7. Termodynamika

,Ignis mutat res"
N. N.

V kapitole 7. a 8. se budeme zabyvat fyzikou pgpsdéje, ve kterych se teplota nebo
skupenstvi latky (obeén- stav systému) #mi skrze penos energie. Tatoast fyziky se
nazyva termodynamika. Jak zahy uvidime, termodykantaké hleda souvislosti mezi
makroskopickymi vlastnostmi latek a mechanikoicjeftons a molekul.

Z historického hlediska se termodynamik&ata vyvijet v druhé polovih 18. stoleti,
kdy James Wat(1736-1819) sestrojil a patentovaligparni stroj. Ne Ze by lidé do této doby
neznali ,silu“ pary, ale teprve tehdy seak prenosem energie zabyvat exafinParni stroj
odhalil nové moznosti: ieménu tepla na mechanickou praci. Az daa#u 19. stoleti se
termodynamika zabyvala téka vyhrad® rovnovaznymi stavy a vratnymi procesy. Prvnim,
kdo za&al popisovat nevratné procesy kigdseph Fourier Tehdy se objevil pojem entropie,
jako velkiny popisujici miru usp@danosti systému. V roce 1865 formuloRaidolf Clausius
dva zakladni principy termodynamiky, ktera v tétddjiz zatina zasahovat do vSech &t
fyziky. Mimo jiné osobnosti nasledovaludwig Boltzmannktery se zabyval statistickou
interpretaci entropieMax Planck studujici tepelné #éni, polozil diky svému vyZavacimu
zékonu jeden ze zakladnich kamgoro vybudovani kvantové teorie. Takto bychom mohli
pokraiovat dal az k dok kdy llya Prigogine priSel s popisem samoorganinéch proces,

disipativnich struktur a systéndaleko od rovnovahy.

Vtomto zakladnim fyzikalnim kurzu se vSak budensbyxat pouze zakladnimi
principy termodynamiky a molekulové fyziky, nerowddnych systéfh se dotkneme
opravdu jen symbolicky. Poigiteni tétocasti skript by midlo byt jasné, préd mize voda it
pii 20°C nebo taky {» 180°C, pr@ jsou na kolejich mezi jednotlivymi dily mezeryppije v

horku na pimém slunci lepSi nosit volr&rné obléeni a nikoliv bilé....



7.1 Teplota a nulty zakon termodynamiky

Casto spojujemeipdstavu teploty s tim, jak teplé nebo studené sejedi tlesa , kdyz
se jich dotkneme. Nase smysly nam tedy poskytulitativni informaci o teplat Nicmére,
nase smysly jsou z hlediska skirté teploty ne$rohodné acasto nas matou. Jestlize
napiklad vyndame z mrazeky led a papirovy karton zmrzlé zeleniny, jevi samnled
mnohem studefjSi nez papir, &oliv obé latky byly vystaveny stejné teptotTento fakt je
zpasoben pedevsim iiznym @genosem tepla na led a papir. iebtijeme tedy spolehlijsi a
reprodukovatel§Si metodu pro @eni studenych nebo teplych latek, nez je rychléshqsu
energie. Nez se gZaeme zabyvat principem teplém, je nutné fipomenout si &které, pro
vétSinu z nés, znamé pojmy.

K pochopeni pojmu teploty je uztieé definovat si dv ¢asto pouzivané frazéepelny
kontakta tepelna rovnovahakekneme tedy, Ze dva objekty jsotepelném kontaktu tehdy,
jestlize mezi nimi mMze byt energie fiedana skrze teplotni rozdil obodles. Tepelna
rovnovaha je situace, p které si d¢ télesa v tepelném kontaktu mezi sebouirdpvaji
teplo nebo energii tepelnéhaoraai.

Predstavme si, Ze mame dwlesa A a B, ktera nejsou v tepelném kontaktuiesi t
t¢leso C je nas teplo#n (viz obr. 7.1.). Nyni dame do tepelného kontaktu tepton® s
téelesem A, vg¢kame dokud mezi nimi nenastane tepelna rovnovahpakasi pecteme
hodnotu na teplogtu. TotéZz provedeme nalése B. Jestlize jsou 8thodnoty na teplogru
stejné, pak rizemefict, Ze Elesa A a B jsou také v tepelné rovnovaze. Pokudhdayctedy

dali do tepelného kontakttléso A a ¢éleso B, nedojde mezi nimi k Zzadné wym tepla.

A B A B

(@) (b) (©)

Obr. 7. 1. 1: Nulty zakon termodynamiky



Predchozi vysledek & zobecnime a dostaneme tawlty zakon termodynamiky

(z&kon tepelné rovnovahy):

Jsou-li d¥ télesa A a B v tepelné rovnovazerstim €lesem C, pak jsou ve vzajemné
tepelné rovnovaze élesa A a B.

