkém case - beze g Compression stroke W Valve exhait
v s P Ve ’rv p v s iExkawsﬁ stroke Isochoric
zmény pohybu pistu. Takové pFibliZeni Ize pouZit *» —— e N
pouze pro zazehové motory, kde je rychlost v Y
spalovani (privod tepla) dostatecné vysoka. 1 aZ 2 - adiabaticka komprese
. . , ;v , v v 2 az 3 - izochoricky privod tepla
Odvod tepla je realizovan vymeénou naplné, coz 3 23 4 - adiabatickd expanze
zhruba odpovida predpokladum modelu. 4 az 1 - izochoricky odvod tepla
Uc&innost Ottova cyklu zavisi pouze na ~ 'gnition FSSie GOSN PowSie Exhaust Stoke

kompresnim poméru € tj. poméru
objemu ve stavech 1 a 4 k objemu ve
stavech 2 a 3 a na exponentu adiabaty
(Poissonova konstanta)

Pressure

k-1 intake stroke  exhaust stroke 1

A J

Volume




Dieselliv cyklus (vznétovy motor)

Diesel Cycle P-V Diagram

Constant pressure
+ process

3 4

Dieselliv cyklus je idedlni tepelny obéh sestavajici z vratnych
zmeén. Diesellv cyklus popisuje praci tepelného stroje, kde privod |
tepla probiha plynule béhem expanze a odvod tepla se uskutecni

ve velmi kratkém case — beze zmeény pohybu pistu. Takové
priblizeni je mozno pouzit pro vznétové motory pri plném zatizeni,
kde se vétsi cast spalovani (privod tepla) kond béhem expanze. " —
Odvod tepla je realizovan vyménou napliné.

Isentropic
process

Constant volume
¥ process

— g

>
>

U&innost Dieselova cyklu zavisi na:
kompresnim pomeéru, tj. poméru objemu ve stavu 1-4 k objemu ve stavu 2-3 (g)
exponentu adiabaty — Poissonové konstanté (k)
mnozstvi privedeného tepla, tj. poméru objemu ve stavu 3 k objemu ve stavu 2 (p)

fuel injection and
combustion

Quadd

Pressure

1 az 2 — adiabaticka komprese
2 az 3 —izobaricky privod tepla
3 az 4 — adiabaticka expanze take stf
4 az 1 —izochoricky odvod tepla

Intake Compression Combustion Exhaust
("Power")

V2 v; Volume Va




Entropie a nevratné déje

PFi vratnych déjich se entropie soustavy a okoli navzajem kompenzuiji, jejich

soucet je nula.
PFi nevratnych déjich se entropie soustavy a okoli navzajem nekompenzuji, jejich

soucet je vetsi nez nula.
Pri kruhovém déji (vratném i nevratném) je zména entropie soustavy nulova.

Protoze samovolné probihaji pouze nevratné déje, lze zménu entropie povazovat
za kritérium samovolnosti déje.

Typické nevratné déje:
Expanze plynu do vakua a Skrceni plynu (viz Joule-Thomsonuyv jev)
Miseni plynu volnou difuzi
Predavani (sdileni) tepla

Treni




Entropie a samovolné déje

Reversibilni déje: AS =0, v systému probihaji pouze vratné déje a systém je
V rovnovaze.

Ireversibilni déje: AS < 0 déj neprobiha samovolné, AS > 0 déj probiha
samovolné.

Z toho je patrné, Ze entropie je kritériem samovolnosti déje.

Rust entropie = smér plynuti ¢asu




StatiStiCky’ Vy’klad ent I'Opie If the particles represent gas molecules at normal temperatures

inside a closed container, which of the illustrated configurations

came first?
eoe
°2 . ® ® ‘XX
90 Time's |®®@®
* ® arrow
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®
o
®0 e 2| [@ @ 0 ole )
CIRC 2 ole @ @ ol@ oo ®
® 1l %0alle %911 olo® If you tossed bricks off a truck, which kind of pile of bricks
would you more likely produce?
8a Disorder is
@9

V_I&Ll more probable
than order.

Samovolné déje Ize charakterizovat nejen zvétSenim entropie, ale téZ vzrustem
neusporadanosti vznikajiciho stavu soustavy, vzhledem ke stavu vychozimu. Proto se entropie
také definuje jako mira neuspofddanosti systému. Cim je systém neuspofadanosti vétdi, tim
ma vyssi entropii. Entropie se udava v jednotkach J.mol*.KL.

| S=k.Inf \

k je Boltzmanova konstanta 5
P je termodynamicka pravdépodobnost d¢je (daného - :
usporadani).




Priklad:
Zmeéna neusporadanosti systemu pfi premeneé: H,O (s) ---> H,O (l)

Pri tomto déji prechazi systém do stavu s vetsSi neusporadanosti, tedy entropie
se zvétsuje:

A5 = Sm —S'{,,}
A85=215T mol 1 E-1

T e ————




