2.2. Termika

Termika se zabyva zkoumanim tepelnych vlastnostkl&odle satasnych
poznatki veédy je kazda latka kterehokoli skupenstvi sloZzetastic, a to
molekul, atond nebo iont. Prostor, ktery latka zaujimda, neni me&mito
casticemi beze zbytku vypin. Mezicasticemi jsou vzdy mezery. Haifme o
nespojité (diskrétni) strukture latky.

Latkova Elesa,ktera vnimame svymi smysly, se nam vSak g $pojita.
Z tohoto pohledu jsme zkoumaliggevsim mechanické pohyby latkovyetes, vzajemné
pusobeni &les apod. Ze stejného pohledidzame zkoumat i tepelné vlastnosti latek.
Napiklad mizeme nétfenim zjistit, Ze tlak plynu rostdigkonstantnim objemu plynu v nadbb
s rostouci teplotou lineatnaniz bychom se bezprostire pii zjiStovani této zavislosti
zabyvali strukturou plynu. Metoda, které pkoumani tepelnych vlastnosti latek vychazi
Z popisu jewu, z neteni veltin a neopira se o Zzadny modakticového slozeni latek, se nazyva
termodynamicka metoda Uplatiovani této metody a pouzivani zakona zachovaigmaipy
energie pro tepeln&pk daly vznik ¥dnimu oboru +termodynamice

Druhou metodou, ktera naopak vychazi zivmistruktury latek a jejich vlastnosti vy&iuje
jako disledek pohybu a vzajemnéhtspbenicastic latky, jestatistickd metoda Protoze
¢astic latky je v latkovémetese obrovsky peet, pouziva tato metoda poznatky z teorie
pravdEpodobnosti a matematické statistikyivBdné domrénka o diskrétni vnini struktde
latek vedla postupnk formulacikinetické teorie stavby latek(konec 19.stoleti) a je
zakladem ¥dniho oboru nazyvanéhmolekulova fyzika. Z ni se postugnvyvinula
statisticka fyzika.

Obk¢ metody — termodynamicka a statisticka — se vzajethophu;ji.

r— = KO 2.2.-1Jakymi metodami se studuji tepelné viastnosti lai@k se tyto
| metody lisi ?

2.2.1. Zakladni poznatky kinetické teorie latek
1.Seznamit se s metodami zkoumani tepelnych visstiaek.
2. Umst vyswtlit zakladnimi poznatky (edpoklady) kinetické teorie latek.

3. Umét popsat jevy, které dokazujasticovou strukturu latky a neustaly
neuspdadany pohyliastic latky.

4. Znat zakladni vlastnosti modalasticove struktury pevné latky, kapaliny a

plynu.

5. Ut rozlisit latky iznych skupenstvi podle vztahu celkové potenciakinetické energie
céstic.
6. Znat definici velliny latkové mnozstvi a jednotky 1 mol.



7. Nauwit se vyp@itat molarni hmotnost latky.
Kineticka teorie je zaloZzena ni@th experimentatihoveirenych poznatcich:

a) Latka kteréhokoli skupenstvi se sklada zastic— molekul, ator
nebo ionti. Prostor, kterydeso z dané latky zaujima, ne#émito
casticemi beze zbytku vypin. Latka ma nespoijitou (diskrétni)
strukturu .

b) Castice se v latce pohybuiji, jejich pohyb je neust@la neusp#adany (chaoticky)
Castice se pohybuji posuvnymi, &it&mi nebo kmitavymi pohyby. V latkovénslese,
které je v klidu, nefevlada v daném okamziku zadny&nve kterém by se
pohybovala wtSinagasticCastice se v latce pohybuiji rychlostriznych snéri a
raznych velikosti. Tuto formu pohyhtastic nazyvaméepelny pohyh

c) Caéstice na sebe navzajemisobi péitaZlivymi silami a sowasré silami
odpudivymi. Velikost €chto sil zavisi na vzdalenosti mezisticemi.

Uvedené poznatky kinetické teorie stavby latek jgolbecinim vysledk pozorovani a
experimeni provadnych s plynnymi, kapalnymi a pevnynslgsy.

Dnes vime, Ze rozény ¢astic latky jsoradow 0,1 nm. Proto ziskatilazy o realné existenci
¢astic latky bylo dive diky moznostem zobrazovaci techniky nemoznéraait jednotlivé
molekuly latky umoznil az objev elektronového mikopu. Dnes s rozvojerschto
modernich zobrazovacich technik Ize zobrazit i pelivé atomy.

O neustalém a neusf@alaném pohybtiastic s¥d¢i neffimortada jewt pozorovanych
predevsim u tekutin Jsou to zejména existence tgkau a rozpinani plynu, difize a
Brownav pohyb.

Neustaly pohyb molekul plynu uziného v nadabzpisobuje neustalé srazlkgchto molekul
s molekulami vnitnich sén nadoby (pofipadt s molekulami povrchiéles, ktera se nachazeji
uvnitt plynu). Tento jev je ficinou tlakovych sil d@laku plynu, ktery méfime manometrem.

Diflze je samovolné pronikarastic jedné tekutiny mezastice druhé tekutiny, uvedeme-li je
do vzajemného styku. Velice jednoduSe Ize jev destmomat tak, Ze v uz&ené mistnosti
oteweme lahvtku s éterem. Po malé chvili je éter citit po celétnosti. Zakivame-li
difundujici tekutiny, pozorujeme rychlejSiueh difize a vaziist teploty tekutin. Z toho

A

Brownovym pohybemnazyvame neustaly, nepravidelny pohyb mal§astic rozptylenych

v plynu nebo kapali ktery Ize pozorovat mikroskopem. (Tento jev blyjeven v r.1827
anglickym botanikem R.Brownem — pohyb pylovych krme vod. Pozdji byl pohyb
pozorovan i u drobnych anorganicky@stic rozptylenych v tekutén) Teorii Brownova
pohybu vypracoval kolem roku 1905 A.Einstein. Jefiklad Brownova pohybu se stal oporou
pro vSeobecné uznani teorigasticové struktie latek.

Existenci gitazlivych a odpudivych sil, kteryn@idstice na sebe navzajerispbi, potvrzuje
fada jewi, jako nap. soudrznost pevnych a kapalnych latek, nutnasolpeni vijSich sil
k dosazeni zmenseni objemu pevnych, kapalnycminglgh tles.



Diky témto silam jsou molekuly kapalin, resp. atomy, malgknebo ionty v pevnych latkach
spolu vazany a vytvi@ji strukturu dané latky. Podstatehito sil podroba vyswitluje kvantova
fyzika. Pordvadz na kazdou dan@astici latky fiisobi jinacasticesowasre silou gitazlivou a
odpudivou, skladaji se 8lsily ve vyslednici. R urcité vzdalenostio mezi¢asticemi je tato
vysledna sila nulova — élgastice jsou navzajem N
Vv rovhovazné poloze Ve vzdalenosti &Si nezrg je F
vyslednd sila fitaZliva. Jeji dinek se s rostouci
vzdalenosti rychle zmenSuje. Proto je kaZéftice
piitahovana jen nejblizSindiasticemi ve svém okoli.
Rikame, Ze na nigsobi jensilova pole nejblizsich

¢astic. Ve vzdalenosti menSi neg pasobi natastici
vysledna sila odpudiva, ktera roste velmi rychle se
zmens3ujici se vzdalenosti. Grafické znazorsil
pusobicich mezi dsmacasticemi latky na jejich 0
vzdalenostr je na obrazku vpravo. Na obrazku je
kiivkou ki znazorgna znéna velikosti pitazlivé sily se
vzdalenosti mezi¢asticemi. Zngna velikosti odpudivé
sily je zakreslenaikvkou k,. V obrazku je uplaina /
dohoda, Ze velikosttftazlivé sily nanasime pod ! kg
vodorovnou osu, velikost odpudivé sily nad tuto.osu }
Prabéh velikosti vyslednice obouigobicich sil '
znazotuje kiivka k.

Z existence vzajemného silovéhispbeni meztasticemi latky také vyplyva, Ze soustava
castic mgpotencialni energii Pro rovnovaznou polohtastic se tato energie nazywazebna
energie Je rovna praci, kterou jgeba vykonat fisobenim vijSich sil k rozruSeni vazby mezi
casticemi.

Pro pochopeni vlastnosti latek §idprobihajicich v latkach si vytti@ne model struktury
plynné, kapalné a pevné latkyNa tomto mist si uvedeme nejdezit¢jSi poznatky odchto
modelech: Za&tvrté skupenstvi latky je povaZzovaplazma. Model struktury plazmatu

piesahuje ramec této kapitoly, a proto se nebudendéen@miiovat.
a) Plynna latka

Molekuly plynu se skladaji z jednoho nebikalika atont, maji izné tvary a rozgry. Za
normalnich podminek jsourstini vzdalenosti mezi molekulami plynu ve srovrgrazngry
molekul velké. Pro tyto vzdalenosti jsotitpzlivé sily mezi molekulami malé atrreme je
zanedbat.

V prostoru, ktery plyn zaujima, se vSechny molekwdystale pohybuji vaznych snérech a
razreé velkymi rychlostmi. VSechny sény jsou steji pravdpodobné. Zrmdna snéru a velikosti
rychlosti nastava vigledku srazek molekul s jinymi molekulami. Sraz&dr¢ba chapat tak,
Ze molekuly se k sajen giblizi a odpudivé sila, kterou na sebe navzajésopi i malych
vzdalenostech, zéni sner a velikost rychlosti molekul. Mezi jednotlivymig&Zkami se
molekuly plynu pohybuiji fiblizng rovnomerné piimocare. Cim je vy3si teplota plynu, tim je
vétsi stedni rychlost molekul plynu.



Kromé posuvného pohybu vykonévaji viceatomové molekiygyptaké roténi pohyb a
atomy uvnit téchto molekul neustéle kmitaji. Celkova kinetick&ege soustavy molekul
plynu (plynnéhodlesa) je soétem kinetickych energii posuvného i réého pohybu viech
molekul a kinetickych energii kmitajicich atdm molekulach.

ProtoZe sily, kterymi na sebe navzjeisqgbi molekuly plynu, jsou malg absolutni
hodnota celkové potencialni energie soustavy molekplynu vzdy znatné mensi nez
celkova kineticka energie &é&chto molekul.

b) Pevna latka

Velka wtSina pevnych latek se vyzhge pravidelnym uspadanimeastic.Castice vytvéeji
krystalovou strukturu . Vyjimkou jsou amorfni latky (napsklo, vosk).

Stredni vzdalenost megésticemi pevné latky je asi 0,2 nm az 0,3 nm. \frage gitazlivé
sily mezi¢asticemi zjgsobuji, Ze pevna latka na rozdil od plynu vytwéeso utitého tvaru a
objemu. Nepsobi-li na pevnéiteso vigjsi sily a nensni-li se teplota, stava tvar i objem
télesa zachovan.

Castice v pevné latce vykonavaji kmitavé pohyby kosych rovnovaznych poloGelkova
potencialni energie soustavyastic pevného &esa podmiréna vzajemnym pisobenim
¢astic je v absolutni hodnok vétSi nez celkova kinetick& energie kmitavych pohyibtéchto
¢astic.

c) Kapalna latka

Molekuly kapaliny nejsou tak voéipohyblivé jako je tomu u plynu. Jsou vzajem ké&ob
piitahovany silovym polem sousednich molekul atas@ vzajemné ppsobeni molekul

kapaliny neni tak silné, aby vSechny molekuly bydywzajem vazany jako je tomu u pevné
latky. Céstice kapaliny se vyzbaji urtitou uspdadanosti, ale jen na velmi kratkou vzdalenost.

Kazda molekula kapaliny v silovém poli sousedniaiiekul kmita kolem rovnovazné polohy,
ktera se gasem mini, a to timéasgji, ¢imze \&tSi teplota kapaliny. Proto je kapalitekuta,
nezachovava sy tvar.

Absolutni hodnota celkové potenciélni energie sowsty ¢astic kapalného €lesa,
podminéna jejich vzajemnym silovym pisobenim, jefadové srovnatelna s celkovou
kinetickou energii ¢astic kapaliny.

Protoze latka méasticovou strukturu, budemé popisu viastnosti latek pouzivat iy,
které s touto strukturou souvisiocet ¢astic v latkovém &lese budeme oztavat pismenem
N. Hmotnost latkového ¢lesam pak bude dana vztahem= Nm , kdem, je hmotnost jedné

castice ¢lesa (hmotnost atomu nebo molekuly).

Latkové mnozstvin chemicky stejnorodé latky je danogpem ¢asticN, které latka obsahuje:

n=— 221
NA

kde Na je Avogadrova konstanta Avogadrova konstanta je experimentamcena fyzikalni
konstanta. Jejiifblizna hodnota je N= 6,022.16> mor™.



Jednotkou latkového mnozZstvi je 1 mol (mol). Molgtkové mnoZstvi soustavy, ktera
obsahuje pravtolik jednoduchyclEastic (nap. atomi, ionti, molekul), kolik je atorm

v nuklidu uhliku’C o hmotnosti 12 g. Retcastic v tlese o latkovém mnozstvi 1 mol udava
¢iselna hodnota Avogadrovy konstanty.

Vzhledem k velmi malé hmotnosti atéra molekul se ve fyzice a chemii ukazalo vyhodné
zavest veltiny relativni atomova hmotnost a relativni molekulova hmotnobt;.

Relativni atomova hmotnostA, je definovana vztahem

A= 2.2.-2

kdem, je klidovd hmotnost atomurg, atomova hmotnostni konstanta, definovana }%2(0

klidové hmotnosti atomu nuklidu uhlikiC . Jeji giblizn& hodnota jen, = 1,66.10" kg.

Relativni molekulova hmotnostM; je definovana vztahem

=My 2.2.-3
m,

kdemy, je klidova hmotnost molekuly. Relativni molekuldwdotnost je rovna sotu
relativnich atomovych hmotnosti vSech aipkteré tvdi molekulu.

r

Veliciny, které se vztahuji k latkovému mnozstvi 1 nmalzyvamemolarni veli¢iny. Mezi

Mrivrw s

Molarni hmotnost M definujeme vztahem

-m 2.2.-4
n

kdem je hmotnostdlesa z chemicky stejnorodé latkyadpovidajici latkové mnozstvi.
Jednotkou molarni hmotnosti je 1 kg.Mol

Dosal’me do defininiho vztahu 2.2.-4 pro molarni hmotnostnzze vztahu 2.2.-1, pak za
m= Nm, a nakonec za, ze vztahu 2.2.-3. Postupdostaneme :

m _ mN Nm_N
M=—= A = ™ A =M,N :

n N N r NaM,
ProtoZe sotin Na.m, = 10°% kg.mol*, je &iselndhodnota molarni hmotnosti jakékoli
chemicky stejnorodé latky{M} =M, .10°.

