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Molekulova fyzika a termodynamika

- Molekulova fyzika - studuje vlastnosti latek a fyzikalni jevy na zaklade
casticoveé struktury latek
- Termodynamika - studuje latky bez pouziti predstav o vnitrni

strukture latek - vychazi z popisu jevl a z méreni velicin

Kineticka teorie stavby latek:

a) VSechna télesa se skladaiji z ¢astic — molekul, atomu nebo iontu.
b) Castice, ze kterych se sklada téleso, se neustale a neusporadané
pohybuiji (tepelny pohyb).

c) Castice, ze kterych se sklada téleso, na sebe navzajem pusobi
pritazlivymi a odpudivymi silami.



Molekulova fyzika a termodynamika

Fyzikalni veliciny popisujici soustavu castic

Atomova hmotnostni konstanta m,:
1/12 klidové hmotnosti nuklidu uhliku 12C: m, = 1,66 - 1027 kg

Relativni atomova hmotnost: A,. = %, kde m, je klidova hmotnost atomu
u

Relativni molekulova hmotnost: M,. = %, kde m,, je klidova hmotnost
u
molekuly

Avogadrova konstanta N, udava pocet atomu ve 12 gramech nuklidu
uhliku 12C: N, = 6,022 - 102* mol!

N
Latkové mnozstvi n soustavy castic je definovanon = N kde N je pocet
A

castic soustavy



Molekulova fyzika a termodynamika

Fyzikalni veliciny popisujici soustavu castic

Latkové mnozstvi n = 1 mol tedy obsahuje stejny pocet castic, ktery
udava Avogadrova konstanta

Molarni hmotnost. M, = %, kde m je hmotnost téelesa
Plati: M,,= M.- 103 kg - mol-' resp. M,,= A, - 10 kg - mol-’

Molarni objem: V,, = %, kde V je objem téelesa

Avogadruyv zakon: Stejné objemy plynu obsahuji za stejného tlaku a
teploty vzdy stejny pocet molekul.

Pro normalni podminky, tj. pro tlak 101 325 Pa a pro teplotu 273,15 K je
molarni objem kazdého plynu V., = 22,414 - 103 m3 - mol-"



Vnitrni energie soustavy

Vnitrni energie soustavy U je dana souctem U = U, + U, kde

U, — kineticka energie neusporadaného pohybu ¢€astic, které tvori
soustavu,

U, — potencialni energie ¢astic, ktera vyplyva z jejich vzajemného silového
P ,
pusobeni

1) Zména vnitrni energie tepelnou vyménou, teplo

Tepelna vymeéna je dej, ktery nastava, kdyz se dvé telesa dotykaji. Pak
neusporadane se pohybujici castice jednoho telesa narazeji na
neusporadane se pohybujici castice druhého télesa a predavaji nebo
prijimaji vnitrni energii. Mirou zmeény vnitrni energie je veli€ina teplo Q (J)
Soustava prijala resp. odevzdala teplo, jestlize se jeji vnitrni energie
zvetsila resp. zmensila tepelnou vymeénou.

Je tedy AU =Q




Vnitrni energie soustavy

2 ) Zména vnitrni energie konanim prace

W r

Posunuje-li vnéjsi sila F pist valce, ve kterém je uzavren plyn, dochazi k
jeho stlacovani.

Tim se zvysuje vnitrni energie plynu U. Zaroven sila F posouvanim pistu
kona praci.

Posune-li sila F pist o diferencial drahy (draha, jejiz velikost se limitne
blizi nule) ds, vykona praci dW= F ds

O stejnou hodnotu vzroste vnitrni energie soustavy plynu, tj. dU = dW

Pri posunuti pistu silou F o drahu s je vykonana prace rovna celkové
zmeneé vnitrni energie:

W=fF-dS=AU



Prvni véeta termodynamicka

- Popis déje, pri kterém dochazi soucasneé k tepelné

vymeéne i ke konani prace

- Teplo Q dodané soustave se projevi zvysenim vnitrni

energie soustavy o AU a praci W, kterou soustava vykona:

Q=AU+ W

- Pro elementarni vyménu energie v soustave plati:
dQ=dU+dW

- Uvazujeme-li jako soustavu plyn, pak prace vykonana

rozpinajicim se plynem je: W = f(:'wp - dV

- Prvni véta termodynamicka pak nabyva tvaru:
AV

Q=AU+.[ p-dV
0



Prvni véeta termodynamicka
Z prvni vety termodynamickeé vyplyva:

1. Kdyz je soustava tepelné izolovana (tj. nevymeénuje si
teplo s okolnimi telesy), je vymeénene teplo Q =0 J. Potom
pokud soustava kona praci, plati: W = -AU. Soustava kona
praci na ukor sveé vnitrni energie.