Tento zakon je trivialni a na prvni pohled se mozda zbyténé jej tady uvadt,
protoze je pro nas zcela sarfgjmy. Nicmér je velmi dilezity, nebd nam umo#uje
definovat teplotu jako termodynamickou veinu: dvé télesa, které jsou ve vzajemné
tepelné rovnovaze (v rovhovazném termodynamickématu), maji stejnou teplotu

Teplotu télesa niizeme vyjatovat v rEkolika jednotkach, resp. stupnicich: Celgipv
Fahrenheitod, Kelvinow, Rankino¥, Newtono¥, Réaumuro®, atd. Pedstavme si t# ti

nejznangjSi a nejpouziva¥)si:

Celsiova stupnice

Stupai Celsia (°C) je jednotka teploty, kterou v roce 1742 vyiv@veédsky astronom
Anders Celsiugl701-1744)Celsiuspavodre stanovil dva pevné body, 0°C pro teplotu varu
vody a 100°C pro teplotu tani ledu (obaiji haku 1013,25 hPa)Carl Linné stupnici otgil, a
proto je dnes bod tani 0°C a bod varu 100°C. \&asmosti je Celsiova stupnice definovana
pomoci trojného bodu vody, kterému je fitazena teplota 0,01°C a absolutni velikost

jednoho dilku této stupnice (1°C) je rovna 1 K (Kel, viz nize).

Kelvinova stupnice
Tuto stupnici ndfeni teplot navrhl skotsky matematik a fyaliliam Thomsor(1824-
1907), ktery byl za své vyraznédecké usgchy povySen do Slechtického stavu pod jménem
lord Kelvin Kelvin (K) je jednotkou teploty ozgavanou také jakaermodynamicka
teplota. Kelvin je také jednou ze sedmi zakladnich jedkstustavy Sl a je definovan &aa
body: 0 K je teplotaabsolutni nuly, tedy nejnizSi teplota, ktera je fyzikélmefinovana
(teplota dosaZena v labor#itor 107 K) a 273,16 K je teplot&rojného bodu vody. Piechod
od Kelvinu ke stuppim Celsia je tedy:
T=T.+27315
T, =$ - 27315 .1

V rovnicich7.1je T termodynamicka teplotaT je Celsiova teplota.



Fahrenheitova stupnice

Jednotka teplotystupei Fahrenheita (°F), je pojmenovana podleémeckého fyzika
Daniela Gabriela Fahrenheitg1686-1736) a dnes se stéle §eBtavre v USA pouZiva.
Vychazi ze dvou zakladnich bipdpodobr jako predchozi d¢ stupnice. Teplota O°F je
referergni teplotou (96°F) je teplota lidskéhd&la. Pozdji byly tyto zakladni body stupnice
upraveny ne&2°F pro teplotutani ledu a212°F pro bodvaru vody. Tyto body jsou od sebe

vzdaleny 180 stupi, miZzeme tedy potom psat:

AT, = AT = Y, AT,
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(7.2)
T = YT +32°F

V rovnicich 7.2 je T termodynamicka teplotd,c je Celsiova teplota dr je Fahrenheitova

teplota.

7.2 Teplotni roztaZznost a niiFeni teploty

Teplotni roztaZznost

Nez se seznamime s nejjednodusSirtizeaimi pro ngieni teploty, musime si ndjee
vyswetlit zakladni princip, na kterém jet8ina nejpouzivaijSich teplongri zaloZena.

Jeden zd&chto princifi popisuje witou zmenu v latce - 2vySujeme-li teplotu latky,
zvétSuje se i jeji objem a naopak Tento zakon se nazyu&plotni roztaznost a hraje
dulezitou roli v mnoha inZzenyrskych aplikacich. K lta#pi roztaznosti dochazi nasledkem
zmeén v pramérné vzdalenosti mezi atomy v latce. K pochopenbtoljevu si pedstavme
model soustavy atofinv pevné latce jako kulky spojené pruzinami. Atomy v tomto modelu
kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh itou maximalni vychylkou z této polohy (viz
kapitola 17. Kmity. ZvySime-li teplotu pevné latky, &&i se i maximalni vychylka
kmitajicich atond, coz vede k nepatrnému &Seni vzdalenosti mezi nimi. Nasleédmusi
tedy dojit k celkové expanzi (roztazeni) danéhekioj. Cim bude objem latky&si (nebo-li

obsahuje #tSi paet atont), tim vice se také roztahne.



Predpokladejme, zeleso ma peateni délku L, pri pocateeni teplot Ty, a Ze délka
vzroste oAL pii zmén¢ teploty AT. Potom je vhodné definovabeficient linearni teplotni

roztaznosti jako miru znény délky @i zmeéné teploty:

AL
a= /L . (7.3)
AT

Experimenty by nam ukazaly, beje konstantni pro malé zmy teplot. Obvykle byvéa
rovnice vyjadena jako:
AL = al AT (7.4)
nebo
L. L, =al,(T,-T) , (7.5)
kdeLy je kon€na délka,T, a Ty jsou p&ateni a konéna teplota a konstanta gmosti a je
koeficient teplotni roztaZnosti pro dany materf& .
Protoze se délka&lesa ngni s teplotou, je logické, Ze podabse bude rnit i povrch
nebo objem desa. Zobecnime nyni rovni@i.4. Zména objemu je Pmo Umernd sodinu

velikosti pa&ateiniho objemw/, a zneny teploty:

AV = VAT (7.6)

kde S je koeficient objemové teplotni roztaznosti Obvykle nizeme, pro pevné latkyici,
ze f= 3a (ale pouze zaipdpokladu, ze materidl ma ve vSeé¢bch dimenzich stejnou
linearni roztaznost a jde tedysmtropni material).