Urcete molarni hmotnost kyslikdp.

Molekula kysliku je sloZena ze dvou atibrfO . Priblizn& hodnota relativni

atomoveé hmotnosti je danagtem nukleoi v jadte atomu, tjA, = 16.
Relativni molekulova hmotnost dvouatomové molekygliku jeM, =2 A, = 32.
Molarni hmotnost dvouatomové molekuly kysliku téeli = 0,032 kg.mdt.




Molarni objem Vy, télesa z chemicky stejnorodé latky za danych fyziickin
podminek (teploty a tlaku) definujeme vztahem

V. =—, 2.2.-5

kdeV je objem &lesa za danych fyzikalnich podminek adpovidajici
latkové mnoZstvi. Jednotkou molarniho objemu je*trmal™.

Dvouatomovy kyslik o hmotnosti 5 kg mé peplot 0°C a tlaku 1.10Pa objem
3,54 ni. Vypasitejte molarni objem kyslikuipuvedenych podminkach

Dosadime-li do vztahu 2.2.-5 naze vztahu 2.2.-4 dostaneme:

VA =V VM boiseném dosazeniVy, = 3,54.0,03
n m

m>.mol* = 22,7.10°
m>.mol™.
Pi teplot 0°C a tlaku 1.10Pa je molarni objem dvouatomového kysliku 22,7 af.morl™.
= KO 2.2.-2Jak Ize dokazat diskrétni strukturu latek
/qr? | KO 2.2.-3Které jevy dokazuji neustaly a neusjmbany pohyl@astic latky?
N i - |’ KO 2.2.-4Cim se li& latky jednotlivych skupenstilediska energigastic
\'..7’ latky ?
KO 2.2.-5Co uréuje Avogadrova konstanta
KO 2.2.-6Jak Ize jednoduse ¢it pribliznou hodnotumolarni hmotnosti latks

2.2.2. Zakladni pojmy termodynamiky

1. Umst vyswtlit termodynamické pojmy: termodynamicka soustavakoli, stav
soustavy, stavova veélna, zneéna stavu.

2. Unet popsat vlastnosti rovnovazného stavu soustavy.

Zkoumana latkov&tesa mohou mitiizny objem, teplotu, tlak, mohou se
nachézet virznych skupenstvich. Mohou se liSit ugpdanimcastic, ze
kterych se skladaji (n&puspdadani atom uhliku u diamantu a grafitu je
jiné). Rikame, Zedlesa se nachazi wanychstavech

Téleso nebo skupiniles, jejichz stav zkoumame, nazyvame
termodynamicka soustava $truengji jen soustava).Ostatni élesa, ktera se zkoumanym
télesem interaguji tvid okoli termodynamické soustavy. Soustava je od svéhd oladtlena
skute&nymi nebo mysSlenymi shami. Velginy, kterymi je uten stav soustavy, js@tavove
veli¢iny. Jsou to nap tlak, teplota, objem nebo energie.



Pri interakci (vzajemnémusobeni) soustavy s okolim dochazizkené stavu soustavy, a tim
I ke zmen¢ stavovych veliin.

Termodynamickou soustavou je tidgad plyn ve valci s pistemuiiBobi-li na pist valce \#si
sila, mize plyn ve valci manit objem, teplotu a tlak. Jinyntigladem termodynamické
soustavy je voda v nadébPxi styku s olivacem (ten je okolim soustavy) zvySuje voda

v nadolg svou teplotu, objem, vypaje se a vznikajici para, je-li nadoba uzma, zvySuje
swvij tlak.

Izolovanou soustavolbudeme nazyvat soustavu, u které nedochazi kn§energie
s okolim a jejiz chemické sloZzeni a hmotnost@bdastic) se neini. V izolované soustav
mohou probihat jen zény u €les, které tuto soustavu tifolzolovana soustava je

s s

idealizovanym fipadem. Redélné soustavy segkmu jen blizi (nap tekutina v termosce).

Velice dilezitym pojmem, se kterym termodynamika pracujepjgovazny stav soustavy
Jeho definice je empirick&. ZkuSenost ukazujggd®echame-li soustavu od ufitého
okamziku v nemeénnych vnéjSich podminkéach, pak po ukité dobé prejde samovoli& do
rovnovazného stavu a v tomto stavu setrvava, pokuziistanou tyto podminky zachovéany.
V rovnovazném stavmeistavaji stavové veltiny konstantni. To znamena, Ze soustava
nemeéni svij objem, teplotu, tlak, neprobihaji Zmy skupenstvi ani chemické reakce. Soustava
je také v mechanické rovnovaze (podminky rovnov@hyodynamické soustavy jseeseny
v teoretické termodynamice). Stn¢ fe¢eno:na sousta¥ v rovnovazném stavu se nedaji
pozorovat Zzadné makroskopickeé zrény. Je teba si u¢domit, Ze uvnit soustavy

v rovnovazném stavu probihaji mikroskopickg§edkterych se ztastiuje obrovsky poet
gastic.Castice se neustale neusiar pohybuiji, vzajem&ina sebe narazeji apod.

UvaZujme soustavu molekul plynu v utené nadod ktera je v rovnovazném stavui P
meéieni hustoty (nebo tlaku) zjistime, Zetzinychcastech nadoby je hustota (tlak) stejna.

Z toho usuzujeme,Ze molekuly plynu v rovnovaznémsisou rozmighy v nadok
rovnonerné. Fritom se ale vSechny molekuly neustale pohybuji miiee diky nahodilému
pohybu molekul dojit k nerovnaimému rozdleni molekul v nadab? Nemohla by soustava
molekul samovola prejit beze zrény vrejSich podminek z rovnovazného stavu do
nerovnovazného stavu ? Odgdina tyto otazky dava statistickd termodynamika.

Kazdy stav soustavymakrostav se da realizovatipvelkém p@tu ¢astic v soustavurcitym
poctemmikrostavi, které odpovidaji danym rogddnim molekul uvnit nadoby. Peet
mikrostawa uréujicich dany makrostav &uje prav@épodobnost vyskytu makrostavu. Pro lepSi
pochopenidchto tvrzeni uvéme jednoduchyiklad.

UvaZujme pro jednoduchost, Ze v nagloiame d¥ molekuly. Ozname je@ a® a mysleme
si nddobu rozélenou na dv ¢asti A a B. D¥ molekuly mizeme do A a B rozdit ¢tyimi
zpasoby: molekuly® i ® jsou vcasti nadoby A, molekul i @ jsou ol v ¢asti nadoby B,
molekula® je v ¢asti A a® v ¢asti B, molekula® je véasti A a® v ¢asti B.Ctyti mikrostavy
uréuji ti rozliSitelné makrostavy. Makrostavy s nerovrionym rozdlenim molekul jsou dva
a pravépodobnost realizace kazdého z nich je 0,25. Ma&vostrovnonirnym rozalenim lze
realizovat d¢ma mikrostavy a prawgodobnost jeho realizace je 0,50.d&tpredstavite, jak

by to vypadalo, kdybychom v nadbhvazovali vica&astic.



A ted’ si predstavte, Ze plyn v naddmize obsahovaté¢ba 16° molekul. Vypdty Ize
dokazat, Zgravdépodobnost samovolného stk&ni plynu do jedné poloviny nadoby je tak
mala, Ze miZzeme povaZovat takovy stav pro soustavu s velkym §em ¢astic za nemozny

Naproti tomu Ize dokazat, Ze praptddobnost rovnoginého rozdleni molekul plynu
v nadokd je pri obrovském pétu molekul znané vétsi nez pravébodobnost kazdého
nerovnondrného rozdleni. To ale znamena, F@vnovazny stav soustavy je fi

neproménnych vnéjSich podminkach stavem s nejtsi pravdépodobnosti vyskytu

Probiha-li utity d¢j tak, Ze soustavarptomto cji prochazitadou na sebe navazujicich
rovnovaznych stay pak tento & nazyvdmeovnovazny déj. Skuté&né dtje jsou
nerovnovaznymi &gi, nagt. rychlé stlgeni plynu, prudké ochlazeni kapaliny apotibkzné
lze povaZovat za rovnovazngelty, které probihaji velmi pomalu.

r— = KO 2.2.-7Méni se s'fasem stavove veiny charakterizujici rovnovazny stav

2 | 2 | soustavy?
I\. ' * KO 2.2.-8Jaka je pravdpodobnost samovolného stai plynu do jedné
poloviny nadoby?

KO 2.2.-9Proc rychlé stlaeni plynu neni rovnovaznyjd?

2.2.3. Teplota jako fyzikalni veléina a jeji méreni
1. Pochopit a ust vyswtlit termodynamickou definici teploty.

2. Znéat zavedeni Celsiovy a termodynamické tepktupnice (zakladni teploty a
jednotky €chto stupnic).

3. Znat gevodni vztah mezi Celsiovou a termodynamickou teplo

4. Znat definici jednotky kelvin.

Poznatky o rovnovazném stavu termodynamické soystawyuzit

k zavedeni fyzikalni valiny teplota a k jejimu méfeni.UvaZzujme dvatesa
(dve termodynamické soustavy), ktera jsou obaditych rovnovaznych
stavech. Tatoétesa uvedeme do vzajemného styku a izolujeme ol, ako
télesa mohou interagovat jen mezi sebou. Mohou ndstafiipady. Bul’ se
jejich pavodni rovnovazné stavy nezni, pak jim gisoudime tutéz teplotu,
nebo své fivodni rovnovazné stavy zZmi a pakiikame, Ze na patku ctje nela télesa tizné
teploty. Olg télesa pak po wité dok¥ samovolg pirejdou do novych rovnovaznych sitiav
charakterizovanych stejnou teplotou. Za definipldgy miZeme tedy fijmout toto tvrzeni:
Télesim, ktera jsou pii vzajemném styku v rovnovazném stavprisuzujeme stejnou
teplotu.

Teplota je stavovou velinou charakterizujici staepelné rovnovahysoustavy. To znamena,
je-li izolovan& soustava v rovnovazném stavu, pachinadlesa v soustavmaji stejnou
teplotu. Je-li soustava ti@na jen jednimgtesem, pak vSechniasti tohoto ¢lesa maji stejnou
teplotu. Teplota tedy neni aditivni v@hou (teplota soustavy neni rovna smuteplot
jednotlivychc¢asti soustavy).



Stav tepelné rovnovahy je tranzitivni. Jsou-liizéetes A,B,C tlesa A a B ve vzdjemné
tepelné rovnovaze a stasre t¢lesa B a C ve vzajemné tepelné rovnovaze, jsoutttdsa A a
C ve vzijemné tepelné rovnovaze.

Uvedenych poznatkize vyuZzit @i méreni teploty. Do vzajemného styku uvedewieso,
jehoz teplotu nfime a €éleso srovnavaci teplomér. Po vytvdeni rovnovazného stavu je
teplota tlesa stejna jako teplota tepléra. Ritom predpokladame, Zefpvyrovnavani teplot
télesa a teplorru se teplotadtesa pilis nezneni, takZe teplorr i po vytvaeni rovnovazného
stavu udavaijvodni teplotu dlesa.

K méteni teploty je daleréba sestrojiteplotni stupnici a stanovifjednotku teploty. K tomu
uzivame experimentadrzjisttny poznatek, Ze se 2mou rovnovazného stavélésa se eni
veli¢iny popisujici stavdlesa jako je objem, tlak, elektricky odpor apod.

V denni praxi pouzivame kdteniCelsiovu teplotni stupnici ktera ma d¥ zakladni teploty.
Rovnovaznému stavu vody a jejiho ledu za normaltigha (4. tlaku 1,01325.T0Pa)
pritazujeme dohodou teplotu’G. Podobg rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary za
normalniho tlaku prazujeme teplotu 10%C. Mezi €mito teplotami je stupnice rozigna na
100 stejnych dili. Jeden dilek na stupnici odpovida jednomu Celsstupni. Na zaklad
zmeény objemu kapaliny v teplo#énu mgiime pomoci této stupnic@elsiovu teplotut
(obrazek).

______ 1il100%C ..... 1| 100C

Teplotni stupnice kapalinovych teplém jsou zavislé na votbteplonerné latky (rtuti,lihu) a
na latce, z niz je zhotovena tepkyma baika. Kapalinovymi teplorry lze metit teplotu jen

v jistém teplotnim intervalu. Rfovym teplongrem Ize nétit teploty od -39°C do 357°C,
lihovym od -114°C do 78°C. Je-li nad hladinou rtuti ve ttavém teplomdru stlaten dusik, je
mozné timto teplorem netit teplotu az do 606C. Vyssi teploty se #iii pomoci teplorsra
odporovych, term@ldnki a pyrometii. Pro néteni velmi nizkych teplot se pouZivaji odporové
nebo magnetické teplairy.



Na zéklad poznatk termodynamiky o &innosti tepelnych stréjzavedl anglicky fyzik
W.Thomson (lord Kelvin) stupnici, kter& je nezaaisla volls teplongrné latky. Tato stupnice
se nazyvdermodynamickd teplotni stupnicea je v sotiasné dob zakladni teplotni stupnici.
Teplota vyjadena v termodynamické teplotni stupnici se nazgwvdnodynamicka teplotaT.
Jednotkou této teploty je 1 K (kelvin).

Termodynamicka teplotni stupnice ma jednu zaklaelidtu, a to teplotu rovnovazného stavu
soustavy led + voda + syta para. Tento rovnovalayse nazyvé&ojny bod vody a dohodou
mu byla gitazena termodynamicka tepldia= 273,16 K (jpesre). Kelvin pakdefinujeme

jako 273,16-tou¢ast termodynamické teploty trojného bodu vody Kelvin je zakladni
jednotkou soustavy Sl.

K zavedeni termodynamické teplotni stupnice askemi termodynamické teploty se pouziva
plynovy teplomér, ktery vyuziva poznatku, Ze tlak plypw nadok plynoveého teplorru je
piimo ungrny jeho termodynamické teptol za konstantniho objemu plynu. Z experinient
piitom vyplyva, Ze za jinak stejnych podminek je ttAknych plyri stejného latkového
mnoZstvi tém nezavisly na druhu plynu.

