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Nazev zpracovaného celku:

MOLEKULOVA FYZIKA A TERMKA

MOLEKULOVA FYZIKA A TERMIKA

Studuje télesa na zakladé jejich ¢asticové struktury.
KINETICKA TEORIE LATEK

Tato teorie vznikla koncem 19. stoleti. Jejim zakladem jsou tfi experimentalné ovéfené poznatky:

1) Latky jakéhokoli skupenstvi se skladaji z ¢astic (molekul, atom(, iontu)
= mezi Casticemi jsou mezery

*  rozméry &astic jsou fadové 107" m

2) Castice se v latkach neustale pohybuji
= pohyb je nepfetrzity a neusporadany
= ¢astice se pohybuji riznymi rychlostmi
= jde o tzv. tepelny pohyb
= dUkazy nepretrzitého a neusporadaného pohybu ¢astic:
£ difiize - samovolné pronikani ¢astic jedné latky mezi ¢astice jiné latky téhoz
skupenstvi; télesa jsou ve vzajemném styku
+ Brownltiv pohyb - tepelného pohybu ¢astic v tekutiné

3) Castice na sebe navzajem pusobi pfitazlivymi a sou¢asné odpudivymi silami

ROVNOVAZNY STAV SOUSTAVY

» Télesa, jejichZ stav sledujeme, nazyvame termodynamickou soustavou.
> Stav soustavy charakterizuji stavové veli¢iny, napfiklad:
tlak
teplota
objem
pocet Castic
energie
» Stav soustavy mGzeme ménit napfiklad zahfivanim, ochlazovanim, stlacovanim.
Po urcité dobé piejde soustava do tzv. rovnovazného stavu a jeji stavové veli€iny se uz
nemeni.
Pokud je soustava v rovnovazném stavu, je teplota vSech téles v soustavé stejna.
Napf. soustava tvofena vodou a ledem (za normalniho tlaku) ma v rovnovazném stavu
teplotu 0 °C.
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TEPLOTA A JEJi MERENI

Teplotu méfime teplomérem. Po vyrovnani teplot obou téles je teplota télesa rovna teploté
teploméru.

Teplotni stupnice:

Celsiova teplotni stupnice
= Ma dvé zakladni teploty:
0 °C ... teplota rovnovazného stavu vody a ledu za normalniho tlaku
100 °C ... teplota rovnovazného stavu vody a jeji syté pary za normalniho tlaku
= Mezi témito dvéma teplotami je stupnice rozdélena na 100 stejnych dilk{, jeden
dilek odpovida jednomu Celsiovu stupni.
= Teplotu ve stupnich Celsia znac¢ime ¢.

Termodynamicka teplotni stupnice
= Ma jednu zakladni teplotu: trojny bod vody T:
Tr ... teplota rovnovazného stavu soustavy led + voda + syta vodni para
Tr=273,16 K (kelvinl)
=  Termodynamickou teplotu znac¢ime 7 .
= Vztah mezi Celsiovou a termodynamickou teplotou:

t = ({T}-273,15) °C
T =({}+273.15) K
= Teplota 0 K ... absolutni nula ... teplota, pfi niz by ustal veskery pohyb

0 K=-27315 °C
V jeji blizkosti se znaéné méni vlastnosti latek, napfiklad elektricka vodivost.

Fahrenheitova teplotni stupnice
= Pouziva se napfiklad v USA.

= Vztah mezi Celsiovou teplotou ¢ a Fahrenheitovou teplotou L,

t, = (g{t}+ 32) oF

0°C = 32°F
100 °C = 212 °F
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Druhy teploméra

Kapalinové teploméry:
Vyuzivaji teplotni roztaznosti kapaliny.
= Lihové — pro méfeni nizkych teplot (- 110 °C az 70 °C)

Zdroj obr: http://www.e-pristroje.cz/pictures/teplomery/t312.jpg

=  Rtutové — pro méfeni teplot (- 30 °C do 300 °C)

Zdroje obr: http://www.regiony24.cz/73-58032-klasicky-teplomer-zakazali--lekari-to-nechapou
http://www.naseinfo.cz/clanky/tehotenstvi-a-deti/zdravi-deti/druhy-teplomeru-a-jejich-pouziti

= Pro méfeni nizkych teplot se kapalinové teploméry plini:
#+ toluenem — méfi teploty v rozmezi od - 80 °C do 100 °C
<+ alkoholem — méfi teploty v rozmezi od - 100 °C do 70 °C
« pentanem — méfi teploty v rozmezi od - 190 °C do 10 °C
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Odporové teploméry:
= VyuZivaji zavislosti elektrického odporu vodi¢e (polovodice) na teploté.
= Pouzivaji se pro méfeni velmi vysokych teplot.

Zdroj obr: http://www.omegaeng.cz/ppt/pptsc.asp?ref=HH370&Nav=tem|041

Pyrometry (radia¢ni teploméry):
= ZaloZeny na poznatku - dvé télesa zahfata na stejnou teplotu vydavaji zareni
stejné barvy.
= Pouzivaji se pro méfeni velmi vysokych teplot.

Zdroj obr: http://www.e-pristroje.cz/pictures/teplomery/t021-01.jpg

Bimetalové teploméry:
= Zakladem je bimetalovy pasek slozeny ze dvou kovll s riznymi souciniteli teplotni
délkové roztaZznosti.
= Pfizméné teploty se pasek ohyba a tento pohyb se pfenasi na ruci¢ku pfistroje.
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Zdroj obr: http://cs.wikipedia.org/wiki/Bimetalov%C3%BD_teplom%C4%9Br
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VNITRNi ENERGIE

» Je soucet celkové kinetické energie neusporadané se pohybujicich &astic soustavy
a celkové potencialni energie téchto Castic.