M¢éjme nyni pevnou latku o gatenim objemuV,, resp. o rozirechx, y az, piicemz
za paateeni teplotyT, plati, zeV, = xyz Jestlize se teplota zmi naT, + AT, zmeni se take
objem naV, + AV, kde za pedpokladu, zg8= 3a, se kazdy rozer télesa zn¢ni v souladu s
rovnici 7.4, tzn.:

V, + AV = (x+AX)(y +Ay)(z + A2)

V, +AV = (x+axAT)(y+ayAT)(z+azAT)
V, +AV = xyz(1+aAT)?

V, +AV =V, [L+3aAT +3(aAT)? + (aAT)?|



fl—v = 30AT +3(aAT)? + (aATY’,

p

protoZe jeaAT << 1 (viz Tabulka 7.) pro typické hodnotAT (< = 100°C), nizeme ostatni

dvacleny v posledni rovnici zanedbat a po této aprogirtzee psat:

Tabulka 7.1

w:iﬂ
V, AT

Koeficienty tepelné roztaznostékterych materidl za laboratorni teploty (20°C)

tepelné roztaznosti [°C™]

Koeficient linearni

Koeficient objemové

(7.7)

Materia Materia tepelné roztaznosp [°C™]
Hlinik 24x10° Ethanol 1,1210°
Mosaz a bronz 1810° Benzen 1,2410"

Med 17x10° Aceton 1,5%10*
Sklo (bszné) 9x10° Glycerir 4,85x10"
Sklo (pyrex) 3,x10° Rtw 1,82x10*
Olovo 29%x10° Terpentin %10
Ocel 11x10° Benzin 9,&10*
Ni-Fe slitina 0,6x10° Vzduch (0°C) 3,67x10°
Beton 12x10° Helium* 3,665¢10°

* za konstantniho tlaku

Méreni teploty

Bézny teplongr, ktery deng pouzivame, se sklada ze skieé@ kapilary a ufitého
objemu kapaliny (obvykle rtuti nebo alkoholu), Ktese vlivem zrény teploty roztahuje, resp.
smr§’uje. Stupnice pak fize byt kalibrovana na zakladultého zakona termodynamiky, kdy
nastane tepelnad rovnovaha s latkou, u niz znamietdepai které dochazi ke zémé
skupenstvi (nap teplota varu vody za atmosférického tlaku). Stk principu teplotni
roztaznosti vyuziva také nejjednodussi termostat,dimetalovy prouzek, ktery je slozeny ze
dvou fiznych a pevé spojenych kovovych pask(nag.: bronz a ocel) otzné teplotni
roztaznosti. Dikytwznému koeficientu teplotni roztaznosti dochazioxazeni bimetalového
prouzku (vizobr. 7.2.)

DalSim, pogkud sofistikovagjSim zd&izenim pro ndeni teploty je plynovy teploén

pracujici za konstantniho objemu (aiar. 7.2.2. Fyzikalni znéna vyuzivana v tomto raeni
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Obr. 7. 2. 1: (a) Bimetalovy prouzek se ohyba dikyné teploty, protoZze kazdy z
kovovych paskma jinou teplotni roztaznost. (b) Bimetalovy pedupouzity v termostatu k
vypnuti nebo sepnuti elektrického kontaktu.

je zmeéna tlaku plynu o konstantnim objemu v zavislostitelo€. Plynovy teplondr musi
byt samokejmé kalibrovan nejlépe pomoci bodu tani ledu a bodw wady. Viozime-li
baiku s plynem (vizobr 7.2.3 do vodni laza o teplo€ bodu tani, rttiovy rezervoaB meni

svou vySku do té doby, aZz se ustali hladina vepsliod. Rozdil hladinh v rezervoarB a v

rtutovém sloupciA pak indikuje tlak v plynové hime @i teplo€ 0°C. TutéZ kalibraci
provedeme pro vodni laieri varu a rozdil hladin pak udava tlak v plynovéta @i teplot

100°C.
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Obr. 7. 2. 2: Plynovy teplo#n pracujici za konstantniho objemwintlak plynu v béce
vloZené do lazns kapalinou. Tlak plynu je udrzovan konstantny dikySovandi snizovani

hladiny v rezervoaru B, proto se né&mhani vyska hladiny ve sloupci rtuti A.

Za predpokladu linearni zavislosti tlaku plynu na teplohizeme v grafua (obr 7.2.3
tyto dva body spojit, a tuta‘fpnku o utité snernici Ize pak povazovat za kalitdra kiivku.
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Obr. 7.2.3: (a) Typickyklad funkce p(T) sestrojena z dat ngtenych pomoci plynového
teplomeru pracujiciho za konstantniho objemu. (b) Zavisttadku na teplat pro ti rizné
typy plyni. Extrapolaci &chto funkci Ize pak dit absolutni nulu, -273,15°C.



7.3 Teplo, tepelna kapacita a kalorimetricka rovnie

Asi do roku 1850 byly termodynamika a mechanika gfovany za dv odliSné
discipliny girodnich ¥d. Zdalo se, Zeakon zachovani energiepopisuje jen uité druhy
mechanickych systéim Nicmére v poloviné 19. stoleti poukazaly experimenty, které proved|
nejen James Prescott Joul¢1818-1889), na prokazatelnou souvislost mezi Ihgpe
pienosem energie v termodynamickych procesedie@ogem energie pomoci vykonané nebo
spotebované prace v mechanickych procesech. Dnesnjig, vievnitini energiesystéemu, o
které budeme mluvit v této kapitole,uée byt gleménéna na mechanickou praci. Fyzikalni
pojem energie byl tedy zobean a zédkon zachovani energie se stal univerzaldkorem
piirody a vesmiru &bec.