V souwasné fyzice se Celsiova tepldtdefinuje pomoci termodynamické tepldtyefinicnim
vztahem

t=({T}-273,19°C, 2.2.-6
kde{T} je ¢iselna hodnota termodynamické teploty.

Pro op&né gevody pak z defikniho vztahu 2.2.-6 dostaneme

T=({t} +273,19 K, kde{t} je ¢iselna hodnota Celsiovy teploty.

Ze vztahu mezi Celsiovou a termodynamickou teplatplyva, Ze teplotni rozdifst =t, —t,
je stejny jako odpovidajici teplotni rozdil =T, - T, tj. { At} ={AT} (totéZ plati i pro
diferencialé malé teplotni rozdily{dt} ={dT} ).Tento poznatek vyuzivamei pypoctech a
pii stanoveni jednotek veln definovanych pomoci teplotniho rozdilu.

Termodynamicka teplota libovolné soustavy segengiblizit hodnot 0 K, nemiiZze ji vSak
dosahnoutTeplota 0 K je patatkem termodynamické teplotni stupnice Fi teplot 0 K

(tj. -273,15°C) nabyva kineticka energé@stic soustavy nejnizsi mozné hodnoty, ale neni
nulova. V blizkosti teploty 0 K se z&i@ meéni vlastnosti latek, n&pelektricka vodivost
(otazkami vlastnosti latek v blizkosti teploty K zabyva kvantova statisticka fyzika).
Nejnizsi teploty, kterych se paidla dosahnout, jsou mensi nez 1 mK.

Z jinych teplotnich stupnic, které se dodnegkterych zemich pouzivaji, je nejzngsi
Fahrenheitova teplotni stupnice V této teplotni stupnici Celsiéveplot 0 °C odpovida
Fahrenheitova teplota 3 (Fahrenheitv stupei) a 100°C odpovida 219F. Teplotnimu
rozdilu At =100°C odpovida rozdil Fahrenheitovych teple# =180°F. Frevodni vztahy jsou:

9 =(32+1,§t}) Fat =g({z9} ~32)°C, kde{t} je ¢iselna hodnota Celsiovy teploty &} je

¢iselnd hodnota Fahrenheitovy teploty.

10



r_ = KO 2.2.-10Jaky je obsah termodynamické definice tepboty

l'/gl 2 l- KO 2.2.-11Rozdlime-li soustavu v rovnovazném stavu nadhsti, je také
b L Ib kazdacast soustavy v rovnovazném stavu. Plati obraceaasveé tvrzeni
-  zdivodnte.

Ne. Césti soustavy mohou byt ¥anych rovnovaznych stavech.

KO 2.2.-12Proc jsou vzité nazvy teplaima teplongrna latka nevhodné z hlediskacné
spravnosti?

Souasti nazu je fyzikalni veltina teplo a ne teplota.
KO 2.2.-13Kolik zakladnich teplot ma termodynamicka teplstapnice?

KO 2.2.-14Pri vyjadrovani jednotek fyzikalnich véh zavislych na teplotnim rozdilu
pouzivame jednotku kelviRroé, kdyz plat{ At} ={AT} , nepouzivame Celsi stupe ?

2.2.4. Teplotni roztaznost latek

1. Umst popsat jev teplotni délkové roztaznosti pevnyatkdvych tles.
2. Ut popsat jev teplotni objemoveé roztaznosti pevrigtkovych gles.
3. Umet popsat jev teplotni objemové roztaznosti kapalin.

4. Umet vypcitat zménu hustoty s teplotou pro pevna a kapattesa.

Teplotni roztaZznost se projevuje u latkovyeéles vSechif skupenstvi a je
zpisobena tim, Ze parametry tepelného pohdstic latky zavisi na tepkat

a) Pevna latkové&stesa

Castice pevné latky kmitaji kolem rovnovaznych poldirystalické riiizce.
Zv¢tSime-li teplotu latky, z8tSuje se energie kmitavého pohybu atZuje se
amplituda kmitani. Tim rostetstini vzdalenostidstic.Zména stfedni vzdalenosti€astic se

v 2w

zménou teploty je pri¢inou teplotni roztaznosti

P zméne teploty pevnéhostesa se réni jeho rozndry. Tento jev nazyvamiplotni
délkovouroztaznosti UvaZzujme ty, ktera ma délkly pri teplo€ to. Ty¢ zaltejeme tak, Ze se
jeji teplota z¥tSi odt. Z experiment vyplyva, Ze prodlouzeni g dl je primo Un€rné
pocateini délce tyely a @irastku teplotydt, coz Ize vyjadit vztahem dl = al,dt . Velic¢inaa,
ktera je konstantou (¥mosti, se nazyveeplotni sowinitel délkoveé roztaznosti Jeji
jednotkou je 1 K.Integraci pirastki dl v teplotnim intervalu oth dot za redpokladu, Ze
teplotni sodinitel délkové roztaznosti se v uvazovaném teplotnim intervalu eim
dostaneme pro z&¢nu délky tyge Al pii zahrati z teplotyty na teplotu vztah

Al =alg.t-t,). 2.2.-7
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Teplotni sodinitel délkové roztaznosti zavisi na druhu pevrkyjaleho hodnota jadow
10° K, proto z¢tSeni roznira téles [ zahifvani neni zejména gles malych rozrért primo
pozorovatelné okem.

Presna ndfeni ukazuji,Ze teplotni sdmitel délkové roztaznosti se pgkud meni se zndnou
teploty. Pro malé teplotni rozdilt 1ze pro danou homogenni latku povazovatéueli o za
konstantni.

Dosadime-li do vztahu 2.2.-7 zd =| —| ,, dostaneme pro délkudgy|
| =1, (1+a(t -t,)). 2.2.-8

Vztah 2.2.-8 vyjatlije tu skuténost, Ze fi staléem tlaku je délka tg linearni funkci teploty
v teplotnim intervalu od teploty do teplotyt, jestlize 1ze v tomto teplotnim intervalu
povazovat teplotni s@initel délkové roztaznosti za konstantu.

U 2.2.-1Jaké je relativni prodlouzeni ol@veho dratu pi zvyseni teploty z
5°C na45°C ? Teplotni satinitel délkové roztaznosti olova pro tento
interval je 29.16 K.

0,14 %

TO 2.2.-1Ty¢ délkyl se po zatéti o At prodlouzi o 2 %. O kolik se prodlouzi
ty¢ ze stejného materialu, ale dvojnasobné délky ltj.po zakati o stejnou
teplotu ?

a) 16 %

b) 4%
c) 2%
d 1%
Spravna odpoyd’ je c)

TO 2.2.-2Teplotni sodinitel délkové roztaznost je ¢iselrt roven
a) relativni délce tye vztazené na znu teploty 0 1 K
b) zmeéneé délky tye vztazené na zinu teploty oAt
c) prevracené hodneételativni znény délky tye
d) zmeén¢ délky tye vztazené na zinu teploty o 1 K
Spravna odpaid’ je a)

Zvysi-li se g stalém tlaku teplotattesa z pevné latky, vzroste i jeho objem.
Pokusy ukazuji, Ze v n&fis velikém teplotnim intervalu jeffrastek objemu

12



AV =V -\, ptimo anerny prirastku teplotyAt =t —t, a objemudlesaV, pri teplot to. Plati
tedy AV = .V, At. Odtud po Upravdostaneme

V=V, (1+ B(t-t,)). 2.2.-9

Konstanta urérnostip se nazyvdeplotni sowinitel objemové roztaznosti Zavisi na druhu
latky, z niz je &leso zhotoveno, a pdkud zavisi na teplét Pro malé teplotni rozdily I1ze pro
danou homogenni latku povaZovat za konstantujetijbtkou je 1 K.

Teplotni sodinitel objemové roztaznosti pevnych latekizeme vyjadit pomoci teplotniho
souinitele délkové roztaznostii&dpokladejme, Zetrpteplot t, jsou délky hran izotropniho
télesa z pevné latky tvaru kvadry &y, . P¥i zvySeni teploty kvadru o malou hodnotu

At =t -t, maji hrany délky a, b, cfigemz plati (podle vztahu 2.2.-8)= g, (1-a At),

b=h (1+a At), c= (1+a At). ObjemV kvadru f#i teplo& t je pak dan vztahy
V=abe= ahg(l+an ) = y(1+ma e (AY +a* (2 )),

kdeV, je objem kvadru f teplot to. Zanedbame-li vzhledem k velikosti ¢leny v zavorce
obsahujici druhou &eti mocninua , dostanemé&/ :\/O(1+ 3a'At). Porovname-li tento

posledni vztah se vztahem 2.2.-9 vych&z 3o . Ziskany vysledek ukazuje, Bezotropniho
télesa z pevné latky se teplotni sdinitel objemové roztaznosti rovna giblizn é
trojnasobku teplotniho soinitele délkové roztaznosti V tabulkach jsou proto pro pevné
latky udavany jen hodnoty teplotniho gmitele délkové roztaznosti.

Pt zmeéné teploty pevnych latek sedmi také jejich hustota. S rostouci teplotou hustota
pevnych latek klesériblizné linearré v uvazovaném teplotnim intervalu délky, lze-li
teplotni sodinitel objemové roztaznosti v tomto intervalu povedt za konstantu, podle
vztahu 2.2.-10. Odvozeni vztahu je v nasledujidgenem pklade.

Odvaite vztah pro zénu hustotydlesa z pevné latkypzvySeni teplotyetesa o
maly pirustek teplotyAt =t —t,.

. , L m .
Pri teplot to ma tleso hmotnostm objemV, a hustotup, :V— a [ teplot t
0

objemV a hustotup = Vm Pak plati

:m: 'OOVO = '00
VoV, (1+BAtL) 1+ BAt

Yo,

Pro praktické vypé&ty Ize ziskany vztah pro hustotu jgesipravit a to tak, Ze ho ro¥ghe
vyrazem(1- BAt):
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_ P E1—,/3Atzpo 1- B At _
1+ SAt 1- BAt 1-52.(At)

Yo,

Zanedbame-li ve jmenovateli zlomku vyr#.(At)” vzhledem k 1, pak pro hustgiu(pi
konstantnim tlaku) dostavame vztah

p=p,[L-Bmn). 2.2.-10

U 2.2.-2Betonovy sloup méipurcité teplot objem 0,25 m Pri jaké znené
teploty sezmensi objem sloupu0p45 dni ? Teplotni soinitel délkové
roztaznosti betonu je 12.2&™.

50°C

U 2.2.-3Vypasitejte hmotnost ddéné sodastky kterd ma pi teplote 400°C

objem1 dnt. Hustota midi pii teplo& 0°C je 8,9.16 kg.m* a teplotni sotinitel délkové
roztaznosti je 17.10K™.

8,72 kg

b) Teplotni objemova roztaznost kapalin

Také kapaliny réni pii zmeéné teploty swij objem. Experimenty ukazuji, Ze
objem kapalin s rostouci teplotou rosté&td™ rizné kapaliny se za jinak
stejnych podminek roztahujizre. Pro nepilis velké teplotni rozdily je objem
V kapaliny za stalého ¥jsiho tlaku uéen @ibliznym vztahem

V=V, 1+ BNt), 2.2.-11

kde At =t —t, je prirastek teploty Vo objem kapaliny dané hmotnosti peplo€ to a teplotni

souinitel objemové roztaznosti kapaliny. Teplotni &oitel objemové roztaznosti je obecn
vétSi u kapalin nez u pevnych latek.

Pro &tSi teplotni rozdilyAt nevyst&ime s linearnim vztahem 2.2.-11 a vii@eéme objem
kapaliny kvadratickou funkciipistku teploty:

V=V, (14 5,4t+ 5, (A1), 2.2.-12

Napiiklad pro rtw v teplotnim intervalu 6C az 100°C je$; = 1,82.10° K*, 8, =8[107° K2,
pro etanol v teplotnim intervalu®C az 39C je B, = 745010 K™, 8, = 1810° K2

Se znm¢nou teploty kapaliny se &ni jeji hustota podle vztahu 2.2.-11 platného mrong latky
za gredpokladu maléhat .

Uvedli jsme si, Ze objem kapaliny s& pzrastu teploty z¢tSuje. Jednou z vyjimek je voda
v teplotnim intervalu od 8C do 3,98°C. V tomto intervalu s rostouci teplotou objem vody
klesa (obrazek).
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Tato vlastnost vody se nazyaaomalie vodya vys\tluje se tim, Ze i i teplot 0°C
zastavaji ve vod zbytky krystalické rrizky ledu. Ri tom stedni vzdalenosti molekul vody
v ledu jsou ¥t3i nez v tekuté vad Pri zvétSovani teploty od 8C do 3,98°C zbytky
krystalické nitizky ledu postupfimizi, a tim se zmen3uji vzdalenosti mezi molekuldp®.
Proto se celkovy objem vody zmenSuje.

Ze zavislosti objemu na tepéopro vodu také plyne, Zegigeplot 3,98°C méa voda nejtsi
hustotu. Vrstvy vody této teploty se proto nachidaejnize v zamrzavajicich vodnich plochach
a to mé velky vyznam pra@Zziti vodnich Ziveichu a rostlin.

c) Objemova roztaznost plyn
Experimentald bylo ukazano, Ze pro vSechny plyny konstantnim tlaku se objem plynu
zvétSuje podle vztah =V, (1+ yAt), kde teplotni satinitel objemové roztaznosti plyny

ma pro vSechny plyny hodnotu= K. Dosadime-li zg/ do vztahu pro objem a

273,15
zavedeme-li termodynamickou teplotu, dostaneme grekon pro izobarickyd. Tepelnymi
vlastnostmi plyi se budeme podrobrzabyvat v kapitolach 2.2.8. a 2.2.9.

KO 2.2.-15Zavisi relativni prodlouzeni &g pi zah#ti o At na pivodni

jen teplotni socinitel délkové roztaznosti, i kdyZi gah-ati meni pevna latka i

/% | délce tye?
'\, l |} KO 2.2.-16Proc se ve fyzikélnich tabulkdch uvadi pro izotropnirgelatky
L o )

. 4 objem?