2. Kdyz soustava nekona praci, tj. W = 0 a pritom prijima
teplo Q, plati Q = AU. Prijaté teplo slouzi pouze ke zvyseni
vhnitrni energie soustavy.



Teplota

Pokud jsou uvedena dve télesa do vzajemného dotyku, mohou nastat dveé
moznosti:

a) Mezi telesy neprobéhne tepelna vymeéna a vnitrni energie kazdého z
nich zGstava stejna. V tomto pripadé jsou obé télesa ve vzajemné tepelné
rovhovaze a obéma jim prirazujeme stejnou teplotu.

b) Mezi télesy probiha tepelna vymeéna tak dlouho, dokud se nedostanou
do vzajemné tepelné rovnovahy.

Pokud nap¥r. do teplého napoje viozime kousek ledu, napoj se ochladi a
led roztaje. Cela soustava se po urcité dobé bude nachazet ve stavu
tepelné rovnovahy — bude mit stejnou teplotu.



Teplota

- teleso, jehoz vnitrni energie se béhem tepelné vymény zmensila, mélo na
pocatku deéje vyssi teplotu, nez téleso, jehoz vnitrni energie se béhem
tepelné vymeény zvetsila,

tj. téeleso, které teplo odevzdava, ma vyssi teplotu nez téleso, které teplo
prijima. Po ukonceni tepelné vymény maji obé télesa stejnou teplotu

- méreni teploty vyuziva poznatku o tepelné rovnovaze. Do vzajemného
dotyku je uvedeno téleso, jehoz teplota je mérena, a téleso srovnavaci —
teplomér. Po vytvoreni tepelné rovnovahy je teplota télesa rovna teploté
teploméru

- pfi méreni teploty je vyuzivan fakt, ze se zménou teploty se meéni i
nekteré dalsi fyzikalni veliCiny, které popisuji stav telesa — napr. objem,
tlak, elektricky odpor a;.

- Casto se pri méreni teploty vyuziva napr. teplotni objemova roztaznost
kapalin



Teplotni stupnice

Celsiova teplotni stupnice

Je uré¢ena dvéema zakladnimi stavy:

1. rovhovaznym stavem vody a ledu za tzv. normainiho tlaku
p, =101,325 - 102 Pa. Tomuto stavu je pfifazena teplotat, =0 °C

2. rovnovaznym stavem vody a jeji syté pary za normalniho tlaku
p, = 101,325 - 102 Pa. Tomuto stavu je pfifazena teplota t,,, = 100 °C

Mezi obéma uvedenymi teplotami je stupnice rozdelena na 100 stejnych
dilkl. Jeden dilek odpovida 1 °C.



Teplotni stupnice

Termodynamicka teplotni stupnice

Zakladni teplotni stupnice

Je urc¢ena pouze jednim zakladnim stavem:

rovhovaznym stavem ledu, vody a syté vodni pary. To je tzv. trojny bod
vody a je mu prifazena teplota T, = 273,16 K (kelvinu)

Prevodni vztah mezi Celsiovou teplotou t a termodynamickou teplotou T:
t={T}-273,15) °C



Teplotni roztaznost

- teplotni roztaznost — zvétSeni rozméru a tedy také objemu téles pri
zvyseni jejich teploty

- je-li V; objem télesa pfri teploteé t,, potom pri teploté t, je objem télesa V,
dan linearnim vztahem: V, =V, (1 + B-At), kde At =t,-t;, a fje soucinitel
teplotni objemové roztaznosti

- odtud zména objemu télesa: AV =V, -V, = V-8 At

- pokud u néjakého pevného télesa je jeden jeho rozmér mnohonasobné
vysSSi nez ostatni dva (napr. délka tyce oproti jeji Sifce a tloust'ce),
predpokladame namisto teplotni objemoveé roztaznosti tzv. teplotni
délkovou roztaznost