» Zména vnitini energie mize nastat:
1) konanim prace
2) tepelnou vyménou

Zména vnitini energie konanim prace:

= pfitfeni téles

= pfi stlaceni plynu ve valci

= pfi prudkém michani kapaliny
= pfivrtani

Zdroje obr: http://www.kovoobrabeni-chotebor.cz/?vrtani,23
http://www.techoil.cz/obrabeni-kovu.html

Vysvétleni: Castice, které leZi na styénych plochach, se vzajemnymi narazy rozkmitavaji a
pfedavaji €ast sveé energie dalSim ¢asticim = zvétSuje se teplota téles a tim
i vnitfni energie na ukor vykonané prace.
Zména vnitini energie: AU = W

Zména vnitrni energie tepelnou vyménou:
=k tepelné vyméneé dochazi, stykaji-li se dvé télesa o riznych teplotach

...priltani snehu, ...ohrivani pokrmu
na sporaki.

Zdroje obr: http://www.mvp.cufo.cz/materialy/7a3.jpg, http://www.mvp.cufo.cz/materialy/7a1.jpg

=k tepelné vyméné dochazi i mezi dvéma télesy, ktera se vzajemné nedotykaji =
tepelnym zafenim
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Vysvétleni: Neusporadané pohybujici se €astice jednoho télesa narazeji na
neusporadané pohybujici se €astice druhého télesa a vyménu;ji si energii.
Zména vnitini energie: AU = Q
Q ... fyzikalni veli¢ina, ktera se nazyva teplo
Jestlize se vnitini energie zvétsila = téleso pfijalo teplo.
Jestlize se vnitini energie zmenSila = téleso teplo odevzdalo.

Uvedte priklady tepelné vymény probihajici mezi dvéma télesy, ktera se vzajemné

dotykaji:

Prvni termodynamicky zakon:

=  budeme uvazovat zmé&nu vnitini energie plynu sou¢asné konanim prace a

tepelnou vyménou
= napfiklad plyn v nadobé& budeme stlacovat pistem a sou€asné zahfivat

plamenem = zvétSuje se vnitini energie plynu a nadoby

———————————

1_ """

Zdroj obr: http://mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap204.htm

AU =W + Q ... matematické vyjadieni zakona

W ... prace vykonana silami, kterymi okolni télesa plsobi na soustavu
O ... teplo, které okolni télesa soustavé odevzdaji

Prirustek vnitini energie soustavy se rovna souctu prace, kterou vykonaji okolni
télesa a tepla odevzdaného okolnimi télesy soustavé.
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ay W>0aQ0>0= b) W<0aQ<0=

soustava pfijima energii soustava odevzdava energii

Zdroj obr: http://kvinta-html.wz.cz/fyzika/termodynamika/vnitrni_energie,prace a teplo/prvni_termodynamicky zakon.htm

Jiny tvar 1. termodynamického zakona: Q = AU + W'

Teplo, které je dodané soustavé, se rovna souctu pfirdstku jeji vnitfni energie a prace,
kterou soustava vykona.

TEPELNA KAPACITA

= Udava, jaké teplo musi pfijmout té&leso, aby se jeho teplota zvysila o 1 °C.

o2
At
»  Znagka: C
J
* Jednotka: [C]z—
K

MERNA TEPELNA KAPACITA

= Udava, jaké teplo musi pfijmout 1 kg télesa, aby se jeho teplota zvySila o 1 °C.
= Znacka: ¢

= Vztah: ¢ =— po Upravé: C =
m m- At

J g o
= Jednotka: [C]=—=J-kg LK
kg -K

= Je to konstanta, pro rGizné latky a rizna skupenstvi ma rdznou hodnotu:
mérna tepelna kapacita vody: ¢ ~ 4200J kg~ - K™

mérna tepelna kapacita ledu: ¢ ~ 2100J -kg ™' - K

= Hodnoty uvedeny v MFCHT.



N ..
* X x ¢
* * .. \/
" * * A®
evropsky X [ ;

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

= Z bé&Zné znamych latek ma voda nejvétSi mérnou tepelnou kapacitu =
pouziva se:
1. jako chladici kapalina (naptiklad do automobill
2. k pfenosu energie, napfiklad v ustfednim topeni, v jadernych elektrarnach
= Kovy maji pomérné& malou mérnou tepelnou kapacitu = snadno se tepelné
zpracovavaji.

TEPLO

» Je zména vnitini energie pfi tepelné vyméné.
» Jestlize teplejsi téleso odevzdalo chladné&jsimu télesu tepelnou vyménou energii, fikame,
Ze mu odevzdalo teplo.

> Vypocettepla: Q=m-c- At
Teplo, které téleso pfijme, je pfimo-imérné hmotnosti télesa a pfirtistku teploty.
> Jednotka: J ... joule
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PRACOVNI LIST 1

TEPLOTA, TEPLO, TEPELNA KAPACITA

Priklad 1:
Prevedte na kelviny:

a) 130°C =
b) 20°C=
c) —15°C =
d) —45°C=

Priklad 2:
Prevedte na stupné Celsia:

a) 200K=

b) 1320K=
c) 5K=

d) 32,25K=

Priklad 3:
Cim se li&i zapisy T = 200 K a AT = 200 K? Vyjadiete oba zapisy ve stupnich Celsia.

Priklad 4:
Urcete tepelnou kapacitu Zzelezného zavazi o hmotnosti 5 kg, je-li mérna tepelna kapacita zeleza
452 J kg1 K1
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PRACOVNI LIST 2

TEPLOTA, TEPLO, TEPELNA KAPACITA

Priklad 5:

Kolik tepla pfijalo 5 litrd vody pfi jejim zahfivani, jestlize se teplota vody zvysila z 20 °C na 80 °C?