KO 2.2.-17Jak se rani hustota pevné latky s rostouci teplotou

KO 2.2.-18Voda se chova proti jingym kapalindm anondalorotoZe jeji objem se s rostouci
teplotou zmenSujele toto tvrzeni pravdiveé
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2.2.5. Teplo, tepelné kapacity latek, kalorimetrick rovnice

1. Umst popsat jev tepelné vyiny.

2. Znat definici tepla a vztahy pro jeho v¢pt

3. Umet definovat nérnou a molarni tepelnou kapacitu latky.

4. Nauit se sestavovat kalorimetrickou rovnici.

Uvedeme-li do vzajemného stykuddilesa, ktera majiiznou teplotu, a tato
télesa tvdi izolovanou soustavu, pozorujemetarteploty chladgsiho €lesa
a pokles teploty teplejSihélésa (na obrazku je poreno studegjSi €leso do
teplé vody). 3] probiha tak dlouho, az nastane rovnovazny stakterém

teploty oboudles jsou stejné.

~

D¢j, ktery probiha i vzajemném styku dvoules, kterd majitiznou teplotu, Ize vysilit

z hlediska molekulové fyziky. Na rozhrani obéles dochazi ke srazkarastic a pi téchto
srazkachtastice teplejSihcilesa pedavajicast své energigasticim stude¥jSiho €lesa.
Predavani energie neprobiha jen na rozhrani odes, tale také meziiznymicastmi téhoz
télesa, pokud majiiznou teplotu. Obtélesa jsou fitom v relativnim klidu, takZeigdavani
energie se neuskufeuje konanim prace.

Tento @&}, pii kterém neusp@dart se pohybujicééstice teplejSinclesa nardzeji n&astice
studertjSiho €lesa a pedavaji jiméast své energie, nazyvarepelna vyména. Tepelna

vymeéna probiha nap pri ohiivani €les na v&¢i, pii ochlazovanidles v chladnice, (¥ tani
ledu dotykajiciho se teplejSihgddsa apod.

Odevzda-li teplejSigteso studegSimu €lesu tepelnou vygmou energiifikdme, Ze teplejSi
téleso odevzdalo stud&gimu €lesuteplo. Prijme-li studerjSi &leso od teplejSihakesa

Ay,

tepelnou vyninou energiifikame, Ze studejsi téleso fijalo od teplejSihodesateplo.
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Teplo Q jeuréeno energii, kterou [¥i tepelné vynéné odevzda teplejsi &leso
studengjSimu. Jednotkou tepla je 1 J (joule).

V praxi nds zajima, jaké tepldgijppne chemicky stejnorodéleso o hmotnostin, jestlize jeho
teplota vzroste o malou hodnatti Nenastane-li s@asré zména skupenstvi latkylesa, je
prijaté teplodQ piimo umérné girastku teploty. Mizeme tedy psaiiQ = C.dt, kdeC je
tepelna kapacitatélesa. Jednotkou tepelné kapacity je 1°9.Rrotoze{ dt} ={dT} , mizeme
taky psatdQ= C.dT.

Protoze C zavisi na hmotnostigsam, zavadime tepelnou kapacitu jednotkové hmotnosti
latky, kterd se nazyvaérna tepelné kapacitac:

_C_dQ dQ

c=—=—=  resp. C=——
m mdt m.dT

Jednotkou rérné tepelné kapacity je 1 J-ké™.

Pro teplo pak izeme psat:

dQ=mcdi resp. dQ=mcdT, 2.2.-13

tj. teplo, které fijme (nebo odevzdagheso z chemicky stejnorodé latky, aniz by semzio
skupenstvi latkydesa, je pimo unerné hmotnostidlesa a piristku (Ubytku) teploty.

M¢érna tepelna kapacita je véiha charakteristicka pro danou latku. Plarré latky atizna
skupenstvi téze latky méznou hodnotu. Z&né znamych latek méa nejtdi mérnou tepelnou
kapacitu vodag = 4200 J.kg.K(piiblizng), proto je voda vyhodna jako chladici kapalina
nebo jako kapalina pouzivana teposu energie. Relativmimalé nérné tepelné kapacity maji
kovy ( nag. Zelezo i 20°C mac = 452 J.kg.K™).

Presné experimenty ukazuji, Z&ma tepelna kapacita latky se gkad méni se zngnou

teploty latky. Proto se énna tepelna kapacita udava v tabulkach ptitau teplotu. U vSech
latek se s klesajici teplotowma tepelné kapacita latky zmenSujeiagplotach blizkych 0 K
ma velmi malou hodnotu (naprérna tepelna kapacita olovai peplot 20°C je

129 J.kg".K™?, pii teplo& -259°C je 32 J.kg.K™). Pro dany stupepiesnosti vypoti Ize
povazovat rrnou tepelnou kapacitu homogenni latky v jistemysakn o¥ieném teplotnim
intervalu za konstantni.

Za predpokladu, Ze c Ize v uvazovaném teplotnim intersl=t, —t, povazovat za konstantu,

dostaneme po integraci ze vzigh?2.-13 :
Q=mcAt resp. Q=mcAT. 2.2.-14

TO 2.2.-3Mérna tepelna kapacita fgselré rovna teplu padebnému k oféti
a) m kg latky o jeden kelvin
b) jednoho kilogramu latky o jeden kelvin
c) jednoho kilogramu latky o teplotit
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d) m kg latky o teplotuAt
Spravna odpasd’ je b)

Pti tepelnych vypoétech zejména pro plyny pouzivame tepelnou kapacitu
vztazenou na 1 mol latky, kterou nazyvamelarni tepelna kapacitaC,.
Plati pro ni :

C. =cM, 2.2.-15

kdeM je molarni hmotnost latky. Jednotkou molarni tepedapacity je 1
J.mol*.K™.

Dosazeninc =% do vztall 2.2.-13 dostaneme:

dQ=nG,.dt resp. dQ=nG,.dT, 2.2.-16
m . ., . . .

kde n :ﬁ je latkové mnozstvi.

Tepelna vymina obecy zavisi na podminkach, za kterych probiha. Tepkrekiijme nebo
odevzda plyn, zavisi na tom, pitime-li tepelnd vyrna @i konstantnim tlaku plynu nebdip
konstantnim objemu plynu. Tomu odpovidajé danerné (resp. molarni) tepelné kapacity
plyni, a to nérna (resp. molarni) tepelna kapacitagtalém tlakic, (resp.Cmp) a meérna (resp.
molarni) tepelna kapacitdistalém objemwy (resp.Cny). O této problematice pojedname
v kapitole 2.2.3. U kapalin a pevnych latek jsow tyozdily pro BZné vypdty nevyznamné.

V radiatoru Ggedniho topeni se voda ochladi z teploty©@a teplotu 76C pri
objemovém pitoku vody 0,90 mh™. Vypasitejte tepelny vykon radiatoru
Objemovy pitok vodyQy = 0,90 ni.h* = 2,5.10* m®.s?, hustota vodyp = 1.1¢
kg.m*, mérna tepelna kapacita= 4200 J.kg.K™, teplotni rozdilAt = 22°C,
vykonP = ?

Teplo, které radiatoripda okoli jeQ = mcAt= V.p0.cA 1. Objemovy piitok Qy je definovan

vztahemQ, :Ai’ kde At je ¢asovy interval, za ktery prate radiatorem objem vody.
T

Po dosazeni P =2,5.10*.1.186 .4200.2 W = 2,3.1d W = 23 kW
Tepelny vykon radiatoru je 23 kW.

U 2.2.-4Vypaiitejte, za jakou dobu se &#je ponornym viacem voda
potrebnak uvaeni jednoho $alkterné kavy Objem vody je 150 chnjeji

<>

4

z
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pocatesni teplota 15C, vysledna teplota 1. Ponorny v&i¢ ma gikon 500 W a jeho
acinnost je 95 %.

113 s

Vlozime-li do tepel# izolované nadoby s kapalinou teplétyéleso teploty
t, >t,, bude za fedpokladu,ze latky spolu nebudou chemicky reagavat
nedojde ke zrné jejich skupenstvi, probihat tepelna wma tak dlouho, az
nastane rovnovazny stav, kdy se teploty vyrovragpolénou teplotu,
pricemzt, <t <t,. ProtoZe soustava je izolovana, bude teplo

Q, =m,.c.(t,~ 1), které odevzd&leso, rovno teplQ, = m.c.( t- t),
které gijme kapalina v nadab Proto plati rovnice

m.G.(t-t)=m.c.(t- 9, 2.2.-17

kterou nazyvamealorimetricka rovnice . Podle této rovnice Ize naprcit mérnou tepelnou
kapacitu g télesa, zname-li tepelnou kapacitu kapaliny &iZme-Ili ostatni vetiiny.

K experimentélnimu deni nérné tepelné kapacity latek se pouzikaiorimetry . SmeSovaci
kalorimetr je tepel&izolovana nadoba ogana miché&kou a teplomirem (obrazek).

~

-

VloZime-li do kalorimetru, ve kterém je kapalindeto o vyssi teplétnez je teplota kapaliny,
zvySsi se teplota kapaliny, ale také i nadoby kaletru, micha&ky a teplongru. Tepelna
kapacita nadoby kalorimetru,micty a teplondru jetepelna kapacitakalorimetru Ci.

V kalorimetrické rovnici 2.2.-171{fbude jeSk teploQ = Ck.(t— tl) , takZe rovnice bude mit
tvarm.c.(t-t)+ G.(t-t)= m.c( t- }.
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U 2.2.-5V nadolg je 420 g vody o teplét20°C. KdyZ do nadobyidijeme
jes& 900 g vody o teplét70°C, zjistime, Ze vysledna teplota po dosazeni
rovnovazného stavu je 5C. Jaka je tepelna kapacita nadoByTepelnou
vyménu mezi nadobou a okolim neuvazujemeérmd tepelna kapacita vody
je 4,18 kJ.kg.K™.

r— = KO 2.2.-19Jak definujeme ve fyzice teo

|/€| 2 |. KO 2.2.-20Co je to molarni tepeln& kapacita latRy

\' | KO 2.2.-21Jaky fyzikalni zakon vyjadje kalorimetricka rovnic@
¥ zakon zachovani energigi pepelné vyning.

KO 2.2.-22Jak by se experiment@ldala urcit tepelna kapacita kalorimetr@

2.2.6. Zmény skupenstvi latky
1. Znat Gibbgv zakon fazi.

2. Umét popsat zrény skupenstvi latek,édét, co je to skupenské teplo a teplota
piislusné zmany skupenstvi.

3. Znat rovnovaznéikky zmeén skupenstvi latek.

4. Pochopit rozdil mezi sytou parouefratou parou a plynem téze latky.

5. Umét popsat fazovy diagram latky a riéiuise popsat & zmeény skupenstvi latky ve fazovém
diagramu.

Pevna latka, kapalina a plyn jsou termodynamickeistsyy, které se skladaji
z velkého potu ¢astic. Ma-li soustava v rovhovazném stavu ve véaskech
stejné fyzikalni a chemické vlastnosti (hagtejnou hustotu, strukturu,
chemické slozeni), nazyvdmdaizi. Fazemi jsou ndjklad jednotliva
skupenstvi latky (pevna ttukapalna rtd, rtutové pary) nebotizné krystalove
modifikace téZze pevné latky (diamant, grafit — jsivii faze pevného uhliku).
Faze latky je tedy obeg$im pojmem nez skupenstvi latky.

Zkoumana termodynamicka soustavazm obsahovat i&Si paet fazi. Jednotlivé faze jsou
zpravidla od sebe odEny ostrym rozhranim. Soustavami&Sim p@tem fazi jsou najklad
voda + led + vodni para, pevny j6d + j6dové paapdina rtd + rtu'ové pary, voda nasycena
rozpustnym chloridem sodnym + nerozga§tchlorid sodny.

Patet stavovych vetin, které nizeme libovolg menit, aniz by se porusil rovnovazny stav
soustavy, se hazyyidcet stupia volnosti soustavy. Chemickgista latka v jedné stabilni fazi
ma dva stupfivolnosti, kterymi mohou byt naptlak a teplota. Tyto valiny mizeme

v uréitém intervalu libovold ménit, aniz by doslo k fazove ame. SlozigjSi soustavy mohou
mit stupit volnosti vice i mé& Paet stugit volnosti zavisi na piau sloZek tvéicich

20



soustavu a na ptu fazi existujicich v soustawvedle sebeSlozkaje kazda chemickyista
latka v soustay

Patet stupiti volnostiv se da ufit z Gibbsova zakona fazt

V rovnovazném stavu soustavy plati rovnicev =s+ 2 , kdef je patet fazi v soustavas je
pocet slozek v soustéy

Urcete paet stupiz volnosti soustavg) voda + vodni parab)voda + led +
vodni para

a) Pcet slozek s = 1 (v soustajsou jen molekuly BD), paiet fazi f =
2.

Patet stupiti volnosti v=s+2-f=1+2 -2 = 1. Soustavajeden stupe
volnosti, tj. mizeme ménit nag. teplotu a soustava budetrfad v rovnovazném

stavu.
b) Pctet sloZzek s =1, pet fazi f = 3.

Pctet stupiti volnosti v=s+ 2 —-f=1+ 2 -3 = 0. Soustaema Zadny stupievolnosti, tj.
rovnovazny stav je den gresré stanovenymi hodnotami stavovych vaii

Prechod latky z jedné faze do druhé nazyvéazeva znéna. Fazovou
zmeénou je napiklad tani kovu, vyp@vani kapaliny, ale také&@ména grafitu
v diamant neboigména amorfni latky v krystalickou apod.

Dale se budeme zabyvat jen fazovymicmami, které se nazyvaimény
skupenstvi Tyto zneny pati mezifazové znény prvniho druhu, které jsou
charakterizovany tim, zefimich dochazi k pohlcovani nebo uioVani tepla, a tim, Ze objem
pii zmeéné jedné faze na druhou se&mi skokem. Mezi ziny skupenstvi péttani, tuhnuti,
vyparovani, kondenzace, sublimace a desublimace. VSdgtmyntny jsou uvedeny

v diagramu na obrézku.

kapalina

sublimace

desublimace

21



a) tani a tuhnuti

Zahrivame-li €leso z krystalicke latky, zvySuje se jeho teplof@alosazertieploty tani t;
(teplota tani zavisi na ¥¢$im tlaku) se fenenuje na kapalinu téZe teploty — taje. Dodané teplo
pottebné pro zrénu pevnéhodesa o hmotnostn zalfatého na teplotu tani na kapalinu téze

teploty jeskupenské teplo tani:. ProtoZe skupenské teplo tani zavisi na hmothideta,
zavadime vetinu mérné skupenskéteplo tanil;, definovanou vztaheni, =—. Jednotkou
m

mérného skupenského tepla tani je 1 3.Kg&rné skupenské teplo tani je tepelnou konstantou
latek a mé protizné latky fiznou hodnotu. Nappro led jel; = 334 kJ.kd.