Teplo a vnitni energie

Na za&atku této podkapitoly je tdezité definovat si rozdil meainitini energii a
teplem. Vnit¥ni energie je celkovd energie systémuktera zcela souvisi s jeho
mikroskopickymi slozkami - atomy a molekulan¥nitini energie zahrnuje pedevsim
kinetickou a potencialni energiivSechcastic (Ize samoejmé zahrnout i vSechny ostatni
postiziteIné energie, napchemickou, elektromagnetickou, atK)neticka energie se sklada
z nahodnych transiaich, rot&nich a vibrénich pohyld vSechéastic apotencialni energii
se rozumi p. energie uvhitolekul a mezi molekulami. WezZité je také poznamenat, de
vnitini energiese nezahrnuj&ineticka a potencialni energiekterou ma dleso jako celek.
Z definice je tedy i&jmé, Zeenergie izolovaného systémynevyntnuje si s okolim ani
energii anicastice)je konstantni. Je velmi uziténé hledat zavislosti mezi Zmou vnitni
energie a zrnou teploty systému. Tyto vztahy vSak maji sva @nézale o tom budeme

mluvit aZ v dalSi podkapitole.

Teplo je definovano jako energieigtlana mezi systémem a jeho okolinti¢gmz
pienos energie probiha diky jejich teplotnimu rozdlkstlize budete z#kat latku, gedavate
této latce energii diky kontaktu s teplejSim okolidednotkou tepla je Joule, ktery
kvantifikuje energetické zdémy v tepelnych procesech. Nicnéérse stéle setkdvame
s ozngenim jednotky tepla Tal (kalorie, napiklad na potravingkych vyrobcich). Tato

jednotka pedstavuje mnoZstvi energie (tepla)ipbné k tomu, aby vzrostla teplota 1 g vody



z 14,5°C na 15,5°C.tBvod této jednotky na jouly, ktery ozngeme jakomechanicky

ekvivalent tepla, je potom:

1 cal = 4,186 J. (7.8)

V kapitole zabyvajici se mechanikou jsme hidvoo poli konzervativnich a
nekonzervativnich sil. Silyfeéni jsou nekonzervativni, a protdi fejich pisobeni neplati
zakon zachovani mechanické energieMechanickd energie vSak nébe zmizet, ale
transformuje se nanitini energii. Pfeménu mechanické prace na umit energii si lze
piedstavit na jednoduchéntikladé. Jestlize budeme zatloukaebik kladivem, pak kineticka
energie v okamziku dopadu kladiva se zcalenpni na jiné energie. Jednou z nich bude
rozhodré zvySeni vnitni energie febiku, coZz mze demonstrovat fakt, Ze je teplejStkaliv
Benjamin Thompsostudoval tuto souvislost mezi mechanickou afmhienergii jako prvni,
byl to James Prescott Jouylétery zavedl pojem ekvivalence mezmito dwma formami
energie.

Na obrazkur.3.1je znazortin nejznangjSi Jouldév experiment. Zkoumanym systémem
je voda uzakena v tepelé izolované nadobh Mechanicka prace je vykonana na &od

prostednictvim rotujicich lopatek, které jséi@eny tlesy klesajicimi konstantni rychlosti.

Obr. 7.3.1: Joulév experiment na deni mechanického ekvivalentu tepla.
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Teplota michané vody virsta diky teni mezi ni a lopatkami. Jestlize zanedbame
energetické ztratyips sénu nadoby, odpovida pokles potencialni energdesto hmotnostin
praci vykonané rotujicimi lopatkami. Pokud ¢oltélesa klesnou o vysSkudh, je pokles
potencialni energi&, = 2mgh kde m je hmotnost jednohcélesa. Tento pokles je zcela
vyjadien vyrazemv.8 Joule pedpokladalze mechanicky ekvivalent teplaza rozdilu teplot
1°C je stejny fi jakékoli pa:ateini teplot. PozajSi experimenty vSak ukazaly, Ze s rostouci
pocateini teplotou se velikost tohoto ekvivalentgnf a proto je fesré definovan pro rozdil
14,5°C -15,5°C.

Tepelna kapacita

Kdyz predame energii systému a nedojde keknpotencialni ani kinetické energie
systému, vzroste obvykle teplota tohoto systémyiniky v tomto tvrzeni tvli systémy,
prochazejici tzv. fazovou zZmou, coz budeme diskutovat péjll Pokud bychom studovali,
kolik energie patbuje latka, aby se jeji teplota zvySila o jedempat celsia, zjistili bychom,
Ze je toto mnoZstvi energie pro kazdou latku jiN@piklad mnoZstvi energie nutné pro
zvySeni teploty 1kg vody o 1°C je, jak uz bylo ueed vySe, 4186 J, ale mnoZstvi energie
potrebné na zvySeni teploty 1kgédi o 1°C je jen 387 J. Pro definovani této materxidl
vlastnosti se pouZivid veiha tepelnd kapacita K, ktera pedstavuje mnoZstvi tepl®
piredaného latcerpohiati o 1°C:

Q= KAT. (7.9)