Priklad 6:
Urcete hmotnost vody, ktera pfi ochlazeni z 63 °C na 37 °C odevzdala 600 kJ tepla.

Priklad 7:

V ohfivaci vody o objemu 10 litrl je topné téleso, které ma prikon 800 W. Vypocitejte, za jak dlouho se

voda v ohfivaci ohfeje z 10 °C na 50 °C.

10
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PRACOVNI LIST 1
VNITRNI ENERGIE A JEJi ZMENY

Uloha 1:
Vysvétlete, k jakym pfeménam energie dochazi pfi brzdéni viaku po vodorovné trati.

Uloha 2:
Uvedte pfiklady tepelné vymény mezi dvéma nebo vice télesy.

Priklad 1:
Téleso o hmotnosti 4 kg pada ve vzduchu z vysky 20 m do pisku. Vypo¢itejte, jak se zméni po dopadu
vnitini energie télesa a pisku. Odpor vzduchu zanedbejte.

Priklad 2:
Auto o hmotnosti 2 tuny se pohybuje po vodorovné silnici rychlosti 36 km/h a pak nahle zabrzdi.
Vypocitejte, jak se zméni vnitini energie auta a silnice po zastaveni.

11
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PRACOVNI LIST 2
VNITRNI ENERGIE A JEJi ZMENY
Priklad 3:

Vytah o hmotnosti 600 kg byl rovnomérné tazen do vysky 15 m silou 6800 N. Urcete, jaka &ast energie se
pfi tomto dé&ji pfeméni v mistech tfeni v energii vnitini.

Priklad 4:
Kolik tepla je tfeba na zahfati vzduchu v mistnosti, ktera ma rozméry 3 m, 4 m a 2,4 m z teploty 10 °C na
teplotu 22 °C? Hustota vzduchu je 1,27 kg:-m- a mérna tepelna kapacita vzduchu je 1,006 kJ-kg-'.K'!

12
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KALORIMETRICKA ROVNICE

VlozZime-li do tepelné izolované nadoby s kapalinou téleso o teploté vysSi nez je teplota kapaliny,
dojde mezi télesem a kapalinou k tepelné vyméné. Tepelna vyména probiha tak dlouho, dokud
se teploty nevyrovnaji.

chladnéjsi latka teplejSi latka
m, m,
L l, L, > [
¢ &)
1L <t<lt,

t ... vysledna teplota

Teplejsi téleso odevzda kapaliné teplo O, =m, - ¢, -(t2 —t)
Kapalina piijme teplo O, =m, - ¢, -(t—tl)

0 =0,

m - c, -(t —t1)= m, -c, -(t2 —t) ... kalorimetricka rovnice
t, >t

K experimentalnimu potvrzeni kalorimetrické rovnice nebo k méfeni mérné tepelné kapacity se
pouzivaji kalorimetry.
SmésSovaci kalorimetr ... tepelné izolovana nadoba s michackou a teplomérem.

Jestlize probiha v kalorimetru tepelna vyména mezi teplejSim télesem a chladné&jsi kapalinou,
pak plati: my ¢, -(t—1,)+C, -(t—1,)=m, ¢, -(t, ~t) ¢,>1

C, ... tepelna kapacita kalorimetru
C,-(t—1,) ... teplo pfijaté kalorimetrem a jeho prislusenstvim pfi piristku
teploty Ar =1 —1,

13
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PRACOVNI LIST 1

KALORIMETRICKA ROVNICE

Priklad 1:

Ocelovy pfedmét o hmotnosti 0,5 kg byl viozen do vody o objemu 2 litry a teploté 15 °C. Po dosazeni
rovnovazného stavu byla vysledna teplota soustavy 28 °C. Jakou teplotu mél ocelovy pfedmét pred
vloZzenim do vody, pokud predpokladame, Ze tepelna vyména nastala jen mezi ocelovym pfedmétem a
vodou? Mérna tepelna kapacita olova je 0,45 kJ-kg'-K-".

Priklad 2:
Urcete hmotnost vafici vody, kterou je tfeba pfilit do vody o objemu 5 litr(i a teploté 9 °C, aby vysledna
teplota vody byla 30 °C. Pfedpokladame, ze tepelna vyména nastala jen mezi teplejsi a chladnéjsi vodou.

14
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PRACOVNI LIST 2

KALORIMETRICKA ROVNICE

Priklad 3:
V kalorimetru s tepelnou kapacitou 0,10 kJ-K-! je voda o hmotnosti 470 g a teploté 14 °C. VloZime-li do
kalorimetru mosazné téleso o hmotnosti 400 g ohfaté na teplotu 100 °C, ustali se v kalorimetru teplota

20 °C. Urcete mérnou tepelnou kapacitu mosazi.

Priklad 4:

V kalorimetru je voda o hmotnosti 300 g a teploté 20 °C. Tepelna kapacita kalorimetru je 100 J-K-' . Do
vody ponofime téleso z médi o hmotnosti 100 g, které vyjmeme z vrouci vody za normalniho tlaku.
Vypocitejte vyslednou teplotu tepelné izolované soustavy po dosazeni rovnovazného stavu. Mérna

tepelna kapacita médi je 383 J-kg K.

15
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PLYNY

Realné plyny pro zjednoduseni tivah nahrazujeme modelem idealniho plynu.

Idealni plyn:

1) Rozméry molekul jsou zanedbateln& malé ve srovnani s jejich stfedni vzdalenosti.
2) Molekuly (kromé vzajemnych srazek) na sebe silové neplisobi.
3) Vzijemné srazky molekul a srazky molekul se sténami nadoby jsou dokonale pruzné.

Poznamka:

Skutec¢né plyny se idealnimu plynu pfiblizuji < maji dostate¢né vysokou teplotu a nizky
tlak ... spinéno napriklad pfi podminkach, které se moc nelisi od tzv. normalnich
podminek (t =0 °C, p =~ 10° Pa).