Ochlazujeme-li kapalinu vzniklou tanim krystalidiéky, meni se i teploté tuhnuti, kterd je
rovna teplat tani, v pevnédteso — tuhne. iPtom odevzda svému okakupenskeé teplo
tuhnuti rovnéL..

Pevné amorfni latkyipzahrivani postupéi méknou, az seieneni v kapalinu. Nemaji proto
uréitou teplotu tani.

TO 2.2.-4Krystalicka pevna latka mé teplotu tdniMérné skupenskeé teplo tani
je ¢iselrg rovno teplu, které musime dodat 1 kg latky teptgtaby se zrénila

na kapalinu teplotys. Jakou relaci musi sfvat teplotyt;, t; at,, aby definice
mérného skupenského tepla byla spravna ?

a)t <t <t,
b) t >t >t,
o)t =t =t,
d)t =t, #t,

Spravna odpaid’ je c)

Pt zkoumani zavislosti teploty tani krystalické katka vrEjSim tlaku se

zjistilo, Ze u étSiny latek (nap olovo) roste fi zvySeni tlaku také teplota tani.
Nekteré latky (nap led, antimon, bismut akteré slitiny) maji naopak

s rostoucim v&Sim tlakem teplotu tani nizsi, neZly pred zvySenim tlaku.

Znazornime-li graficky zavislost teploty tani nakil dostanemetivku tani.
Kfivky tani jsou nakresleny na obrazkuiwa a odpovida latkdm typu olovoiikka b latkam
typu led (HO). Kazdy bod k¥ivky tani takéznazoniuje rovnovazny stav pevné a kapalné
fazeurcité latky (kiivka tani pati mezi rovnovaznéikky). Kiivka tani z&ina v bod A,
kterému odpovida nejmensi mozny tlak,kterém jsou kapalina a pevna latka ¢est
v rovnovaze. ProtoZe teploty taiznych latek zavisi na tlaku, udavaji se v tabulkZeh
normalniho tlaku a nazyvaji sermalni teploty tani.
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a b

Latky typu olovo, u nichZ se s rostoucim tlakem&yg teplota tani, 26Suji @i tani s\jj
objem. Latky typu led, kteréfimvySeni tlaku sniZuji svou teplotu tanfi fni zmensuji sy
objem a pi tuhnuti z\¥tSuji svaj objem.

b) Sublimace a desublimace

Premena latky z pevného skupenstyimo ve skupenstvi plynné se nazgublimace Opany
d¢j je desublimace Za normalniho tlaku sublimuje najod, kafr, naftalen, pevny oxid
uhli¢ity, led nebo snih.iffkladem desublimace je vznik drobnych krystigigdu z jodovych
par.

Mérné skupenske teplo sublimacé; je definovano vztahem, L , kdeLs je skupenské
m

teplo sublimaceifjaté latkou o hmotnostn pii jeji sublimaci za dané teploty. dvhé
skupenské teplo sublimace zavisi na tepls. pro led HO je @i teplo& 0°C mgrné
skupenské teplo sublimace asi 2,83 M3.kg

Sublimujici latka dostateé hmotnosti v uzaené nadob sublimuje tak dlouho, az se vyio
rovnovazny stav mezi pevnou fazi a parou. Takopata se nazyvsyta para Neneni-li se
teplota, astava konstantni pafnhmotnosti plynné a pevné faze a ganse tlak syté pary
vzniklé sublimaci. Grafickym znazammim zavislosti tlaku syté pary na te@ge sublimaéni
kiivka (obrazek).

v
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Kazdy bod sublimaéni kiivky znazoriiuje rovnovazny stavmezi pevnou latkou a jeji
sytou parou. Sublima&ni kiivka korti v bodt A, ve kterém zé&na Kivka tani pro tutéz latku.

c) Vyparovani a var, kondenzace

Vyparovanije & piremeny kapaliny v paru. Na rozdil od tani probiha gp@ni z volného
povrchu kapaliny za kazdé teploty.

Na p'emenu kapaliny o hmotnostn v paru téZe teploty jédgba dodaskupenské teplo

vyparovaniL,. Mérné skupenskeé teplo vyp#ovanil, je definovano vztahemn, :%.
Mérné skupenské teplo vyfmvani klesa s rostouci teplotou. Napro vodu teploty 6C je
2,51 MJ.kg", pro vodu teploty 106C je 2,26 MJ.kg (za normélniho tlaku).

Zvlastnim gipadem vypgovani kapaliny jezar. Zalrivame-li kapalinu, pakipdosazeni uité
teploty @i daném okolnim tlaku se uvhiapaliny vytvdeji bubliny pary, které 2¢Suji s\jj
objem a vystupuji k volnému povrchu kapaliny. Nadibod vypaovani se kapalinaipvaru
vypauje nejen na volném povrchu, ale také uvnit

Teplotat,, pii které za daného ¥jsiho tlaku nastava var kapaliny, se nazigg@lota varu.
S rostoucim tlakem se teplota varétduje. V tabulkach se uvadi teplota varu za norihéln
tlaku —normalni teplota varu.

Mérné skupenské teplo varuse rovna rirnému skupenskému teplu vypaani (i teplog
varu kapaliny.

Obraceny ¢ k vyparovani jekondenzace Fri tomto cji latka odevzda svému okoli
skupenskeé teplo kondenzéni. Mérné skupenské teplo kondenzéni je rovno nérnému
skupenskému teplu vypavani téze latkyip téZe teplal.

Kondenzace riZe nastat na povrchu kapaliny, pevné latky nelmvolném prostoru.iP
tomto &ji dochazi k spojovanigkolika molekul pary v drobné kafky, které pak postugn
rostou. Vytvdeni €chto kapéek usnaduji drobna zrnka prachu nebo elektricky nabéstice.

Kapalina v uzakené nadobse vypduje tak dlouho az nastane rovnovazny stav mezi
kapalinou a jeji parou. V tomto rovnovazném stazolsiemy kapaliny a pary nemi,
konstantni #stva take tlak péary a teplota soustavy kapalipara.

Péra, ktera je v rovnovazném stavu se svou kapgls®nazyvayta para. V uzaviené
nadobé za pritomnosti kapaliny je vzdy syta para

Tlak syté pary nezavisi [¥i stalé teplo€ na objemu pary. Fi izotermickém (za konstantni
teploty) zwtSeni objemu prostoru nad kapalinou se viygdalSicast kapaliny, vytvli se ot
rovnovazny stav,ipkterém tlak syté pary dosdhnévpdni hodnoty. ProtoZe tlak syté péary za
dané teploty nezavisi na objemu, neplati pro sgtiou zakon Boyiv-Mariottiv a stavova
rovnice (tyto zakony pro idedlni plyn poznéte vikalp 2.2.3.) asyta para se tim podstati

liSi od idealniho plynu

ZvySime-li teplotu soustavy kapalina a jeji sytd pétak syté pary nad kapalinou vzroste
Grafickym zobrazenim zavislosti tlaku syté paryejateplot je krivka syté pary (obrazek).
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Kazdy bod k¥ivky syté pary odpovida rovnovaznému stavu soustakapalina a jeji syta
para. Krivka za&ina v bod A, ktery reprezentuje nejmensi hodnotu tlaku ¢otgppri kterych
existuje kapalina a jeji syta para v rovnovaznémwstNap. pro HO je v bod A
termodynamicka teplota 273,16 K a tlak asi 6,1 28. Bodem A zfina také kivka tani a
korgi jim sublima&ni kiivka.

S nistem teploty rovnovazné soustavy kapalina + syta piste hustota syté pary a hustota
kapaliny naopak klesa. Mezi kapalinou a sytou pgeowsak staleietelné rozhrani.Purcité
teplo€ Ty je hustota kapaliny rovna hustgiary. Mezi kapalinou a jeji sytou parou mizi
rozhrani a latka se stava stejnorodauvi?Ssi teplot nezTy uz neexistuje latka v kapalné
fazi. Proto Kivka syté pary ko&i v bock K. Tento bod kivky syté pary se nazywxiticky bod
a znazatiuje kriticky stav latky . Kriticky stav je uéen kritickou teplotoury, kritickym tlakem
pk a kritickou hustotowy. Kriticka teplota, kriticky tlak a kritick& hust@fsou
charakteristickymi konstantami kazdé latky a jsgadiny v tabulkach. Naf pro vodu jsou to
hodnoty 647,3 K (374,1%C), 22,13 MPa a 315 kg:tn

Z krivky syté pary je mozno stanovit teplotu vatiiganém vjSim tlaku. Aby bubliny syté
pary, které se vytwdv objemu kapaliny, vystoupily na volny povrch kdipy, musi byt tlak
syté péary roven WjSimu tlaku. Z kKivky syté péary tedy odgeme teplotu varu jako teplotu syté
pary, ktera odpovida tlaku syté pary, ktery je rovegjSimu tlaku.

Vypasitejte hmotnost ledu o teptot20°C, ktery roztal ve voglo hmotnostil kg a
teplot 30°C, kdyZ vysledna teplota vody je po dosazeni rovnénarstavi?0

°C. M&rna tepelna kapacita ledu je 2,1 kJK¢*, mérné skupenské teplo tani ledu
334 kJ.kg' a mErna tepelna kapacita vody je 4,18 kJ:k¢™.

t, = -20°C, ¢; = 2,1.16 J.kg*. K™, I; = 334.16 J.kg*, mp = 1 kg,t, = 30°C,

c, = 4,18.18 kgt K t=20°C, my = ?

Pro tepelnou vyrnu v uvazované soustaplati

Q=Q+L+Q,
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kdeQ je teplo, které feda voda leduipsvém ochlazeni z gateni teplotyt, na vyslednou
teplotut, Q; je teplo patebné k zafati ledu z poateini teplotyt; na teplotu taniy = 0°C, L je
skupenskeé teplo tani ledu o hmotnastia Q, je teplo, které fiime voda vznikla roztanim ledu
pii jejim zaltati z teplotyty na vyslednou teplotu

Po dosazeni dostavame vztah
m..(t=t)=mc(t-t)+ mJ+ mg( t 1,

m,.,.(t, - 1)
C(to—t)+ L +c,(t=ty)

ze kterého vyplyva m =

Pocdiselném dosazeni

1.4,18.16( 36 2p
2,1.16 .20- 334.10+ 4,18.10.

m = kg = 910107 kg.

Za podminek uvedenych v Uloze roztél ve&teti o hmotnosti 91 g.

U 2.2.-6Ve vodt 0 hmotnosti 2 kg a tepkt8°C kondenzovala vodni para
o teplot 100°C a hmotnosti 100 glaka bude vysledna teplota vorly
Mé&rné skupenské teplo kondenzace votiyaplot 100°C je 2,26 MJ.kd.

48°C

Zakreslime-li vSechnyitrovnovazné kivky, tj. kiivku tanik;, sublima&ni
kiivku ks a Kivku syté paryk,, pro danou latku do téhoz gadného systému
s osamil ap, vznikne graf, ktery se nazyvazovy diagram dané latky
(obrazek). VSechnyitktivky se stykaji v jediném b&dA, ktery se nazyva
trojny bod. Znazotiuje rovnovazny stav pevné, kapalné a plynné faze té
latky. o4 kt :
Jednotlivé kivky ki, ks, k, rozcBluji rovinu
fazového diagramu n& pblasti I, 11, 1ll. Je- Pq ™~
li bod urkujici stav latky znazogm v oblast

l, je latka v pevném skupenstvi, body

v oblasti Il zndzatuji raizné stavy kapaliny.
Body patici oblasti Ill, tj. body lezici pod
kiivkami syté pary a sublimace, odpovidaji
plynnému skupenstvi latky, které ma nizsi

tlak nez syta para téze teploty. Toto plynné
skupenstvi nazyvan@ehrata para.

Prehirata para je para, ktera ma nizsi tlak 0
a hustotu nez syta para téze teploty
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Muzeme ji ziskat tak, Ze sytou paru #ighme bez fitomnosti kapaliny (odtud také pochéazi
nazev pehrata para). Proiphiaté pary, jejichz stav je daleko od stavu sytyah jplati
priblizn¢ stavova rovnice idedlniho plynu (stavovéa rovnicézkapitola 2.2.3.).

Prechod z jedné oblasti do druhé ve fazovém diagnaieastavuje vzdy &, pii kterém
nastava zmina skupenstvi. Podivejme se &g dtery je ve fazovém diagramu ngéegdchozim
obrazku znazomm Us€kou §S;. Prechod od bod&, k boduS; znazotiuje vziist teploty
pevné latky pi stdlém tlakyp;. Ve stavu wtfeném boden®, pevna latka taje a postupse
vdechna femeni na kapalinu. Teplotd; je teplota tani i tlaku p;. Useka S$S; znazotuje o
s kapalinou,  kterém se zvySujerpkonstantnim tlakyp; teplota kapaliny. Kapalinaigjde
postupr do stavu uteného bodengs.

Bod P na Obr.2.2.-10 leZi v oblasti ozfeé |V. Tato oblast znazasje stavy plynného

skupenstvi latky pro teploty vysSi nez je kritick@lota. Toto plynné skupenstvi stn
nazyvameplyn. Ma-li byt plyn zkapal#n, je feba ho ochladitied kompresi pod kritickou
teplotu.

= KO 2.2.-23Proc¢ chemickyista latka, ktera je v jednom skupenstvi (hap
r? | voda HO), ma dva stuphvolnosti? Co to znamena pro jeji rovnovazny stav
|

KO 2.2.-24Je rozdil mezi pibehem tani krystalické a amorfni pevné laky
KO 2.2.-25Jaky je rozdil mezi sytou parousghvadtou parou a plynerfd

KO 2.2.-26Jaky @& znazoruje ve fazovém diagramu @ka rovnoldzna
s osou T, jestlize Udea protina sublimeni kfivku ?

2.2.7. Vnitrni energie termodynamické soustavy, prace a teplo

1. Pochopit obsah pojmu vhii energie termodynamické soustavy.

2. Znat moznosti, jak lze zmit vnitini energii soustavy.

3. Znat slovni a matematickou formulaci prvnihartedynamického zékona.

Pti studiu mechaniky jste se seznamili s kinetickquotencialni energigtesa
jako celku. Kazdé latkovéleso ma vSak také energii, ktera souvisi s jeho
vnitini ¢asticovou strukturou. Tuto energii nazyvammé ini energii télesa (

v termodynamice jelteso povaZzovano za termodynamickou soustavu, [goto
to takeé vnitni energie termodynamické soustavy).