Tepelna kapacitavztazend na jednotku hmotnosti se nazyna tepelna kapacita

C, jeji hodnoty protzné latky jsou uvathy ve fyzikalnich tabulkach a vyjéde ji vztahem:
c=—2_ (7.10)

kde Q je teplo,m je hmotnost aAT je rozdil teplot.Rekneme tedy&im vétsi je mérna
tepelna kapacita materialu, tim vice energie je mwutno dodat na zvySeni teploty

Tabulka 7.21dava hodnoty tepelné kapacity prkteré materialy.
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Tabulka 7.2

Mérna tepelna kapacitakterych latek pi 25°C a za atmosférického tlaku

Mérna tepelna kapacita dha tepelna kapacita

Latke c [D.kg'.oC] Latke c [J.kg'oC]
Hlinik 900 Mosaz 380
Berilium 1830 Sklo 837
Med 387 Led (-5°C) 2090
Cadmium 230 Bevo 1700
Stiibro 234 Etanol 2400
Zlato 129 Rtuf 140
Zelezo 448 Voda 4186
Olovo 128 Péara (100°C) 2010

Kalorimetrie a kalorimetrick&a rovnice

Experimentélni metoda, ktera uniiofe ukcovat mérnou tepelnou kapacitu latek, se
nazyva kalorimetrie (pristroj — kalorimetr). NejprimitivnéjSi kalorimetr se skladéa
z teplongru a nadoby, ktera by ¢ta byt dol¥e tepelw izolovana od okoli. Potom ileme v
kalorimetru jako termodynamicky izolovaném systémuvyuzivat pro vypéty mérné
tepelné kapacitylatek zakon zachovani energigkonzervativni systém). Izolovand nadoba
obsahuje vodu (¥1né& tepelna kapacita; = 4186 J.kg.°C™") o znaAmé hmotnosti, a teplo
Ty. Do této nadoby (s vodou) vloZzime vzorekramé latky X, o kterém zname hmotnosta
teplotu Tx. Zdkon zachovani energienam potom dovoluje napsat rovnici priepos tepla

mezi vodou a rrenou latkou:

Q=-Q = TJ(T, resp.-Q,=Q « T)T, (7.11)
kde teplo pijaté chladgjsi vodouQ, je rovno Ubytku tepl&)y v teplejSi dtené latce, resp.
teplo @ijaté chladejsSi mérenou latkouQy je rovno Ubytku tepld, v teplejsSi vod. Tuto
rovnici mizeme pouzit, jestlize jedinymignosem energie je teplo mezi vodou &enou
latkou. Pro pesrgjSi meieni je samazjmé nutné jest zapdaitat teplo, které fijima, resp.
ztraci nadobakalorimetru. Musime znat imérnou tepelnou kapacitu kalorimetru c.
Dosadime-li rovnici7.10 do 7.11, dostaneméalorimetrickou rovnici , ze které Ize snadno

spa:itat mernou tepelnou kapacitu gené latkyc,:

mg, (T -T,)=mc, (T -T,) (7.12)
nebo
¢ =Mme(-T,) (7.13)
rnx(Tx _Tk)

kdeTy je vysledna teplota ipkteré jsou voda i gfena latka wepelné rovnovaze
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7.4 Latentni teplo

Predavame-li latce energii, obvykle roste jeji teploNicmér latky maji také sva
skupenstvi (pevné, kapalné, plynné), ve kterycmaehazi za ditych termodynamickych
podminek. Zalivame-li napiklad vodu za atmosférického tlakp € 1,01325.10 Pa),
obvykle se nam nepotlapiekrciit teplotu 100°C (neplati nappri skrytém varu). Jinak
fe¢eno prochazi latkachem varufazovou zne€nou (zména skupenstvi) a kapalina sémhv
plynnou fazi. Fenos energie (teplo), ktery nema za nasledekshé&ploty a fi némz dochazi
k fazove zné€né, se nazyvdatentni teplo.

Z predchozi definicdatentniho tepla L zjistime, Ze energie sgebovana p fazové

zmeng ¢isté latky o dané hmotnostije:
Q=xmL, (7.14)

kde znaménko = fpdstavuje fakt, Ze pokud budeme latku naopak ooz bude se

nagiklad pii kondenzaci pary energie uviolvat Kolem teploty 0°C jsou stové viaky co do tvaru
nejpestejSi pravédpodobré proto, Ze pi tuhnuti vody se energie uvnlje, ukita jeji ¢ast se spéebuje na tani a
tyto dva navzajem protididné procesy zisobuiji vznik mnoha malych krystaledu). Na obrazkuw/.4.11ze
potom odéist v oblasti Blatentni teplo tani L; a v oblasti Dlatentni teplo vypafovani L,

meiené latky o hmotnosin.

T[°C]

1201 D E/

90 PARA

60

30 VODA + PARA

Dodana energie (Jjm——p

Obr. 7.4.1: Graf zavislosti teploty na energii doéavod, ktera postupé meni skupenstvi.

V castechB a D teplota neroste, protoZze energie se gplotje Fi fazove zrné.

13



7.5 Prace a teplo v termodynamickych procesech, pnv zakon
termodynamiky.

Z makroskopického termodynamického pohledu popisajestav systému tzv.
stavovymi vel€inami: tlak p, objem V, teplota T a vnitfni energie Eimi. Pokud
popisujeme konkrétnigflv systému pouZzijeme tzdéjoveé veliéiny: teploQ a pracen.