Rychlosti €astic:

» jsou rGizné, ¢astice se pohybuji chaoticky véemi sméry
= skutecné rychlosti ¢astic nahrazujeme ,primérnou” rychlosti

Stiedni kineticka energie 1 ¢astice:

N ... potet Eastic, m, ... hmotnost astice, v, ... stfedni kvadraticka rychlost ¢astice

S rostouci teplotou se rychlost ¢astic zvétSuje = stfedni kineticka energie ¢astice je pfimo-
umérna termodynamické teploté:

E, = ng k¥1,38 107 J - K" je Boltzmannova konstanta

!

—m, -v,f = %kT —> vyjadfime rychlost

3kT . .y h i
v, = [—— ... stfedni kvadraticka rychlost ¢astice
iy

Stfedni kvadraticka rychlost molekul plynu zavisi na termodynamické teploté 7.

16
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Tlak plynu:

je vyvolan neustalymi narazy ¢astic plynu na stény nadoby

tlak plynu neni konstantni, ale kolisa kolem stfedni hodnoty

s rostouci teplotou plynu plsobi ¢astice plynu na stény nadoby vétsi tlakovou silou
» tlak zavisi na stfedni kvadratické rychlosti plynuv,

Pro stfedni hodnotu tlaku plynu Ize odvodit zakladni rovnici pro tlak idealniho plynu:

Tlak plynu je pfimo-timérny hustoté molekul, hmotnosti molekuly m, a druhé mocning stiedni
kvadratické rychlosti v, .

N je poget molekul plynu v nadobé o objemu V'

7 = N, je hustota molekul, jednotkou je m™

Stavova rovnice idealniho plynu stalé hmotnosti:

plyn v rovhovazném stavu miizeme charakterizovat stavovymi veli¢inami:
termodynamickou teplotou T
tlakem p

objemem V
= stavova rovnice vyjadfuje vztah mezi témito veli¢inami

jestlize plyn prejde z potate¢niho stavu charakterizovaného veli¢inami p,,V;,7; do
kone&ného stavu charakterizovaného veli¢inami p,.V,,T, = stavova rovnice

.V %
idealniho plynu stalé hmotnosti ma tvar: P _PaVs
A T,

nebo-li: p_V = konst.
T

-V
+ pfi probihajicim déji idealniho plynu stalé hmotnosti, je vyraz 4
konstantni.
Poznamka:

Pro skute¢né plyny plati pfiblizné stavova rovnice jen pfi vy$Sich teplotach a niZsich tlacich
(T=273K, p = 10° Pa).
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Déje v plynech:

» Budeme uvazovat idealni plyn stalé hmotnosti.

» Jsou to déje, pfi nichZ plyn pfejde z jednoho stavu do jiného, pfi€emz se zméni jeho
stavove veli€iny.

> Pocatetni stav plynu je uréen stavovymi veli¢éinami p,,V,,T;,
kone¢ny stav je charakterizovany veli¢éinami p,.V,.T,.

» Pfi€inou stavovych zmén mohou byt nasledujici déje:

1) lzobaricky déj

2) lzochoricky déj
3) lzotermicky déj
4) Adiabaticky déj

Izotermicky déj

= Dgj, pfi némz je teplota plynu stala, méni se objem a tlak.

/k"’l ”.’. ’,’ T ,PVL
Vi i

SIS

= Jestlize do stavové rovnice dosadime 7, =7, =T, pak dostaneme:

P, -V, = p, -V, nebo-li p-V = konst.

Boyliiv — Mariottiv zakon:
Soucin tlaku a objemu plynu je konstantni.

Tlak plynu je nepfimo umérny jeho objemu.

18
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=  Grafem zavislosti tlaku na objemu je izoterma:

p.l
I==T>=>T

izotermy T

0 V

Zdroj obr.: http://sciaga.onet.pl/20150,1,sciaga_druk.html

* Nedochazi ke zméné vnitini energie plynu: AU =0

Z 1. termodynamického zakona plyne W' = O
Teplo pfijaté plynem je rovno praci, kterou plyn pfi tomto dé&ji vykonal.

Animace: http://profesorparticular68.wordpress.com/ley-de-boyle/

Poznamka:
Zakon objevil anglicky chemik Robert Boyle v roce 1661 a nezavisle na ném Francouz Edme Mariotte.

Zdroj obr.: http://birthday.wz.cz/index01.htm
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Izochoricky déj

= Déj, pfi némz je objem plynu staly, méni se teplota a tlak.

o

—

A

= Jestlize do stavové rovnice dosadime V; =V, =1, pak dostaneme:

b _ Py nebo-li £ = konst.
Lo T

Charlestiv zakon:

Tlak plynu je pfimo umérny jeho termodynamické teploté.

= Grafem zavislosti tlaku na teploté (tlaku na objemu) je izochora:

P 'Y P A
B/
i i X T A= < B
izochora / | [ .
i ! 1zochora
AS 1
=== d A
‘,a' If :
& r I
i I =
(] T o V
a b

Zdroj obr.: http://www.mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap208.htm

*  Plyn préaci nekona: W =0
Z 1. termodynamického zakona plyne Q = AU
Prijaté (odevzdané) teplo je rovno pfirlstku (Ubytku) vnitini energie plynu.

Animace:
file:///C:/Users/jut/AppData/Local/Temp/Rar$EX10.712/termika_a mol fyzika/source/dum_11.html

20



N L
* X % — —
* * e v
Y o . A® 3
evropsky X s :

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Izobaricky déj

= Déj, pfi némz je tlak plynu staly, méni se teplota a objem.

o ; G

! 1

Vi v

v : 4
4

LI

= Jestlize do stavove rovnice dosadime p, = p, = p, pak dostaneme:

V. V.
—L—"2 nepoi 14 = konst.
I T, r

Gay - Lussactiv zakon:

Objem plynu je primo umérny jeho termodynamické teploté.