Uz vime, Zzgastice latky (molekuly, atomy, ionty) konaji nelgté neusptadany pohyb
(posuvny, otdivy, kmitavy). Celkova kineticka energie vSech nmatadar se pohybujicich
¢astic latky je jednou sloZkou viviti energiedlesa (soustavy).
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Castice latky na sebe navzajeiispbi silami, a maji proto potencialni energii. etk
potencialni energie vSeclstic zavisejici na jejich vzajemné poloze je dsll&tkou vnitni
energie &lesa (soustavy).

Tyto dw vySe uvedené slozky vhili energie jsou rozhodujicfipvySetovani dju, které
budeme dale v termice studovat. Pro Uplnostelea je&t uvést dalSi slozky vriti energie
teles, i kdyZ je nebudeme v dalSim vykladu bréat vhiygrotoze se u studovanyctjid
nebudou zpravidla #mit. DalSimi sloZzkami jsou zejména potencialnirzekickd energie
kmitajicich atonm, ze kterych se skladaji molekuly, a ¥nitenergie atorin(energie elektrain
v elektronovém obalu, energie jadra atomu atd.)

Vnitni energii U télesa (soustavypudeme tedy definovat jalsmutet celkové kineticke
energie neuspdadané se pohybujicichéastic télesa a celkové potencialni energie
vzajemnépolohy téchto ¢astic.

Jednotkou vnihi energie je 1 J(joule).

Vnitini energiedlesa neni obeerkonstantni vetiinou. Dgje, i nichz se mni vnitni energie
telesa, lze rozdit do tii skupin: a)dje, pi kterych se mani vnitrni energiekonanim prace b)

déje, @i nichz nastava zsma vnieni energigepelnou vymeénou, c) cje, @i kterych se vnitni
energie mini okma zpisoby.

Pti konani prace se &ni kineticka nebo potencialni energiesa na jeho vnihi energii nebo
naopak. Nafiklad gi tieni dvou &les, @i stlateni plynu v tepel&izolované nadao}) pri
zahrivani kapaliny prudkym michanimiiphybani dratu, i nepruzném narazglesa na
podlozku apodJestlize d&j bude probihat v izolované soustak, zistava soudet kinetické,
potencialni a vnitkni energie €les konstantni Podivejme se natktery z gchto dju blize.

Uvazujme pohybdesa po vodorovné podlozce rychlogti(obrazek).

1
— Vo=0
F1 AESAY
‘ , .
ty 2 »ty >t

Pisobenim staléeci sily Ift po draze s se€leso zastavi. feci sila vykonaiptom praci

A= Fs, ktera se rovna Ubytku kinetické energiesa AW, =m—2\112. Za predpokladu, zesteso

s podlozZkou tvti izolovanou soustaviles, se Ubytek kinetické energitetsa projevi
priristkem vnitni energiedlesa a podlozkyAU =AW, .

Téleso o hmotnosti 1 kg je z&eno na niti. Zassené &leso je v klidu az do
okamziku, kdy do &ho ve vodorovném sénu narazi sela o hmotnosti 0,01
kg. Po sraZcetistane stla v Elese adleso i stela se spolaé pohybuji do
vysky 0,2 m nad {vodni polohudlesa (obrazekVypaiitejte pirustek vnitni
energie stely a ¢lesa po srazce.
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my = 0,01 kgm,=1kg,h=0,2mg=9,8m.&, AU =?

Prirastek vnitni energie soustavyista a ¢éleso vyp@itame z rozdilu kinetickych energii

W, :% mV stely pred srazkou &\, =%( m+ m) V soustavydleso+stela po jejich srazce.
Velikost rychlostiv uréime ze zakona zachovani energie :

%(mﬁmz)\/z:(ffﬁ m) gl aodtud v=,/2gh.

Pro situaci ped srazkou zadkon zachovani energie nelze poudipfmcast kinetické energie
stiely se pi proniknuti do &lesa gemeni na vnitni energii soustavykeso+stela. Ri srazce
ale plati zakon zachovani hybnosti :

mVv, =(m+ m)\, odkud pro rychlost; dostanemey, = ml;lmz v= rq;l L 2gh.

Zmeéna vnitni energie je pak
2
+
AU =V\41-V\42=% gh-(m+ m) g apo Gpray
_ m,
AU =(m +m)—= gt.
(m+ m)

Dosazenéiselnych hodnaU =(0, 01+ J)oi01 9,8.0,2J= 198 J.

Vnitini energie sely a tlesa se po srazce&sila 0 198 J.

S tepelnou vyrénou jsme se seznamili v odstavci 2.2.5.t€pelné vyming

mezi €lesy tvaicimi izolovanou soustaviles plati zakon zachovani energie.
Pondime-li nag. do vody v tepeldizolované nadobtéleso o nizsi teplet

nez je teplota vody, ubytek viii energie vodyAU, se rovna firastku
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vnitini energiedlesaAU, . Fritom plati AU, =AU, =Q, kdeQ je teplo, které si latkyipdaly.
Celkové vnitni energie izolované soustavy, lesa a vody, istava pi tomto ckji konstantni.

V technické praxi jsoutdezité také dje, pri kterych €leso (soustava)ifima nebo odevzdava
energii okma zmisoby, tj. tepelnou vysmou i konanim prace. N&glad plyn ve valci
stlatujeme pistem a soasre zalfivame stykem s.teplejSirsiésem (obrazek).

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

a b
Vztah mezi vellinami A', AU aQ vyjadiuje prvni termodynamicky zakon :

Piiristek vniténi energie soustanAU se rovna sodtu prace A’ vykonané okolnimi
télesypisobicimi na soustavu silami a tepl® odevzdaného okolnimi &lesy soustay.

AU = A +Q. 2.2.-18

Nahradime-li praciA’ praciA vykonanou soustavoujipemz A=-A, miazeme prvni
termodynamicky zakon zapsat takto :

Q=A+AU, 2.2.-19

coz slovig znamena, Zteplo Q dodanésoustaw se rovna soutu prirastku vnitini energie
soustavy AU a praceA, kterou vykonala soustava

Rovnice 2.2.-18 a 2.2.-19 jsou zapsany pomoci &oyah hodnot vetiin (integralni tvar
prvniho termodynamického zakona). Prvni termodyckinzakon plati i pro diferenciain
malé hodnoty vetin (diferencialni tvar prvniho termodynamického @a&) :

du =dA+ dQ resp. dQ = dA+ dU. 2.2.-20

Vnitni energieU je tak zvanowstavovou funkci To znamena4, Ze jeji Zma AU zavisi po
probshnuti ugité zmeny stavu soustavy &k) jen na hodnotach stavovych veli

v pacateénim a konéném stavu soustavy (nacZdéku a na koncide) a nezavisi na druhu
stavoveé zminy (dgje). V rovnicich 2.2.-20 jeU Uplny (totalni) diferencidl. Teplo a prace
nejsou stavove funkce a jejich diferencialy v ravcih 2.2.-20 nejsou v obecnérfigad
aplné.

Soustava riize bul’ prijimat energii od okolnichétes, nebo energii okolninglesim
odevzdavat. Jestlize kondnim prace nebo tepelnongu soustava fFijima energii,
povaZujeme praci vykonanou okolnirdliesy za kladnou velinu A'>0 (prace konana
soustavou jeA<0, tj. soustava praci sgebovava) a teploipaté soustavou rowz za kladné
Q >0. Jestlize soustava konanim prace nebo tepelnogngumodevzdava energiokolnim
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télesaim, je A' <0, A> 0,Q< 0. Zmeéna vnikni energie soustavy je kladdJ >0, jestlize se
vnitini energie soustavy &gila. V op&ném gipack je zmeéna vnieni energie zaporna

AU <0. Z &chto divodi dosazujeméiselné hodnotyislusnych vetiin do rovnic 2.2.-18 a
2.2.-19 etrg znamének.

Z prvniho termodynamického zakona vyplyvdijiveé probrané dva zvlastnfipady, a to:

1. Je-liQ =0 J, dostaneme z prvniho termodynamického zakdha A’ respektive
AU =-A, tj. pri d¢ji, pti kterém se vnihi energie réni jen konanim prace, se jeji
zmeéna rovna praci vykonaneé silovynigpbenim okolnichétes. [¥j, pii kterém
neprobiha tepelna vy¥na mezi soustavou a okolim, @.=0 J, se nazyvadiabaticky
déj.

2. Je-li A = A=0 J, vyplyva z prvniho termodynamického zakaxia = Q, tj. pri déji,
pii kterém se réni vnittni energie soustavy jen tepelnou \Wrau, se jeji zeéna rovna
teplu, které soustavdifala nebo odevzdala.

U 2.2.-7Plyn uzaveny v nadob s pohyblivym pistem vykonakip
adiabatickém &i praci 400 MJ Urcete zrdnu jeho vnifni energie Jak se
zneni i tomto @ji teplota plynu?

AU = - 400 MJ, teplota se snizi

U 2.2.-8Je moZné, aby plyniedal studesjsimu tlesu tepla2.1G Ja vykonal pitom praci
3.10F J ?Jak se zeni pii tomto dji teplota plynu?

Ano, AU =-5.10 J, teplota se sniZi

——= KO 2.2.-27UvaZujme termodynamickou soustavu plyn v n&ddb sodasti
I
) .
1;—-;" Neni, do dané termodynamické soustavy Z eepati

vnitni energie této soustavy celkova potencialni eediigpva molekul plynu
?

KO 2.2.-28Jakymi d@ji se da zranit vnit"ni energie soustavy

KO 2.2.-29V termodynamické soustaprokthnou mezi déma stavy dvaizné dje. Bude
znena vnitni energie soustavy po préinuti jednotlivych g riizna?

Ne, bude stejnd. Zéna vnitni energie soustavy zavisi jen na hodnotach stakovgliin
v patateénim a konéném stavu.
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2.2.8. ldeélni plyn, stavova rovnice
1. Unxt popsat zakladni vlastnosti modelu idealni plyn.
2. Umsét popsat rozéleni molekul idealniho plynu podle rychlosti.

3. Pochopit zavedeniistini kvadratické rychlosti molekul ideélniho plysmanat
vztah pro jeji vypoet v zavislosti na termodynamickeé teglptynu.

4. Znat vztah pro stdni kinetickou energii molekul idealniho jednoatwého
plynu a undt pomoci &j odvodit vztah pro vniti energii ideélniho plynu.

5. Unet vyswtlit jev tlaku plynu a znat zakladni rovnici pradkl plynu.

6. Veédét, co je stavova rovnice, a znéizné tvary stavové rovnice idedlniho plynu a jejich
pouZiti profeSeni uloh.

7. Znét ¥tu o rovnondrném rozdleni energie idealniho plynu a vztah pro &mienergii
idealniho plynu v zavislosti na o stugitt volnosti molekul.

8. Znat vztah pro vyget prace plynu a néil se jej pouzivat k vypaim prace prouzné dje
v plynu.

9. Znét vztah pro vyget molarnich tepelnych kapacit ideélniho plynu.

Plynné skupenstvi ma ze vSech skupenstvi rekatiefjednodussi strukturu.
Molekuly plynu jsou bd’” jednoatomové, nebo viceatomové. Mezi molekulami
mohou fiisobit jen slabéifazlivé sily. Molekuly se pohybuji rovnaimeé
piimocare, pokud nenarazi na jiné molekuly plynu nééstice stny nadoby.

Pti odvozovani zakaihplatnych pro plyn je vhodné nahradit skung plyn
zjednodusenym modelem, ktery nazyvadesalni plyn. Vlastnosti molekul
plynu v tomto modelu jsou:

1. Rozméry molekul jsou ve srovnani seigdni vzdalenosti molekul od sebe
zanedbatelr® malé (tj. zanedbavame vlastni objem molekul).

2. Molekuly nepiasobi na sebe navzgjemijitazlivymi silami (zanedbavame sily
interakce mezi molekulami plynu).

3. Vzajemné srazky molekul a srazky molekul se &hami nadoby jsou dokonale
pruzne (tj. pri srazkach plati kroghzakona zachovani hybnosti plati i zakon zachovani
mechanické energie).

4. Protoze doba trvani srazky molekul je ve srovnérstedni dobou volného pohybu

molekul zanedbateln@ohybuje se v utitém okamziku prevaznééast molekul
rovnomérnym pi¥imoéarym pohybem.

5. Pohyb molekul je dokonale neuspfadany (tj. vSechny sréry pohybu molekuly jsou
stejreé pravdEpodobné).

ProtoZe molekuly idealniho plynu negobi na sebe navzajem silafeipotencialni energie
soustavy molekul idealniho plynu nulovaPakvnitini energie idealniho plynu
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- s jednoatomovymi molekulami se rovné &moikinetickych energii jeho molekul
pohybujicich se neusfimdanym posuvnym pohybem,

- s viceatomovymi molekulami pak kr@ntoho zahrnuje kinetickou energii rétdho a
kmitavého pohybuéthto molekul.

Pri dostaténe vysokych teplotach a nizkych tlacich se skaéeplyny svymi vlastnostmi
pribliZzuji vlastnostem modelu ideainiho plynu. Nagri normalnich podminkéach (teplotsO
a tlak 1,01325.10Pa) Ize wtSinu plyri s dostaténou gresnosti povaZzovat za idedlni plyn.

VSechny molekuly plynu, i kdyZ je v rovnovaznénwvstanemaji v utitém okamziku stejnou
rychlost. To je zpsobeno tim, Ze se vzajemnymi sraZkami molekul @éaistni velikost a
sner jejich rychlosti. Z pokus s meétenim rychlosti molekul plynu plyne, Ze velikostchjosti
molekul jsou v intervalu od nulovych az po velmikée(teoreticky nekonaé velke). VSechny
rychlosti vSak v sousta@unolekul plynu nejsou zastoupeny stegetre, odpovidaji gjakému
statistickému rozgleni. Jiz dive jsme zdraznili, Ze chovani obrovského qio ¢éstic v latce
Ize vySetovat metodami matematicke statistiky.