- vztahy pro zménu délky s teplotou jsou analogické vztahiim pro zménu
objemu s teplotou:
L=, (1+a-At)aAl=1,-1,=1,- a-At, kde a je soucCinitel teplotni délkovée
roztaznosti; = 3«



Kalorimetrie

- Teplo Q potrebné k tomu, aby latka hmotnosti m zvysila
svou teplotu o At je: Q = m c At, kde c je mérna tepelna
kapacita dane latky

. ., . Q
- Tj. plati: ¢ = —

- Tepelna kapacita K télesa (napr. kalorimetru): K = A%

- Pro experimentalni urceni tepla Q, tepelné kapacity K nebo
merneé tepelné kapacity ¢ se pouziva kalorimetr

- Kalorimetr — tepelné izolovana soustava - tj. soustava, ktera
si nevymeénuje teplo se svym okolim.



Kalorimetrie
Méreni tepla kalorimetrem:

- v kalorimetru o tepelné kapacité K je kapalina o hmotnosti m,, mérné
tepelné kapacitée c, a teplote t,

- dovnitr vlozime téleso hmotnosti m,, mérné tepelné kapacity c, a teploty
t,, pricemzt, > t,

- mezi kapalinou, kalorimetrem a vilozenym télesem probéhne tepelna
vymeéna

- po vytvoreni tepelné rovhovahy ma soustava vyslednou teplotu t,
pricemzt, >t >t

- pritom plati tzv. kalorimetricka rovnice (zakon zachovani tepelné energie
pro tepelné izolovanou soustavu)

- v tepelné izolované soustave je soucet tepel prijatych télesy roven
souctu tepel vydanych ostatnimi télesy soustavy:

m; C; (t—1y) +K (t—t) =m,C, (- 1)



Prenos tepla

- z oblasti s vyssi teplotou do oblasti s nizsi teplotou

a) Vedeni tepla — predevsim u latek pevného skupenstvi

(napr. kovova Izicka nad plamenem svicky)

- Podstata tepelné vymeény: €astice zahrivané €asti telesa maji vyssi
vnitrni energii, rychleji se pohybuji, narazeji do okolnich ¢astic a tim jim
predavaji cast své vnitrni energie

b) Proudéni - pri zahrivani kapaliny nebo plynu zdola

- Chladnéjsi kapalina nebo plyn ma vétsi hustotu, klesa doltli a tim
vytlacuje vzhiru teplejsSi kapalinu nebo plyn

- Proudici tekutina timto zpusobem prenasi teplo z teplejsi oblasti do
oblasti chladnéjsi

c) Tepelné zareni télesa — vyzarovani urcitého spektra
elektromagnetického zareni

- zvyseni vnitrni energie telesa, na které zareni dopada




Idealni plyn

- zjednoduseny model plynu realného spinujici 3 nasledujici predpoklady:

a) Rozmeéry molekul idealniho plynu jsou zanedbatelné malé ve srovnani s
jejich vzajemnymi vzdalenostmi

b) Molekuly idealniho plynu na sebe navzajem nepusobi pritazlivymi
silami

c) Vzajemné srazky molekul idealniho plynu a jejich srazky se sténami
nadoby, v niz se nachazeji, jsou dokonalé pruzné

- idealni plyn: téleso nestalého tvaru, dokonale stlacitelné a bez vnitrniho
treni

- za béznych podminek (tj. dostatecné nizkého tlaku a vysokeé teploty) Ize
kazdy realny plyn povazovat za téemer idealni



Idealni plyn

- vzajemné srazky molekul = stale se méni smeér a velikost jejich rychlosti

Stredni kvadraticka rychlost v,:

Kdyby vsechny molekuly plynu mély stejnou rychlost a vnitrni energie
plynu (tj. i teplota) by zustala zachovana, potom rychlost molekul by byla
prave stredni kvadraticka rychlost.

vy = /%’f, kde R, je molarni plynova konstanta (R,, = 8,314 J.mol.K)

1 1
Stredni kineticka energie molekuly: u = Emovﬁ = ESkT’ kde

s je pocet stupnu volnosti (s = 3 pro jednoatomové molekuly, s = 5 pro
dvouatomové molekuly, s = 6 pro troj- a viceatomové molekuly) a

k = i—m je Boltzmannova konstanta (k= 1,38 - 10722 J.K")
A

Celkova vnitrni energie soustavy s N molekulami:
U=Nu=NY2skT="%snR,T,kde n je latkové mnozstvi plynu



Stavova rovnice idealniho plynu

- plyn je charakterizovan tremi stavovymi veli¢inami — teplotou T, tlakem p
a objemem V

Stavova rovnice idealniho plynu: pV=nR_T

Pokud mnozstvi plynu zGstava konstantni, pak pro dva riizné stavy plynu
plati: p, V,/T,=p, V,/ T,=konst.