= Grafem zavislosti objemu na teploté (tlaku na objemu) je izobara:

A Pll.
4
.‘ll"
D,
A
izobara /| C D
- s
/ izobara
ﬁ;/ i 1 i
T i i ]
*
. i | |
g F— [ i
T L] - L] L]

o
=~
=
=y

Zdroj obr.: http://www.mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap208.htm

= Z 1. termodynamického zakona plyne Q = AU + W'

Teplo pfijaté plynem je rovno pfirlistku jeho vnitfni energie a prace vykonané
plynem.

Animace:
http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/aglussac.html

http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/sections/projectfolder/flashfiles/gaslaw/charles law.html
http://profesorparticular68.wordpress.com/ley-de-charles/
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Adiabaticky déj

Dgj, pfi némz nedochazi k tepelné vymeéné mezi plynem a okolim.
Pro tento déj plati Poissonlv zakon:

K K k-1 _ xK—1
o =p,V, TlVl _T2V2

x ... Poissonova konstanta; x >1

+
+

zavisi na druhu plynu

pro idealni plyn s jednoatomovymi molekulami x =

DN w|wm

pro idealni plyn s dvouatomovymi molekulami x =

pro realné plyny jsou hodnoty Poissonovy konstanty uvedeny
v MFCHT

Grafem zavislosti tlaku plynu na jeho objemu je adiabata:

ok

pA

izoterma

adiabata

>
vV 0

<V

Zdroj obr.: http://sciaga.onet.pl/20150,1,sciaga druk.html

Adiabata klesa strméji nez izoterma téhoz plynu stejné hmotnosti.

Neprobiha tepelna vyména mezi plynem a okolim = Q = 0
Zména vnitfni energie je rovna dodané nebo vykonané praci: AU =W

Adiabaticka komprese:

+

*
*

pist)

teplota plynu se zvysuje

zvySeni teploty se vyuziva ke vzniceni pohonnych latek ve
valcich vznétovych motorl

Adiabaticka expanze:

FEEE

adiabatické zvétSovani objemu plynu

plyn koné praci

teplota plynu se zmensuje

ochlazeni plynu se vyuziva k ziskani nizkych teplot
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Uskute€néni adiabatické komprese a expanze v praxi:

Déje prob&hnou ve velmi kratké dobé&, b&éhem které plyn nepfijme ani neodevzda teplo svému
okoli.

Teplotni roztaznost a rozpinavost plynu:

Pokud jsou zakony pro izobaricky a izochoricky déj vyjadfeny v Celsiové teploté = pro objem a
tlak plynu pfi teploté 7 plati:

= pro teplotni roztaznost plynu: ¥, =V (1 +y- t)
V, je objem plynu pfi teploté 0°C

* pro rozpinavost plynu: \p, = p, (1+ 7-t)

D, Je tlak plynu pfi teploté 0°C

¥ je teplotni soucinitel objemové roztaZznosti (rozpinavosti) idealniho plynu
1

y=——~37-10°K"
273,15K

Poznamka:

Nezavisle na sobé tuto konstantu zmérili Dalton a Gay — Lussac v r. 1802.
Izobaricky déj je dilkazem roztazZnosti, izochoricky déj dikazem rozpinavosti idealniho plynu.

Uloha 1:
Uvedte pfiklady izotermického dé&je v praxi:

Uloha 2:
Uvedte pfiklady izobarického dé&je v praxi:
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Uloha 3:
Uvedte priklady izochorického déje v praxi:

Uloha 4:
Uvedte priklady adiabatického dé&je v praxi:

Uloha 5:
Uvedte, jak se méni hustota plynu pfi nasledujicich déjich:

Izotermicky déj:

Izobaricky déj:

Izochoricky dé&;:
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PRACOVNI LIST 1

DEJE V PLYNECH

Priklad 1:
Idealni plyn ma pfi teploté 0°C tlak 1,02 kPa. UrCete tlak plynu, jestlize se teplota zvy3i o 100 K pfi stalém
objemu.

Priklad 2:

Tlak plynu pfi teploté 20 °C je 107 kPa. Urcete, jaky bude tlak plynu, jestlize se teplota plynu pfi
konstantnim objemu:

a) zvysSio130°C

b) snizi na-23 °C

Priklad 3:
Teplota kysliku dané hmotnosti se zvétSuje za stalého tlaku z po&atecni teploty — 20 °C. Urcete, pfi jaké
teploté ma kyslik 1,5 krat vétsi objem nez pfi po€atecni teploté.
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PRACOVNI LIST 2

DEJE V PLYNECH

Priklad 4:
Zarovka se pii vyrobé pIni dusikem pod tlakem 50,6 kPa pii teploté 18 °C. Urgete, jakou teplotu ma dusik
v rozsvicené zarovce, jestlize se jeho tlak zvétsi na 118 kPa.

Priklad 5:
Teplota plynu se pfi stalém tlaku zvétsila z 27 °C na 39 °C. Ur&ete, o kolik procent se pfi tom zvétsil jeho
objem.

Priklad 6:

Objem bubliny vzduchu, ktera se uvolnila u dna jezera, se na jeho povrchu zvétsil tfikrat. Vypoctéte, jaka
je hloubka jezera. Atmosféricky tlak je 10% Pa, hustota vody je 103 kg/m3. Teplotu vzduchu v bubliné
povaZujte za stalou.
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PRACOVNI LIST 3

DEJE V PLYNECH

Priklad 7:

PFi adiabatické kompresi vzduchu se jeho objem zmensil na 1/10 plvodniho objemu. Uréete tlak vzduchu
po ukonéeni adiabatické komprese. Po¢ate¢ni tlak vzduchu je 10% Pa, Poissonova konstanta pro vzduch

je 1,40.