Pro popisozdéleni molekul idealniho plynu podle rychlostise zavadiozdélovaci funkce

f (v) Hodnoty této funkce pro danou rychlegsou relativni péty molekul, jejichZ rychlosti

jsou z diferencial&smalého intervalu rychlos(iv, v+ dv), coz se da zapsat vztahem

f(v)= dn 1 2.2.-21

TN dv’
kdeN je celkovy pdéet molekul plynu v soust&wadN je paiet molekul s rychlostmi
% intervalu(v,v+ d\b .(V matematice je tato funkce hustotou prgatiobnosti statistického

rozcleni pravépodobnosti). Analyticky funkcif (v) odvodil J.C.Maxwell a dnes se nazyva

Maxwellova — Boltzmannova roZhbvaci funkce. Tato funkce méa tvetr(v) = AVe? , kde

A, a jsou konstanty pro danou termodynamickou teplo Piib¢h této funkce je na obrazku
pro dw razné teploty daného plynu.

T =273K

T, =580 K

0 200 400 600 800 —Y—
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Maximum kivky grafu odpovida nejpra¥godobrjsi rychlosti molekul. Z grdfvidime, Ze
pii vySSi teplot je relativnicetnost molekul s malymi rychlostmi menSi a relatisatnost
molekul s velkymi rychlostmi &tsi.

Okamazité rychlosti molekul plynu nemaji pro pozn@wdastnosti plynu vyznam. V Gvahach
se pouZzivaji statistické veiny. Nejwtsi vyznam ma velina, ktera se nazyvaéredni
kvadraticka rychlost.w. Stedni kvadraticka rychlost je rychlost, se kterowsbypohybovaly
vSechny molekuly plynu v soustaa ktera je zvolena tak, aby celkova kineticka giger
soustavy molekul plynu pohybujicich se touto ryskilbyla stejna jako kineticka energie
soustavy molekul, které se pohybuji rychlostmi padthného rozileni rychlosti.

Predpokladejme, Ze soustava jednoatomovych molekalplplyn uzayveny v nadob)
obsahujeN molekul stejné hmotnostiy. Z tohoto pstu ma N molekul rychlost y, N,
molekul rychlost y, az N molekul ma rychlost;vCelkova kineticka energie molekul, které

konaji posuvny pohyb j&/, :% n])( N¢+ Ng+..+ N f/) . Kdyby se v3echny molekuly

soustavy pohybovaly rychlosti byla by celkova kineticka energie soustaMy= N% my.
Z definice stedni kvadratické rychlosti vyplyva

1 1 5 NV +...+ NV
sz)\fzz na( NV+..+ Nf/),takzevk:\/ N L

Budeme-li pedpokladat, Ze rozteni rychlosti je spojité, pak misky molekul pohybujicich
se rychlostv; (i =1, 2,...,j ) budeme uvazovatN molekul pohybujicich se rychlosti

z intervalu(v, v+ dv) a pro stedni kvadratickou rychlost dostaneme= H%\FdN.
N

(N)

Nahradime-lidwN v integralu ze vztahu 2.2.-21 a dosadime-liffa) Maxwellovu —

Boltzmannovu rozélovaci funkci dostaneme po vyia integralu a Upravach praetini
kvadratickou rychlost idealniho jednoatomového plyn

v, = /3k—T , 2.2.-22
m,

kde my je hmotnost molekuly plynu & = 138110°% J.K* (ptiblizna hodnota) je
Boltzmannova konstanta Stedni kvadraticka rychlost se s rostouci teplotatisnje.

Stredni kineticka energieW,,, kterou ma molekula idealniho plynu pohybujici se posuvnym
pohybem jeW,, :% m,\{ . Dosadime-li za gdni kvadratickou rychlost ze vztahu 2.2.-22

dostaneme proigdni kinetickou energii

W, :g KT. 2.2.-23
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Tento vztah ndm ukazuje souvislost termodynamické teplotyetigkou energii
neuspdadaného posuvného pohybu molekul ply@t¥edni kineticka energie
neuspaddaného posuvného pohybu molekul idealniho plynu jefimo umérna
termodynamické teplo# plynu.

Ze vztahu 2.2.-23 vyplyva, Ze molekuly dvdazmych plyni o stejnych teplotach maji
stejnou stedni kinetickou energii vyplyvajici z jejich neus@gdaného posuvného pohybu.

Tlak plynu p vyswtlujeme z hlediska molekulové fyziky stasnymi ndrazy molekul plynu na
sttny nadoby, ve které je plyn uzan. Molekuly, které dopadaji na&st se pohybuji
neuspdadar, a proto jejich péet i jejich rychlosti se neustaleémi. To zgisobuje, Ze tlak
plynu neni konstantni, ale kolisa kolerfegni hodnotys. Tento jev nazyvamiuktuace

tlaku. P¥i velkém p&tu molekul jsou odchylky proémnych hodnot skutemého tlakup od jeho
stredni hodnotys velmi malé a skutay tlak Ize ztotoznit s jehoigtdni hodnotops = p. Na
zakladk predstav o tlaku plynu v molekulové fyzice Ize pro tlak odvedtah

_ 40
3V
Rovnice 2.2.-24 se nazyvakladni rovnice pro tlak plynu.

p m\ . 2.2.-24

Plyn, ktery je v rovnovazném stavu, Ize charakterizovat stavovglidinami
termodynamickou teplotod, tlakemp, objememV a pa&tem molekulN (nebo odpovidajicimi
velicinami — hmotnosti plynm nebo latkovym mnozZstvim). Rovnice, ktera vyjadije vztah
mezi €mito veli¢inami, se nazyvéatavova rovnice

Dosadime do zakladni rovnice pro tlak plynu 2.2.-24 et kvadratickou rychlost

1N 3KT
=——m,——. Odtud po Upravdostaneme
P 3V m m, po tp

pV = NKT. 2.2.-25

Rovnice 2.2.-25 je stavovou rovnici. Vyjage vztah mezi vetinamip, V, T aN. Z této
rovnice mizeme nap vypciitat paet molekul plynuN z nangtenych hodnot vetin p, V, T.

, . , - , , ... N
Do stavoveé rovnice 2.2.-25 dosadime\za definice latkového mnozstvn:N— a dostaneme
A

pV = nN, KT. So&inem univerzalnich konstahlx (Avogadrova konstanta)ka

(Boltzmannova konstanta) zavedeme novou univerzalni konskmtiN , [k ,

R = 8,31 J.K.mol* (piiblizng). KonstantaR je pro v&echny idedlni plyny stejna a nazyva se
molarni plynova konstanta Zavedenim moléarni plynové konstafylostaneme stavovou
rovnici ideélniho plynu ve tvaru

pV = nRT, 2.2.-26
. . m
kde za n zpravidla dosazulemecﬁ.

Stavoveé rovnice 2.2.-25 a 2.2.-26 slouZi k popisu jednawu stiealniho plynu.
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NapiSeme-Ili naip rovnici 2.2.-26 pro dvaizné stavy téhoz plynu, dostanepm¥, = nRT a
p,V, =nRT,. Po vydleni teplotami v obou rovnicich a porovnanim levych stran rovnic
dostaneme

PV _ RV,
LI

B

resp. =konst 2.2.-27

Pri stavové znéné idealniho plynu stalé hmotnosti je vyrazp? konstantni.

Podivejme se jeSha rékteré disledky, které vyplyvaji ze stavové rovnice 2.2.-25.

1. Maji-li dva idedlni plyny stejny objem, teplotu a tlak, pfai ré podle 2.2.-25 rovnice
plV =N, k[T a plV =N, [k[T, ze kterych dostavamé&\, = N,. To znamena,
Zeplyny o stejném objemu, teplo€ a tlaku obsahuiji stejny pdet molekul. K tomuto
zawru dosgl v r. 1811 tvahami o stevani plyn italsky fyzik A.Avogadro. Proto se
podle rEj tento zakon nazyvAvogadrovym zakonem

2. Molarni objem plynu fi normalnich podminkéachp, = 1,01325.10Pa,T, = 273,15 K)
se nazyvaormalni molarni objem Vn, UZ vime, Ze 1 mol libovolného plynu
obsahuje pé&et molekul, uteny Avogadrovou konstantdln. NapiSeme-li vztah 2.2.-
25 pro jeden mol ideélniho plynu, ktery je v normalnich podidndh, dostaneme

N, [KIT,
p, V.. =N, kT, a odtudV, =—2—". Pociselném dosazeni dostaneme

Pn
piiblizng Vi, = 22,4.10° m®.mol ™. Libovolny ide&lni plyn méa pii normélnich
podminkéach stejny molarni objem 22,4.18 m*.mol™.

Poznamka. # odvozeni stavové rovnice z hlediska molekulové fyzikysedre vychazelo

z modelu idealniho plynu. Holandsky fyzik van der Waals upssavovou rovnici pro idealni
plyn na zéklad modelu plynu, ktery lépe vyj@aval vlastnosti plynu. V tomto modelu
piedpokladal, Ze molekuly plynu maji vlastni objemiagbi na sebe navzajerfitpZlivymi
silami. Van der Waalsova stavova rovnicgro plyn o latkovém mnoZstwima tvar

(p+nzv—azj(v—nEb):nEREr, 292.28

kdea ab jsou konstanty zavislé na druhu plynu. Van der Waalsova siawewice plati pro
skute&né plyny esrgji nez stavova rovnice pro idedlni plyn a da se poufituysokych
tlacich. V dalSim textu budeme pouZzivat stavovou rovnici @élid plyn danou vztahem 2.2.-
26.

V nadol& o objemu 3,0 | je dusik No hmotnosti 56 g a tep27 °C. Vypaiitejte
jeho tlak Dusik za danych podminek povazujeme za idealni plyn.

V =3,0.10° m®, m=56.10° kg, T = 300 K,M = 0,028 kg.mof, R= 8,31 J.K
'mol,p=2
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Tlak plynu vyp@itdme ze stavové rovnicpV :% RT. Odtud

mRT 56[10° [8B,31130(

=— apo dosazenp = Pa= 1,7.16 Pa
MV 0,0281310°

Za danych podminek ma dvouatomovy dusik tlak asi 1,7 MPa.

U 2.2.-91dealni plyn o hmotnosti 6,0 kg je uzan v nadob o objemu 5,0
m?® pri tlaku 2,0.10° Pa.Vypaitejte stedni kvadratickou rychlost jeho
molekul

7,1.10 m.s*

U 2.2.-10Kolik molekul je v kulaté nadélo vnitnim polongru 3,0 cm
naplrené kyslikenO,, ktery ma teplot27°C a tlak 1,36.10° Pa ?

3,7.134

U 2.2.-11Jaky je tlak vzduchu v pneumatice nakladrsibtomobilu i teplot 20°C a husto#
8,0 kg.m® ? Molarni hmotnost vzduchu jéilplizng 0,029 kg.mof.

6,7.10 Pa

U 2.2.-12F¥i tlaku 1.10 Pa a teplat 15°C méa vzduch objem 2,0.E0n®. Jaky bude tlak
vzduchu, zit$i-li se jeho objem n4,0.10° m® a teplota se zvysi r20°C ?

0,51.16 Pa

V Uvodnicasti této kapitoly jsme definovali viiti energii ideélniho plynu
jako celkovou kinetickou energii posuvného pohybdipaek , Ze je tvden
jednoatomovymi molekulami. V souvislosti s rélhim molekul idealniho
plynu podle rychlosti jsme odvodili vztah préestni kinetickou energii

posuvného pohybu jednoatomovych molekul (vztah 2.2.\1%):; KT. Je-li

v sousta¥ N molekul je celkové kineticka energie molekul soustavy
W, =NW,= Ng kT= ng N kKE Fz R. (K apraw jsme pouZiliN = n.Na.). Tato celkova
kineticka energie je vriii energii idealniho plynu.

Kinetick& energie molekul plynuiiie zaviset maximéaéna Sesti parametrech (jsou to t
slozky vektoru rychlosti — na nich zavisi kineticka energsupaého pohybu ditsloZky
vektoru uhlové rychlosti — na nich zavisi kinetick& energiecnikeo pohybu). Tyto parametry
se nazyvaji stugrnvolnosti molekulyJednoatomova molekula maiti stupné volnosti (muze
se pohybovat pouze posuvnym pohybem jako hmotny Baadjuatomova molekula ma gt
stupii volnosti (dva atomy v molekuleffpominaji¢inku, molekula krormd posuvného
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pohybu rotuje , nefize rotovat kolem osy, na niz lezi atomy¥i a viceatomové molekuly
maji Sest stupii volnosti.

Maxwell odvodil v kinetické teorii plyivétu o rovnomérném rozdéleni energie ideélniho
plynu (byva také nazyvanata o ekvipartici):

Pri dané termodynamickeé teplo& T je stétedni kineticka energie Fipadajici na jeden

stupei volnosti molekuly idealniho plynu rovna%kT.

Kineticka energie molekuly idealniho plynu pak/g, :'—2 KT a kineticka energie soustaMy

molekul idealniho plynwy, = NIE KT= nlé RT, kdei je paiet stupit volnosti molekuly a

nabyva hodnoty 3 pro jednoatomové molekuly, 5 pro dvouatémmlekuly a 6 proi a
viceatomové molekuly.

Tato kineticka energie jenit¥ni energii idealniho plynuU :
U =n'—2 RT, 2.2.-29

kden je latkové mnoZstvi idealniho plynu pocet stupiti volnosti molekul idealniho plynu.
Ze vztahu 2.2.-29 je vid, Zevnit¥ni energie idealniho plynu je stavovou funkci pouze
termodynamickeé teploty T. Pro zn&énu vnitni energie ideélniho plynu pakizieme pséat
AU = n'—zRuﬂ 2.2.-30

a pro diferencialé malou zn¢nu vnitni energie idealniho plynu

du = n'E ROdT. 2.2.-31

Vypcaiitejte znénu vnitni energie idealniho plynu s jednoatomovymi molekulami,
zvysi-li se jeho teplom200 Kna 400 K. V plynu je obsaZeno ¥molekul.

T, =200 K, T, =400 KN =10% k=1,38.107J.K* AU =2

Vnitini energie ideélniho plynu je stavovou funkci termodynamickétiepljeji
zmeéna je pro jednoatomoveé molekuly 3) dana vztahem

AU :ng RIAT= Ng KA T.

Po dosazenAU :102@2&, 39711070 408 20pJ = 41,4.10J

Vnitini energie idealniho plynu se&sila o0 41,4 MJ.
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Predstavme si plyn uzéeny v nadob s pohyblivym pistem. Plyn je pod
tlakemp a na pist fisobi tlakovou silodr. Fri zvétSovani objemu bude
konat praci (obrazek). Posune-li se pist o vzdaletwggkona praci

dA= Fds= pdSlds f d, kdeSje obsah plochy pistudV = Sld<je }-----|-----

elementarni z&na objemu plynu. Pro elementarni praci plynu jsme teq ld
S

dostali vztah S
dA= plOV. 2.2.-32

Plyn kon&a nebo spokebovava praci, jen kdyz méni svij objem pri P
néjakém dji.