- za normalnich podminek, tj. normalniho tlaku p, = 101 325 Pa a

normalni teploty T, = 273,15 K zaujme 1 mol plynu normalni molarni objem
Vo, = 22,414 - 103 m3/mol

- potom je stavova rovnice pro 1 mol idealniho plynu:
V V V
Pn mn=p1 m1=p2 m2=Rm=8,314]-m01‘1-K‘1
T, Ty T,
- pro latkové mnozstvi n molu je stavova rovnice:
PnVn PiV1  D2V2
= = =nRy
T, Ty T,




Stavové zmeny v plynech

- obecné plati, ze se zménou hodnoty nékteré stavové veli€iny, se meni
hodnoty obou dvou veli€in ostatnich

- v nékterych pripadech se vsak pri uréitém déji v plynu zméni pouze dve
stavové veliciny a treti zastava konstantni

Jsou to déje:

a) déj izotermicky: T = konst. = p, V, = p, V, = konst.

'p M o ) )
| [zotermy pi1 ruznych teplotach

T, < T,

v



Stavové zmeny v plynech

b) déj izobaricky: p = konst. =V, /T, =V, /T, = konst.

p A [zobara
1 2
p - w °
0 Vi V, %

c) déj izochoricky: V = konst. = p,/ T, = p,/ T, = konst.

p.ﬂ

[zochora
72 9 2
Py ¢ 1
0 v 84




Stavové zmeény v plynech
Adiabaticky déj
- zmeéna stavu plynu, ktery je dokonale tepelné izolovan
- nedochazi k vymené tepla mezi soustavou a okolim

Plati: p, V,*=p, V,*=konst., kde k je Poissonova konstanta,

K=c,/cy,kde c, je mérna tepelna kapacita plynu pri konstantnim tlaku a
c, je mérna tepelna kapacita plynu pri konstantnim objemu
- pro kazdy plyn platic,>c, = x>1

Adiabata (plna kifivka)

P A . .
izoterma (Carkovana kiivka)

A 4




Prace plynu

a) Prace plynu pri izobarickem déji

- plyn v nadobé s pohyblivym pistem ma tlak p a objem V:

- na pist o plose S pusobi tlakova sila o velikosti F=p - S

- tlak plynu je konstantni = tlakova sila F je konstantni

Plyn vykona praci: W=F-As=p-S-As=p- AV

Prvni véta termodynamicka plati ve tvaru: Q = AU + W

. 1 P T
° ™ o . ] : : _ |
. ' ' |
° * 1 1 F | :
e bt e [ ] 1 1 | ,ﬁ{
L ® S : : i ([:rb, ,,,,,,,,
° ° e ° i | ! v,
1 1 | L
e ° ° A s | | } .
: : I | Py
‘ ¥
Vi AV r



Prace plynu

b) Prace plynu pfi izochorickem déji

- pri izochorickém déji se objem plynu nemeéni, tj. AV =0 =
= plyn praci nekona ani nespotrebovava, prace plynu je nulova

Prvni véta termodynamicka plati ve tvaru: Q = AU =
= dodané teplo se spotrebuje jen na zvySeni vnitrni energie plynu



Prace plynu

c) Prace plynu pfri izotermickem déji

- tlak plynu neni konstantni = neni konstantni ani tlakova sila, ktera
pusobi na pist (tlak nelze dat pred integral)

A
p

p

1

-
v V. v

V2 1Rm TdV nR,, Tln—

V1

v
Plyn vykona praci: W = fvlz pdV = f
- teplota plynu je konstantni = AU =0

Prvni véta termodynamicka plati ve tvaru: Q =W
- vymeénéné teplo se spotrebuje jen na konani prace