Priklad 8:

Pfi adiabatické expanzi idealniho plynu se jeho objem zvétsil ¢tyfikrat. Urete teplotu plynu po ukongeni

adiabatické expanze. Pocatec¢ni teplota plynu je 27 °C, Poissonova konstanta je 1,50.
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PRACE IDEALNIHO PLYNU

Na obrazku je plyn uzavieny v nadobé s pohyblivym pistem. Pokud ma plyn pod pistem dostateény tlak,
pist se pohybuje a plyn kona praci.

P= konst.

Zdroj obr:
http://www.techmania.cz/edutorium/art _exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d6f6c656b756c6f76e12066797a696b61h&key=338

Prace plynu pri izobarickém déji:

Tlak plynu je staly = stala je i tlakova sila F, ktera pdsobi na pist o obsahu S:
F=p-S

Posune-li se pist o délku As, plyn vykona praci

W=F-As
W = pSAs
v

W =p-AV  kde AV =V, —V,je zména objemu plynu.
Prace plynu je rovna soucinu tlaku plynu a pfirastku jeho objemu.

1) Plyn svij objem zvétsuje = AV > 0 ... prace, kterou plyn vykona, je kladna.

2) Plyn svljj objem zmensuje = AV < 0 ... prace, kterou plyn vykona, je zaporna.
Pri zmen8ovani objemu pusobi na pist vnéjsi tlakova sila
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Pracovni diagram pro izobaricky déj:

Prace vykonana plynem pfi izobarickém déji, pfi kterém prejde plyn ze stavu A do stavu B, je graficky
znazornéna obsahem vysrafovaného obdélniku.

P‘r
_____ A B
_
§
0 v; AV V2 5

Zdroj obr:
http://kvintahtml.wz.cz/fyzika/termodynamika/kruhovy dej s idealnim plynem/prace vykonana plynem pri stalem a promennem

tlaku.htm

Prace plynu pfi izotermickém déji:

Tlak plynu se méni = tlakova sila F plsobici na pist neni konstantni.

Graf zavislost tlaku plynu na jeho objemu:

Zdroj obr:
http://www.techmania.cz/edutorium/art _exponaty.php?xkat=fyzika&xser=4d6f6c656b756c6f76e120667972a696b61h&key=338

Prace, kterou plyn vykona pfi zvétSeni jeho objemu, je graficky znazornéna obsahem plochy pod
prislusnym asekem grafu.

U motoru automobilu se ve valci zapali vybusna smés benzinovych par se vzduchem = smés se rozpina
a uvadi do pohybu pist spojeny s mechanismem motoru => plyn kona praci.
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KRUHOVY DEJ

= Na jeho principu pracuje tepelny stroj (motor, chladici stroj), v némz se kruhovy dé&j opakuje.

» Ve valci s pohyblivym pistem je uzaviena pracovni latka (plyn nebo para).

=  Objem plynu se nemize neustale zvySovat, protoZze rozméry pracovniho valce jsou kone¢né
= tepelny stroj mlze trvale pracovat jenom tehdy, kdyz se po ukonceni expanze vrati do
plvodniho stavu.

= Je to dé&j, pfi némz je konecny stav soustavy totoZzny se stavem pocéatecnim.
Kruhovy déj (cyklus) se mize mnohokrat opakovat = tepelny stroj mize trvale vykonavat
praci.

»  Graf, ktery vyjadfuje zavislost tlaku plynu na jeho objemu, nazyvame p-V diagram neboli
pracovni diagram. Grafem je vzdy uzaviena kfivka.

Pracovni diagram (p-V diagram):

b4

a b

Zdroj obr: http://kvinta-html.wz.cz/fyzika/termodynamika/kruhovy dej s idealnim_plynem/kruhovy dej.htm

Ze stavu A do stavu B (viz obr.):
+ pracovni latka (plyn nebo para) zvétsuje svij objem
4+ plyn kona praci, kterou Ize znazornit v pracovnim diagramu jako obsah plochy pod kfivkou A1B

Ze stavu B do stavu A:

+ objem plynu se zmensuje plsobeni vnégjsich sil

+ okolni télesa konaji praci, kterou lze znazornit v pracovnim diagramu obsahem plochy pod
kfivkou B2A

Celkova prace, kterou vykona plyn pfi jednom cyklu kruhového déje:

+ je rovna rozdilu prace, kterou vykonal v prvni ¢asti cyklu plyn, a prace, kterou vykonala okolni
télesa v druhé &asti cyklu

+ vyslednou praci, kterou vykona plyn nebo para béhem jednoho cyklu, Ize znazornit v pracovnim
diagramu jako obsah plochy uvnitf kfivkyA1B2A

+ cyklus se mlze mnohokrat opakovat = tepelny stroj, v némz se cyklus opakuje, mize trvale
konat praci
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Téleso, od néhoz pracovni latka pfijme béhem jednoho cyklu teplo Q,, se nazyva ohfiva¢.
Téleso, kterému pracovni latka pfeda teplo O, < (,, se nazyva chladi¢.
Celkové teplo, které pracovni latka béhem jednoho cyklu pfijme, je O =0, - O,

Poc¢ate¢ni a koncovy stav soustavy jsou totozné = po ukonéeni jednoho kruhového déje je celkova
zmeéna vnitini energie pracovni latky nulova: AU =0 .
Dosadime AU = 0 do 1. termodynamického zakona:

Q=AU+W'
o=w!

v
w' =0

Celkova prace W', kterou pracovni latka béhem jednoho cyklu kruhového déje vykona, je rovna
celkovému teplu O = O, — O, , které béhem tohoto cyklu pfijme od okoli.