V této ¢asti kapitoly se budeme zabyvajalymi velicinami. Na obrazkw.5.1je vidét
jednoduchy giklad prace vykonané na plynu s#aim pistu. Na Zatku je plyn uzakeny v
nadokk v rovnovaze a z makroskopického hlediska je sthotb systému zcela deny
pocateEnim tlakemp, pasobicim na $hy nadoby a objemer,. Silu, kterou fisobi plyn na
pist o ploSes, mizeme vyjadt jako:

F.=p,S. (7.15)

Obr. 7.5.1.: Obrazek ilustrujici praci vykonanou piginu

prostrednictvim posunuty pistu o ploSe S.

Predpokladejme nyni, Ze pist se bude pohybovai, doltim i kvazistaticky sttavat
plyn, coz znamena, Ze se pist bude pohybovat takalp aby cely systém byl tepelné
rovnovaze po celou dobu stt®vani. Je to samégjm¢ jista aproximace realné situace

(nerovnovazna termodynamikg, ale pro naSe vygty v rovnovazné termodynamice
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nezbytna. Bhem pohybu pistu sfrem dofi je vrejSi sila proti smru osy y (vizobr. 7.5.)
vektorow vyjadrena jako:
F=-jF < dr=jdy. (7.16)

Infinitesimalni znénu prace vykonané na plynu lze potom odvodit zelaziiiho
vztahu:
dW =Fdr =-jF.jdy=-Fdy = - pSly, (7.17)

kde velikost vejSi sily F je rovna sotinu pS jelikoz vrgjsi sila stldujici pist je vzdy v
rovnovaze se silou, kterouigobi plyn na plochis pistu. Nyni je&t zanedbejme hmotnost
pistu a pro praci pak lze psat:

dwW =- padv, (7.18)
kde dV je rovnody, tedy infinitesimalni zréné objemu plynu. Jestlize je plyn sttavan, je
dV zaporné, protoze se objem plynu zmensuje. Prdkenana na plynu je potom kladna a

celkovou préci vyjatime:

Vi
w :—j pdV (7.20)
VP

kdeV, , resp.Vi je objem plynu na zatku procesu, resp. katrey objem.
Béhem termodynamickych prodeseni tlak obeah konstantni, ale zavisi na tegia
objemu. Jestlize jsostavové vekiny tlak a objem r&itelné v kazdém okamZziku procesu,

Ize sestrojit graf zvanV diagram (viz obr.7.5.2.

p
pF---3.K

i

]

]

]

1

i

: p
AR ————— ——— = —— -

l :

! |

| I
V, \VARY,

Obr. 7.5.2: PV diagram. Plyn je stlavan kvazi-staticky (velmi pomalu).
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Vyznam integralu7.20 a to, co vyjatlije PV diagram, miZzeme shrnout do nasledujici

definice:

Prace vykonana na plynti fxvazi-statickém procesu je rovna zaporné velikpkichy

pod kKivkou v PV diagramu vytvéeném mezi ptate&nim a konénym stavem plynu.

Prvni zakon termodynamiky

V mechanice jste se seznamili se zakonem zachawé&chanické energie. Obecny
zakon z. energi¢ika, Zze zmina energie systému je rovna &ouvSech energii ipdanych
mezi systémem a jeho okolifrvni zakon termodynamiky je specialnim fipadem zakona
zachovani energie, ktery hava zmenach vevnitini energii, pienosu energie teplena
vykonanoupraci. VSechny tyto energi& prenos energie se zachovava a jedna se o zakon,
ktery je pouzitelny pro mnoho prodesa umoduje propojeni mezi mikrogtem a
makros¥tem. Na zakla#gl naSich pedchozich tvrzeni lzervni zéakon termodynamiky

shrnout;

Velikost predanéhdepla a vykonanérace je piimo unerna velikostivnitini energie
daného systému.

Z historického hlediska Ize uvéstdtu vyjadtujici totéz:

Nelze sestrojiperpetuum mobile 1. druhu, to jestepelny stroj, ktery by konal praci,
aniz by spaebovaval energii.

Matematicky nizeme prvni zakon termodynamiky vyjéd

AE, i =Q+ W (7.21)
nebo i@sreji:
dEvnitfni = 8Q +oW ' (722)

kde AEimni j€ vnittni energieQ je teplo aW je vykonana prace. Vyrazehimi predstavuje
infinitesimalni (malou, minimalnizménu vnitfni energie a je tzv.uplnym (totalnim)

diferencialem, zatimcodQ a dW jsou infinitesimalni zreny zndmych vetiin, které jsou
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parcialnimi (neuplnymi,éast&nymi) diferencialy. Totalni diferencial stavové funkce
vnit¥ni energieznamena, Ze je zavisla pouze nadefich utujicich stav systémusfavove
veli¢iny) a neni zavisla na apobu, jakym se systém dostane z jednoho stavu uttédo.
Zména vnitini energie je tedy zavisla jen na pate&nim a koncovém stavu systému.
MnoZstvitepla 6Q aprace 6W vSak zavisi na zfsobu, jakym se soustava meztamnim a
kongnym stavem mnila. Nejsou tedy zavislé pouze nacatgnim a konéném stavu a
nepopisuji stav soustavy. Prace ani teplo nejsmkcemi stavu soustavy, jsou tedy
parcialnimi diferencialy a s@at jejich znén je pak vzdy rovenifrastku vnigni energie.
Aplikace prvniho zadkona termodynamiky si predvedeme 8. kapitole kde se budeme

mimo jiné zabyvat idedlnimi plyny.