Prace plynu

d) Prace plynu pfri adiabatickém déji

- neprobiha tepelna vyména mezi plynem a okolim = Q = 0 (dodané teplo)

P A

Prvni véta termodynamicka plati ve tvaru: W = - AU

- plyn kona praci na ukor své vnitrni energie



Carnotliv kruhovy déj

- sklada se ze dvou izotermickych a ze dvou adiabatickych déju =
= Ctyri dil€i vratné déje

a) Izotermicka expanze:
- plyn je ve styku s ohfivacem o teploté T,
- plyn ma pocatecni objem V, tlak p,, a teplotu T,

- probéhne izotermicka expanze A — B, tim plyn zveétsSi objem z V, na V,,
zmenSi tlak na z p, na p, a teplota zistava T,

- plyn odebere ohftivaci teplo Q, a vykona tak praci W,

b) Adiabaticka expanze:

- plyn je tepelné izolovan

- probéhne adiabaticka expanze B — C, tim plyn zvéetsi objem z V, na V;,
zmensi tlak z p, na p; a ochladi se na teplotu T, chladice

- plyn vykona praci W, na ukor sveé vnitrni energie



Carnotliv kruhovy déj

c) Izotermicka komprese.

- plyn je ve styku s chladicem o teplote T,

- plyn je izotermicky stlacen — zména C — D, tim plyn zmensSi objem z V,
naV,, zvétsi tlak z p; na p, a teplota zGistava T,

- plynu je dodana prace W, kterou plyn doda chladic€i jako teplo Q,

d) Adiabaticka komprese:

- plyn je tepelné izolovan

- plyn je adiabaticky stlacen — zména D — A, tim plyn zmensi objem z V,
naV,, zvétsi tlak z p, na p, a ohreje se na teplotu T, ohfivace

- plynu je dodana prace W,, ktery tim zvétsi svoji vnitrni energii

- cyklus je uzavren

Celkova prace vykonana plynem: W =W, + W, - W, - W,

. T1-T -
Ucinnost Carnotova kruhového deje: n = 1T 2 = Qlo =
1 1

- zavisi pouze na teplotach ohrivace a chladice




Carnotliv kruhovy déj




Druha véta termodynamicka

Vysledek Carnotova kruhového déje ukazuje:

- nelze sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by veskeré dodané teplo
premenil na praci, ¢ast tepla je vzdy odevzdana chladici lazni

- teplo nemuize samovolné prejit z télesa studenéjsiho na téleso teplejsi
- neni mozné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu

- je nemozné ziskat ze soustavy nezivych latek kruhovym déjem praci jen
tim zpusobem, ze by se néjaka latka ochlazovala na teplotu nizsi nez je
teplota nejstudenéejsiho mista v okoli



Druha véta termodynamicka

Velicdina entropie S:

Mira neusporadanosti systému = ¢im vetsi neusporadanost systému, tim
vétsi jeho entropie

Formulace druhé véty termodynamické se zavedenim entropie:

Existuje stavova funkce entropie S, pro jejiz prirustek plati:

ds >4
T

kde dQ je elementarni priristek dodaného tepla, které uzavreny, tepelné
homogenni systém prijme od okoli,
T je termodynamicka teplota, pri které dej probiha

Pri prechodu systému ze stavu [1] do stavu [2] je celkova zména entropie:

[2]
AS —_ Sz _Sl —_ f[l]

ve stavu [1] resp. ve stavu [2]

2] d
ds > f[[l]] 70 kde S, resp. S, je entropie systému



Druha véta termodynamicka

V tepelné izolované soustave plati:
AS =S, - S, >0 pro nevratné procesy a
AS =S, - S, =0 pro vratné procesy

- teplo mize samovolné prechazet pouze z teplejSiho télesa na téleso
studenéjsi, nikoliv obraceneé

Prosla-li soustava kruhovym déjem (tj. déjem, pfi némz je kone¢ny stav
soustavy totozny s poc¢atec¢nim stavem), plati:

jﬂdTQso

Tepelné stroje a termodynamické zakony:
https://www.youtube.com/watch?v=rmYpAmVY9h4
Jak funguje tepelné cerpadlo:
https://www.youtube.com/watch?v=vqgPOOhxwJAU



https://www.youtube.com/watch?v=rmYpAmVY9h4
https://www.youtube.com/watch?v=vqP0OhxwJAU