UCINNOST TEPELNEHO MOTORU
T, ... termodynamicka teplota ohfivace

T, ... termodynamicka teplota chladice, 7, < T,
O, ... teplo, které pfijme pracovni latka od ohfivace
O, ... teplo, které pracovni latka preda chladici

Pracovni latka pfijme od ohfivace teplo a vykona praci (dojde k expanzi). Pfi kompresi pracovni latka
pfeda teplo ohfivaci.

Uéinnost tepelného motoru:

W

o,
=Q1_Q2 :1_&
"o, 0,

Uginnost tepelného motoru < 1 = 1< 100%

Horni hranice u€innosti kruhového déje:
Timto problémem se zabyval francouzsky inzenyr Carnot, zakladatel teorie tepelnych stroji. Dokazal, ze
o . . . , I, -T, T
pro horni hranici u¢innosti tepelného stroje plati: 77, = T— =1- F
1 2

Uginnost tepelného stroje je tim v&tsi, &im vétsi je teplota ohfivade (napfiklad u parnich motor( teplota
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Skute¢na ucinnost kruhového déje je vzdy mnohem mensi nez horni hranice ucinnosti (ddvod - tepelné
ztraty). Napfiklad parni turbina pracuje v rozmezi teplot 800 K a 320 K, takze ma maximalni uéinnost
kolem 60 %, skute¢na je vdak mezi 25 a 35 %.

Tabulka udinnosti tepelnych stroja:

Tepelny motor % % Mmax n

parni stroj lokomotivy 600 390 0,35 0,09 - 0,15
parni turbina 800 320 0,60 0,25 - 0,35
plynova turbina 1100 500 0,55 0,22 - 0,37

étytdoby zadzehovy motor | 2 800 970 | 0,65 | 0,20-0,33

vznétovy motor 2 900 770 0,73 0,30 - 0,42

raketovy motor 4000 { 1000 0,75 0,50

Zdroj obr: http:/kvinta-html.wz.cz/fyzika/termodynamika/kruhovy dej s idealnim plynem/tepelne motory.htm

DRUHY TERMODYNAMICKY ZAKON
Pracovni latka b&€hem kruhového dé&je pfijme od ohfivace teplo, ale jenom jeho &ast se vyuzije ke konani
prace. Zbytek tepla pracovni latka odevzda chladi¢i.

Dvé formulace zakona:

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen pfijimal teplo od ohfivace a
vykonaval stejné velkou praci (perpetuum mobile druhého druhu).

Téleso o vyssi teploté nemuize samovolné pii tepelné vyméné pfijimat teplo od télesa o nizsi
teploté.

Schéma €innosti cyklicky pracujiciho tepelného stroje:

ohfivaé

T
e

W'=0Q, - Q)
—

Q
chladi¢
Te < Ty

Zdroj obr: http://mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap211.htm
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Schéma ¢innosti perpetua mobile druhého druhu:

ohfival

Ty
\Q 1

W' =@,

Zdroj obr: http://mog.wz.cz/fyzika/2rocnik/kap211.htm

»Navrhy*“ perpetua mobile:

Zdroje obr: http://cs.wikipedia.org/wiki/Perpetuum mobile
http://kvinta-html.wz.cz/fyzika/termodynamika/kruhovy dej s idealnim_plynem/tepelne_motory.htm

Zdroje obr: http://www.darkove-sklo.com/sada-houpaci-cap#lightbox
http://www.aktuality.sk/clanok/243692/revolucia-vo-fyzike-slovak-tvrdi-ze-objavil-perpetuum-mobile/

33



N ..
* K % s
* * | o. Vv
) * * A® %
evropsky g L 3
> socialni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fond v CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

PRACOVNI LIST
PRACE PLYNU
Priklad 1:

Plyn uzavieny v nadobé s pohyblivy pistem zvysil pfi stalém tlaku 4 MPa sv(j objem o 100 cm3. Urcete,
jakou praci vykonal.

Priklad 2:
Idealni plyn pfi stalém tlaku 8 MPa zvétsil sv(j objem o 500 dm? a pfijal pfitom teplo 6 MJ. Uréete zménu
jeho vnitfni energie.

Priklad 3:
Vypoctéte, jakou praci vykona plyn pfi stalém tlaku 0,5 MPa, jestlize se jeho plvodni objem ztrojnasobi.
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PRACOVNI LIST 1

KRUHOVY DEJ

Priklad 1:
Pracovni latka b&éhem jednoho cyklu pfijala teplo 7,5 MJ a predala chladi¢i teplo 3,2 MJ. Vypocitejte

ucinnost tohoto cyklu.

Priklad 2:
Tepelny motor pracuje s U€innosti 28 %. Teplota ohfivace (hofici palivo) je 927 °C, teplota chladice

(vyfukové plyny) je 447 °C.
a) Urc&ete G€innost idealniho tepelného stroje, ktery pracuje se stejnymi teplotami ohfivace a

chladice.

b) O kolik procent je u€innost tohoto stroje vétsi nez ucinnost daného tepelného motoru?

Priklad 3:

Tepelny motor, ktery pracuje s ohfivacem o teploté 200 °C a s chladi¢em o teploté 0 °C, zveda zavazi o
hmotnosti 400 kg. Vypocitejte, do jaké maximalni vy$ky miize toto zavazi vyzvednout, jestlize pfijme od
ohfivace teplo 80 kJ.
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PRACOVNI LIST 2

KRUHOVY DEJ

Priklad 4:
Teplota chladi¢e tepelného motoru je 27°C. Motor pracuje s u€innosti 30 %, ktera je 2,3 krat mensi nez je
horni hranice ucinnosti. Jaka je teplota ohfivace?