7.6 Mechanismus penosu energie (tepla)

Jednim ze zakladnich rypojeti energie je obeé&mlatné tvrzeni, Zzgadna energie
nemize vzniknout z niteho ¢i zaniknout bez toho, aniz by se feménila v jinou. Energie
se tedy vzdy a zcela zachovava. Toto je obecndltgnazakona zachovani energiekteré

Ize shrnout do jednoduché matematické formulace:

AEsystému = Z E ’ (722)

kdeE je energie pedana pes rozhrani mezi systémem a jeho okolizngmi mechanismy.

Vedeni (kondukce) tepla

Proces penosu energie teplem iteme také nazvatepelnou vodivosti V tomto
mechanismu je ienos energie reprezentovan na atomarni Urovni jgkoeéna kinetické
energie mezi mikroskopickyméasticemi - molekulami, atomy, volnymi elektrony, ekd
castice s niZsi energii ziskavaji energii srazkarsasticemi s vyssi energii. Jednoduchym
piikladem miZze byt pokus, kdy vezmeme dlouhou kovovauayeden jeji konec vioZzime do
ohrg. Po chvili zjistime, Ze roste teplota koncéetyktery drzime v ruce. Sanieprg se
zahiva i naSe ruka neboli roste jeji energie didyelné vodivosti Na mikroskopické arovni
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atomy v gimém kontaktu s olim kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh €tsi
amplitudou neZ atomy kovu, které vimém kontaktu s ohim nejsou.Céstice majici #tSi
energii fedavaji, diky vazbam mezi jednotlivymi atomy kryiste n¥izky, ¢ast energie
dalSim atomim.

Rychlost genosu energig¢epelnou vodivosti zavisi na vlastnostech zarané latky.
Obecrt Izeftict, Ze kovy vedou teplo mnohem |épe diky kryskaistruktute (relativié pevné
vazby mezi atomy) nez azbest, korek, pépsklo, které jsou fevazre amorfniho charakteru
(slabsi vazby mezi jednotlivymi molekulami). Dalsiwvodem velmi dobré tepelné vodivosti
kovia je velky pa@et volnych (delokalizovanych) elektrdon podobr jako @i elektrické
vodivosti. Tyto elektrony mohouignaset energii na relatigvelké vzdalenosti (z hlediska
velikosti atomi). Jinak receno, kovy doke vedou teplo diky vibracim atdma pohybu
volnych elektrog.

Vedenitepla jakoukoliv latkou je podmigno rozdilem teplot mezi jednotlivyndastmi
télesa. Gravitani a elektrické pole bylo popsano pomoci intenzibgencial. Setkali jsme se
s vyjadenim E =-gradg, kde je intenzita pole definovana rozdilem potéliciVelmi
podobrg by bylo mozZzné popsat i tzv. teplotni pole, kteiénsizeme pedstavit jako
jednoroznérny piipad na obrazkw.6.1 Na ekvidistantnicktarach je vzdy stejna teplota
(homogenni teplotni pole), podabieko v kondenzatoru jsou na ekvipotecialni@rach
stejné potencialy (homogenni elektrické pole). Botitto analogie bychom mohli v

tiirozmérném prostoru vyjaavat pole gradientu teplojgko vektorové.

Zahrivani (T) Chlazeni (T,,)

Obr. 7.6.1: Jednorozenné teplotni pole.

Obvykle Ize popis vedeni tepla zjednodusSied3tavme si nynikeso o tlousce Ax a

ploSeS. Na jedné strandesky je teplotd; a na druhdgy, piicemzT, > T, (viz obr.7.6.2.
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Obr. 7.6.2: Vedeni teplalesem o tloug€eAx a ploSe S

Muzemefict, Ze rychlost fenosu tepla z teplejSi strany na chigsinje P = Q/At. Tento
vyraz je zarove primo ungrny velikosti plochyS, teplotnimu rozdiluAT =T, - T¢n) @ naopak

negimo anerny tloud’ce tlesaAx:

p=2 ;88T (7.23)
At AX

kde At je casovy interval a je koeficient tepelné vodivosti Ze vztahu7.23je zZejmé, Ze se
jedn& ovykon, tzn. rychlost penosu energie teplem. Pokud bychongiclzbbecnit gedchozi
vyraz a pijali fakt, Ze vzdalenosti meziarami, na kterych je teplota konstantni, nejsopnéte

dostaneme pro vykon:

P =As{d—T , (7.24)

dx

kde dr/dx je gradient teploty.

Vedeni (kondukci) tepla Ize popsat také pommminice hustoty tepelného toku
Uvazujeme-li prostor, ve kterém dochazitkmosu tepla ve vSech 8rach, pak jeteplotni
pole funkci vSechii souadnic:
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q=—A{ia—T+ja—T+ka—T} (7.25)

0x oy 0z
neboli
g=-Agradr . (7.26)

Vztah 7.25 nebo 7.26 je vektorova rovnice prdiustotu tepelného toky nebo-li tzv.
Fourieriv zakon. Hustota tepelného tokuje vektorova vetiina (narozdil od vykonu), jejiz
velikost je dana hodnotou tepelného toku (tepléaza nebo-li vykon) fipadajici na jednotku
plochy. Sndr vektoru je kolmy naifsluSnou plochu a orientace je ve&smpoklesu teploty.
Fouriertav zakon tik4, Ze vektor hustoty tepelného toku jémp Unerny gradientu teploty.
VSimnéte si podobnosti tohoto zakona s vygaim intenzity elektrického pole pomoci
potencialu.