Zmeni-li plyn spojit objem z hodnoty Yna hodnotu Ybude prace danal— |
spojitym sodtem vyra#i 2.2.-32 v intervalu objetn(V,,V, ), tedy
urgitym integralem vyrazup [dV s dolni mezi Y a horni mezi ¥

VZ
A:j pCoV. 2.2.-33 H
Vi

Bude-liV, <V,, je A>0 a plyn praci kona. Bude-W, >V,, je A<O0 a plyn praci
spotebovava.

Stavovou zminu (&) probihajici v plynu mizeme znazornit p-V diagramu, kde na svislou
osu vynaSime hodnoty tlakua na vodorovnou osu vynasime hodnoty obj&mdgj v plynu
je znazoran krivkou zavislosti tlaku plynu na objemp= p(V) odpovidajici uvazovanému

déji od stavu uéeném tlakenp; a objemenV; do stavu ufeném hodnotanp,, V.. Prace
konana plynem je pak tdma velikosti obsahu vySrafované rovinné plochy na obrazku

omezené oso\, grafem zavislostip= p(V) a rovnolszkami s osoy vedenymi hodnotami
V1 aV, (geometrickd interpretaceditého integralu).

P,
A
P1
B
P2
V, V, Vv
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Z uvedeného vyplyva, Ze prace konana plynem zavisi v intervmmﬁ)hﬁvl,%} na tvaru
kiivky dané funkcip = p(V) , tedyprace plynu zavisi na dji, ktery v plynu prob éhne.

Protoze W-V diagramu Ize znazornit praci konanou plynem, nazyvame tentadiag
pracovni diagram.

Vypcaiitejte pracj kterou vykondlyn p#i znene objemu z hodnoty; naV, a)
pro d¢j, pri kterém jep = konst., b)ro d¢j, pri kterém je T= konst.

a) K vypaitu prace pouzijeme vztahu 2.2.-33. ProtpZekonst., nizeme jej
vytknout red integral:

A:fp[tjv: pf dv= ,ﬁ\]z:: by- V= @ \

Vi Vi

b).V tomto gipad jiz p neni konstantni. Aby Sla provést integrace ve vztahu 2.2.-33
pottebujeme tlalp vyjadiit jen pomoci prorinného objemu V. Ze stavoveé rovnice ideélniho

plynu (vztah 2.2.-26) vyjdime tlak p = 1o

.V tomto vztahwn, RaT jsou konstanty,

proménnou je pouzé&/. Dosadime do integralu 2.2.-32z#&uto funkci a provedeme integraci :
V, vV,

A:J- prHV = n[RLT

Vi Vi

Vo
dv= rDij% de AR[In V=
v

1

=nRO(In \,-In )= rDF[I'IHh%.

1

A U 2.2.-13Vzduch objemu 0,7 fra teploty 25°C se pi stalém tlaku 1,5.10
j @ Pa zaleje na teplotu 178C. Vypaiitejte vykonanou praci vzduchem
_ o/

|

5,3.1¢ J
y ]

dQ

Molarni tepelna kapacita soustav§lésa) je dana vztahe@,, = T
n

(viz
vztah 2.2.-16). Dosadime-li zZ#Q z prvniho termodynamického zakona
(vztah 2.2.-20) dostaneme

C = du +dA'
ntdT

2.2.-34
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Uvazujme dj probihajici pi konstantnim objemu, t/ = konst. Bi tomto c&ji nekond plyn
praci, tedydA = 0. Pro zminu vnitrni energie idedlniho plynu jsme dostali vztah 2.2.-31.
Dosadime-li do vztahu 2.2.-34 dA adU dostaneme

nCEROHT+O0
c,=—2 =_R.
nfdT 2
Molarni tepelna kapacita idealniho plynu g‘i stalém objemutedy jeC,_, =L2 R, kdei = 3,

5, 6 je pdet stupt volnosti molekuly plynu.

Vnittni energii idealniho plynu a jeji Zmy (vztahy 2.2.-29, 2.2.-30 a 2.2.-31) Ize zapsat
pomoci molarni tepelné kapacitii ptdlém objemu :

U=nC,T , AU=nC_ AT , dU=nC,,dT. 2.2.-35

Nyni uvazujme & probihajici pi konstantnim tlaku, tjp = konst. Do vztahu 2.2.-34 dosadime

+
dU =nC,,dT a dA= pdV, dostanemeC_ = NCy AT deV. Nahradime v tomto vyrazu
mp ndT
pdV jinym vyrazem, ktery dostaneme z GpIného diferencialu stavovéce®.2.-26. Uplny

diferencial této rovnice je
pllV+Vdp= OR1d1. 2.2.-36

Prop = konst. jedp = 0, a tedyp [V = nJROdT. Pro moléarni tepelnou kapacitii p

konstantnim tlaku tedy dostaner@g, = Ny Ed‘ngDR]de C,v T R. Vztah mezi
n

molarnimi tepelnymi kapacitamiipstalém objemu aipstalém tlaku pro idealni plyn

nazyvameViayerova rovnice :

Cppy=Cuv+ R. 2.2.-37

Dosadime-li za molarni tepelnou kapacitugtalém objemwC_, =— R do Mayerovy rovnice,

!
2
" T iz i+2

dostaneme prmolarni tepelnou kapacitu idealniho plynu i stalém tlaku C :'T R,

kdei = 3, 5, 6. Tak nap pro idealni dvouatomovy plyn &, :g RacC,, :% R.

ProtoZe zalezi na podminkacti, kterych probiha tepelna v¥na mezi plynem a jeho okolim,
neni teplo stavovou funkcifiPV = konst. je teplo dano vztahem

Q=nlC, AT resp. Q=mlE [AT.
Pro p = konst. je teplo
Q=nlC AT resp. Q=mlEAT.
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KO 2.2.-30Je mozné pouZzivat vztahy odvozené pro idealni plyn praétyypo
s realnym plyner

r_ —al-\l
|
b L |’ KO 2.2.-31Lze vyp@itat okamzitou rychlost vybrané molekuly plynu ? Ma
4—,:; tato velrina vyznam pro poznani vlastnosti plyhu
o

KO 2.2.-32Jednoatomové molekuly dvoaznych idealnich plyi pii stejné
teplo€ T maji stejnou $edni kinetickou energii posuvného pohyMaji plyny stejnou sedni
kvadratickou rychlos?

Ne. Molekuly plynu s mensi hmotnosti se pohybuji rychlej
KO 2.2.-33Jaky tvar ma stavova rovnice pro 1 mol idealniho plynu ?
p.Vin = R.T, kdeV, je molarni objem plynu.

KO 2.2.-34Je mozné dat jednozireouodpovd’ na otazku: Jaké teplo jégba k obitati kysliku
o hmotnostil kgz teploty0 °C na 100°C ?Vysvtlete.
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Pfi zkoumani tepelnych vlastnosti latkovyakies |ze pouZit dv metody
zkoumani.Termodynamicka metoda vychazi z makroskopického popisu
jeva, z meteni stavovych velin a vztali mezi nimi. Statisticka metoda
vychazi zkinetické teorie latek a pouziva poznatky z tgorie
pravdpodobnosti a matematické statistiky.

Kineticka teorie stavby latek je zaloZena na tom, Ze latky se skladaji
z ¢astic, které se neustale a nedspart pohybuji a vzajemh na sebe
pasobi silami. O pohybuastic v latkach ssdéi negimo fada jew (difuze, existence tlaku
plynu, Browniv pohyb). Z existence vzajemného silovehsgbeni meztasticemi vyplyva,
Ze soustavatdstic tvdici téleso ma potencialni energii. Je-li absolutni hodnota celkové
potencialni energiéastic mensi nez celkova kineticka energistic, pak soustav&stic tvdi
plyn. Plati-li obrdcen& nerovnost, jde o pewléso. U kapalin je absolutni hodnota celkové
potencialni energie soustavgsticiddow srovnatelna s celkovou kinetickou enetgistic.

, e s . . e N .
Se strukturou latek souvisi véhy latkové mnozstvin, n = N a molarni hmotnos¥l :
A

Stav zkoumané termodynamické soustavy (t€lesa) popisujemestavovymi vel€inami.
Jestlize s&aso¢ neneni vrejSi podminky, ve kterych se soustava nachazi, pak soustava p
urcité dok® prejde do rovnovazného stavu Rovnovazny stav je stavem s ngfi
pravdpodobnosti vyskytu. Prochazi-li soustatadou na sebe navazujicich rovnovaznych
staui, pak se tentodl nazyvarovnovazny cj.

~ v

Télesa soustavy, kterd je v rovnovazném stavu, maji stdgmlotu. Teplotu €les nmefime
teploméry. Teplomér sCelsiovou teplotni stupnici méti Celsiovu teplotu t, ktera

stermodynamickou teplotou T souvisi podle vztahu t:({T} —273,15) °C,
resp.T = ({ t} +273,1E) K. Jednotka kelvin je zakladni jednotkou soustavy Sl.

Pii zmeéné teploty €lesa dochazi k jehteplotni roztaznosti Pro délkovou teplotni roztaznast
téles z pevneé latky plati vztah=1, (1+a(t —to)) a pro objemovou teplotni roztaznost vztah

V =V, (1+B(t-1,)), kde pro izotropni latky jg8 = 3a. Pro objemovou roztaznost kapalin

plati uvedeny vztah pro malé teplotni intervaly. P&Sivteplotni intervaly je nutno pouZzit
kvadratickou zavislost objemu na &msn teploty.

Tepelnd vynena je &), pfi kterém neusp@dar se pohybujicicastice teplejSihoélesa
narazeji nacastice studef)Siho tlesa a pedavaji jimcast své energie. Energii, kteroii

tepelné vynminé odevzda teplejSickeso studegSimu, jeteplo Q. Jeho diferenciath malou
zmeénu lze vyjadit vztahem dQ=mcdi, resp. dQ=mcdT, kde c je méma tepelna

kapacita. Zejména u plyf pracujeme snolarni tepelnou kapacitou Cy,, pro kterou plat
C,=cM.

®]
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Prechod latky z jednoho skupenstvi do druhého skupenstvi @emygména skupenstvi
Téleso o hmotnostm pii zméné skupenstvi iime nebo odevzddkupenske teploL (tani,
vyparovani, subliméni). Skupenskeé teplo vztazené na 1 kg latkypfené skupenskeé teplo

Fazovy diagramlatky se sklada krivky tani, kiivky syté pary asublimaéni krivky . Kazdy
bod gisluSné kivky znazotuje rovnovazny stav soustavy pevné a kapalné faze, nebo ka
a plynné faze syté pary, nebo pevné faze a syté gé@hgné latky. VSechnyitkiivky se
stykaji vtrojném bodé, ktery znazatuje rovnovazny stav pevné, kapalné a plynné faze
latky. Kiivka syté pary je ukafenakritickym bodem, kterému odpovidéariticky stav latky .
Kfivky tani, syté pary a sublimace r@hdji rovinu fazového diagramu na oblasti zn&zgici
stavy latky v pevném, kapalném a plynném skupenstvi.

Péra, ktera je vrovnovazném stavu se svou kapalinopare syta Jeji tlak nezavisi n
objemu pary, zavisi vSak na te@a druhu latky Prehrata para ma tlak a hustotu niZsi ne
Syté péra tézZe teploty.

Vnit¥ni energietélesa je rovna satu celkové kinetické energie neusgdarg se pohybuijicich

Castic tlesa a celkové potenciélni energie vzajemné poldblyta ¢astic. Vnitni energie se

muze neEnit konanim prace nebo tepelnou wWmou. V praxi jsou tllezité cje, pi kterych
téleso (soustava)ifimi nebo odevzdava energii @ha zpmisoby. Pro tyto &e plati prvni
termodynamicky zakon, jehoz matematické formulace jsou AU =A+Q, resp.
Q= A+AU. Vnitini energie je stavovou funkgikdeZto teplo a prace nikoliv.

Pti odvozovani zakain platnych pro plyn nahrazujeme sking plyn zjednoduSenyn
modelem, ktery nazyvanidealni plyn.

Molekuly plynu, ktery je v rovhovazném stavu, nemaji &tédm okamziku stejnou rychlos
Rozdéleni molekul ideélniho plynu podle rychlostije danoMaxwellovou — Boltzmannovou
rozdélovaci funkci. Znalost rozdleni molekul podle rychlosti umddje vypcitat stiedni
kvadratickou rychlost .. Tato rychlost zavisi na termodynamické teplpbdle vztahy

Vv, = /Bk% , kde k je Boltzmannova konstanta Pro stiedni kinetickou energii kterou ma

molekula v disledku neusp@daného posuvného pohybu, platj, =g KT.

Z&kladni rovnice pro tlak plynu je p :%% m .
Rovnice, ktera vyjadije vztah mezi stavovymi vélnami, je stavova rovnice Pro idealni

plyn ji mizeme zapsat ve tvarectpV = NkT, pV = nRT, pTV =konst

Na zéklad véty o rovnongérném rozdleni energie idealniho plynu dostaneme pritini

energii idealniho plynuU = n'z RT, kdei je pocet stupiia volnosti molekuly plynu. Vnit ¥ni

palné

téze

-
¥4

D

—+

energie idealniho plynu je stavovou funkci pouze tmodynamické teploty T.
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Plyn kona nebo spokebovava préaci, jen kdyZz méni svij objem. Praci plynu péitdme pro
vy
dany &j ze vztahuA= J' ploVv.
Vi
Pti tepelné vymidné plynu s okolnimi &lesy zalezi na podminkachii fxiterych tepelna vyrgna
probihd. Proto ma plyn dvmolarni (ngérné) tepelné kapacityMolarni tepelna kapacita
idealniho plynu pri stalém objemuje C_, =|—2R, kdei = 3, 5, 6 je p&et stufa volnosti

molekuly plynu.Molarni tepelna kapacita idealniho plynu @i stalém tlaku jeC,_ | =% R.

Vztah mezi molarnimi tepelnymi kapacitami idealniho plynu jey&fava rovnice
Cop=CwtR

Zmeénu vnittni energie idealniho plynu je mozno zapsat pomoci molarni tepelpacity pi
staléem objemwAU =nC_ AT (diferencial@ mala zndna jedU = nC,,, dT).
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