Priklad 5:
Para vody pfijala b&hem jednoho kruhového déje od ohfivace teplo 11 MJ a chladici pfedala teplo 5 MJ.
a) Jakou praci pfitom vykonala?

b) Jaka je u€innost tohoto déje?

c) Urcete teplotu chladice, jestlize teplota ohfivace byla 770 K.
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PRIKLADY NA PROCVICENI

1) Vodu o objemu 1 litr nalijeme do Zelezného hrnce o hmotnosti 500 g. Jaké teplo pfijme hrnec
s vodou, zvysi-li se jejich teplota z 15°C na 100°C?

2) Jake teplo pfijme voda, ktera vypliiuje kryty bazén o délce 100 m, Sifce 6 m a hloubce 2 m, zvySi-
li se teplota vody v bazénu z 10°C na 25°C?

3) Do tavici pece byla vloZena platinova koule o hmotnosti 100 g. Po vytaZeni byla koule ponofena
do vody o hmotnosti 1 kg a teploté 10 °C. Teplota vody stoupla na 14 °C. Jaka byla teplota
v peci? Mérna tepelna kapacita platiny je 133 J.kg'.K-'. Tepelné ztraty neuvazuijte.

4) Hlinikovy pfedmét o hmotnosti 0,80 kg a teploté 25 °C byl vioZzen do vody o hmotnosti 1,5 kg a
teploté 15 °C. Urcete, jaka je teplota soustavy po dosazeni rovnovazného stavu. Pfedpokladejte,
Ze teplotni vymé&na nastala jen mezi hlinikem a vodou.

5) V kalorimetru o tepelné kapacité 63 J.K-' je olej o hmotnosti 250 g a teploté 12 °C. Do oleje
ponofime médéné zavazi o hmotnosti 500 g a teploté 100 °C. Mérna tepelna kapacita médi je
383 J.kg'.K'. Vysledna teplota soustavy po dosaZeni rovnovazného stavu je 33 °C. Urcete
mérnou tepelnou kapacitu pouzitého oleje.

6) Vlak o hmotnosti 1000 tun brzdil se zrychlenim 0,2 m.s2a zastavil za 100 s. Vypocitejte zménu
vnitini energie kolejnic a vlaku.

7) Vypoctéte hmotnost zavazZi, které bychom zvedli do vysky 10 m, aby se jeho tihova potencialni
energie rovnala teplu, které potrfebujeme k ohfati 1 kg vody o 100 °C.

8) Vzduchoplavecky balon, ktery byl naplnény héliem, vystoupil z mista, kde byla teplota
T, =290 K atlak p; =98.,5 kPa do vysky o teploté 7, =260 K atlaku p, = 86,5 kPa.

Vypoctéte objem balonu v dané vysce, jestlize na po&atku byl objem 950 m’.

9) Jak se zméni tlak idealniho plynu, jestlize se jeho termodynamicka teplota zvétsi 2,8 krat a jeho
objem vzroste 0 40 % plvodniho objemu?

10) Plyn pri tlaku 0,60 MPa a teploté 20 °C ma objem 586 litr(i. Vypoctéte, jaky objem zaujima tentyz
plyn pfi teploté - 25 °C a tlaku 0, 40 MP.

11) THi litry plynu maji v uzaviené nadobé pfi teploté 0 °C tlak 2.105 Pa. Pfi jaké teploté bude mit tento
plyn objem 4 | a tlak 5.10° Pa?

12) Idealni plyn ma pfi teploté 0 °C tlak 1,02 kPa. Urcete tlak plynu, jestlize se teplota zvysi
0 100 K pfi stalém objemu.

13) Teplota dusiku dané hmotnosti se za stalého tlaku zvétSuje z po¢atecni hodnoty 20 °C. Urcete,
pfi jaké teploté ma dusik dvojnasobny objem nez pfi pocateéni teploté.

14) V nadobé o vnitfnim objemu 10 litrl je uzavien plyn pfi tlaku 10 MPa. Urc¢ete, jaky bude jeho
objem, poklesne-li izotermicky tlak na 6,5 MPa.

15) Manometr u bomby se stlaéenym plynem ukazoval pfi teploté 18 °C tlak 84.105 Pa. Jaky tlak
bude mit plyn, snizi-li se teplota na — 23 °C?. Zménu objemu bomby zanedbejte.
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16) Urcete, na jakou teplotu je tfeba pfi konstantnim tlaku ohfat plyn stalé hmotnosti, aby se jeho
objem v porovnani s objemem pfi teploté 0 °C zvétsil dvakrat.

17) Urcete, jakou praci vykona plyn pfi stalém tlaku 0,15 MPa, jestlize se jeho objem zvySi o 2 litry.

18) Plyn uzavieny v nadobé s pohyblivym pistem zvétsil pfi stalém tlaku 4 MPa svij objem
0 100 cm3. Vypoctéte, jakou praci vykonal.

19) Para pfichazejici do parni turbiny ma teplotu 500 °C. Urcete, jakou teplotu ma para vychazejici z
turbiny pfi uc€innosti 30 %.

20) Tepelny stroj pracuje s u€innosti 25 %. Ur&ete teplo, jaké motor pfedava do chladice, jestlize od
ohrivace pfijme teplo 1 kJ.

21) ldealni tepelny stroj, ktery pracuje s horni hranici u¢innosti, vykonal b&€hem jednoho cyklu
kruhového déje praci 7,4.104 J. Teplota ohrivace je 373 K, teplota chladi¢e je 273 K. Ur¢ete
mnozstvi tepla, které pracovni latka ziskala od ohfivace b&éhem jednoho cyklu a teplo, které
béhem jednoho cyklu pfedala chladiéi.

22) V idealnim tepelném stroji pfedal plyn chladi¢i 67 % tepla, které ziskal od ohfivace. UrEete teplotu
chladice, je-li teplota ohfivace 430 K.
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