Koeficient tepelné vodivostii ma rozndr J.K'm™.s. Podle &j délime latky na dobré
a Spatné vode tepla. Dobrymi vodi, jak uz bylo vys¥tleno vySe, jsou kovy (vedou také
dohe elektricky proud)Koeficient tepelné vodivostikapalin je podstatnmensi nez u kav

Z tohoto hlediska je f¥eme z#&adit mezi izolatory. JeStmensi tepelnou vodivost maji

plyny.
Prouckni (konvekce) tepla

Prenos tepla v tekutinach (kapalinach a plynech) spden s prouthim (konvekci).

.....

v s

zpasobem bylo sp#itdno jen malo jednoduchychiipadi. Fi sloZit¢jSich vypa@tech jsou
¢asto vyuzivany empiricky ziskané zavislosti. RoZeAme dva typy konvekce tepla:

(a) Nucena konvekce- proudni je zpisobeno tlakovym rozdilem (néppouzitim
cerpadla). V tekutindch existuje rychlostni poleaggle na poli teplotnim.

(b) Volna konvekce- proudni nastane zgmou nerné hmotnosti latky i jejim zaltati.
Vznikaji tak teplotni rozdily, které &uji teplotni pole, a to jeff@inou proudni.

Matematicky lze popsat konvekci obdobnou parciédiifierencialni rovnici jako
kondukci (vedeni). Musime si vSakagomit zdsadni rozdily mezi dima zmgisoby transportu
tepla. Je &jmé, Ze vedenim se teplo sdili nezavisle na graudi proudni musi krond
rozdila teplot (teplotnich gradiett udavajicich teplotni pole existovat g§iole rychlostni,

které zmisobuje usr&rnény pohyb ¢astic. Nastavd potomignos hmotnosti, a tato pole se
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navzajem ovliviuji. Proudéni je tedyuéinnéjSi prenos teplanezvedeni,a to proto, Ze i
prouckni se krord prenosu energie vedenimeastni genosu je& hmotnosttastic, které p
pohybu genasSeji teplo. Nd&jklad @i ohrivani tekutin se konvekce upiaje podstatnym
zpasobem. OFvame-li tekutinu zdola, tak spodni vrstvy zvysStgplotu a z¥tSuji jejich
objem, coZ ma za nasledek zmensSeni hustoty a mekptoudi nahoru. Na jeji misto proudi
shora chladgjsi tekutina a tak vznikaolna konvekce Bez konvekce by vznikaly potiZéip
zahrivani kapalin, protoZze maji malou tepelnou vodiv@ttom je mozné sergswdCit pii
zahivani kapaliny shora, kdy je mozné uvést do varalsvi vrstvu kapaliny a spodni vrstvy

zastavaji chladne.

Siveni tepla radiaci

Oba pedchozi zpsoby penosu tepla (kondukce i konvekce) jsou podimyn
piitomnosti latkového prasdi, které penos umotiuije.

Prenos teplaadiaci se d&je prostednictvim elektromagnetickych vin s vinovou délkou
od 1Qum -34Qum, které se mohouiitii ve vakuu. Sieni elektromagnetickych vin popisuji
Maxwellovy rovnice (viz kapitola Elektromagnetické/lIny). Kvantovy charakter
elektromagnetickych vin (viz kapitola Kvantova fya) se projevuje azipjejich interakci s
latkovym prostedim, tj. g emisi nebo absorpci #ni, kdy se také projevuji tepelné&inky
zaeni.

Elektromagnetické viny vysila kazdélaso s teplotou tznou od absolutni nuly.
Rozctleni energie v zavislosti na vinovych délkach jenadlanckovym zakonem (viz
kapitola Zd&enicerného &lesa), podle &hoz vinova délka, kter&islusi maximum energie, je
ne@imo un®rna termodynamické tepkotiélesa. Celkova vyzéna energie je pak wma
velikosti jeho povrchu, druhu povrchu a frgra seitvrtou mocninou termodynamické teploty
télesa. Bi postupném zaiivani vyzduje €leso teplo nejprve saldnim & pysSich teplotach
zaina takeé vyz#vat ve viditelné oblasti spektréefvena-oranzova-zluta-modra)

Pro studium zakah z&eni byl zaveden pojenabsolutré ¢erného ®lesg coz je
idealizované deso, které bezezbytku pohlcuje elektromagnetic&rd vSech vinovych
délek. Takovédeso pak vyzalje i nejwtSi mnozstvi energie. Vykon vyiany jednotkovou
plochou povrchu absolutnéerného &lésa v oblasti vSech vinovych délek je intenzita
vyzaovaniH, pro kterou plati Stefan-Boltzn@amvztah:

H=0T*, (7.27)
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kdes je konstantad = 5,67.1FW.m2.K™).
Podrobrji se budeme touto problematikou zabyvat az v kégiZareni absolutré
¢erného €lesa
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