5 :
TEPELNY POHYB, TERMODYNAMIKA

Predmetom tejto kapitoly je opis mikroskopického pohybu molekdl (atomov),
najmi v plynoch, a jeho stvislosti s makroskopickymi vlastnostami plynov, pripadne
sustav pozostavajicich z velkého po¢tu molekil. Prvou Cast'ou sa zaobera Kineticka
teéria plynov, druhou Termodynamika. Pomocou pohybu molekdl je v kapitole
vysvetleny tlak plynu na steny nadoby v ktorej je uzatvoreny, a zavedend vnitomé
energia plynu, ako sG&et kinetickgch energii jeho molekdl. Dalej je opisané rozdelenie
molekdl podla ich energii - najprv potencidlnej potom aj podla kinetickej, &o je uZ
rozdelenie molekdl podlfa rychlosti - Maxwellovo rozdelenie. V &asti o
termodynamike su uvedené tri termodynamické zikony tykajlice sa vnitomej energie
plynov, vieobecnejiie termodynamickych sdstav. Opisand je ekvivalencia prace a
tepla z hladiska moZnych zmien vniitornej energie termodynamickych sustav, tepelné
kapacity a vyuZitie tepla na konanie prace, vratane u€innosti tohto procesu. Na zéklade
tychto vysledkov je zavedend termodynamicka stupnica teploty, a vyznamna veli€ina -
enirdpia - sliZiaca na charakteriziciu samovolne prebiehajicich procesov. Po opise
strojov vyuZivajlcich teplo na priacu je opisana aj opafna &innost - ako pracuji
chladni¢ky a tepelné &erpadld, pomocou ktorych moZno vykurovat priestory ovela
lacnejiie neZ priamou spotrebou elektrickej energie v elektrickych pieckach.

Potrebné vedomosti

Ovladanie zékladnych pojmov z nduky o feple zo sirednej 3koly, ako teplota, teplo,
stavové rovnica plynov, teplotna rozt'aZznost, tepelna kapacita, kalorimetrickd rovnica.
Velidiny zavedené v dynamike hmotného bodu - impulz, hybnost, prica, energia, 1.
pohybova rovnica, zdkon zachovania energie. Z matematickej analyzy treba poznat
zéklady diferencidlneho a integralneho poétu funkcie jednej a viacerych premennych,
a pojem Uplného diferencialu.




5.1 Zakladné pojmy a vztahy

Vyznamnym pojmom v termodynamike je termodynamické ststava. Mysli sa
tym Pubovolné teleso alebo ststava telies (rdzncho skupenstva), o ktorych stav sa
zaujimame. NajdastejSie ide o ideadlny plyn, ale mdZe to byt aj krydtal, mnoZina
elektrickych dipolov, &i iny objekt. Termodynamicka sustava méZe byt izolovana (s
okolim si nevymiefia energiu), uzavretd (s okolim si nevymienia Zastice) a tepelne
izolovana (s okolim si nevymieiia teplo). VZdy viak ide o objekty pozostivajicc z
extrémne velkého poltu &astic (molekul, atdmov).

KPaéové slova

termodynamicka sustava, hustota poétu molekill, vnitorna energia plynu, stavové
parametre, tlak, objem, teplota, latkové mnoZstvo, mél, molama plynova konstanta,
stavova rovnica idealneho plynu, Boylov - Mariottov zakon, Gay-Lussacov zakon,
Charlsov zakon, Boltzmannova kon§tanta, atémové jednotka hmotnosti,

5.1.1 Zakladné veli¢iny

Jednou zo zékladnych veligin tejto kapitoly je pedet Castic, pre ktory budeme
pouZival' znatku N. Polet &astic pripadajici na jednotku objemu, oznalovany
pismenom n, je hustota podtu Castic, pricom tato veli€ina ma rozmer m™ .

Historicky déleZitou jednotkou vyjadrujiicou polet Castic je mél . V SI je to
jednotka jednej zo siedmich zékladnych velidin, nazyvanej Ilitkové muoisive a je
vyjadrena Avogadrovou kon3tantou:

Nay=6,022 136 - 10* mol™ .
(5.1.1.1)
To znamend, Ze jeden mdl predstavuje latkové mnozstvo, ktoré obsahuje podet Zastic
(molekdl, atémov, elektrénov a i.) vyjadreny Avogadrovou konStantou.

Atémy rdznych chemickych prvkov maju odlisné hmotnosti. Tieto sa mozu
vyjadrovat' v kilogramoch, ale primeranejSou jednotkou na tieto Glely je atémovi
jednotka hmotnosti, (0znacovand pismenom u ), zavedena ako (1/12) hmotnosti
atému uhlika '2C . e to priblizne hmotnost proténu {alebo neutrénu), a jej hodnota je

lu = 1,660540 -10% kg .

(5.1.1.2)
Hmotnost atému, ktoréhe jadro sa skladd napr. zo 14 proténov a 15 neutrénov, by
mala byt blizka hodnote ms = 29 u . Pri vzniku atdmovych jadier sa vSak Cast’
hmotnosti nukleénov (t.j. proténov a neutrénov) zuZitkuje na vizbovi energiu, takze
hmotnost atému sa nerovna nasobku jednotky u poctom nukleénov v jadre atému,
ale je to men3ie &islo. Hmotnost' atému vyjadrend pomocou atémovej hmotnostnej
jednotky nie je vo vieobecnosti celé &islo. Hmotnost' atomu vodika je velmi blizka
hodnote 1 u, atomu héliak 4 u, hmotnost molekuly dusika je pribliZzne 28 u , kyslika
32 u . Hmotnost atému uhlika “C je viak presne 12 u.

Na vyjadrenie hmotnosti atdbmov chemického prvku sa pouZiva aj bezrozmerna
veli¢ina - refativira atémovd hmotnost’. Nevyjadruje hmotnost’ konkrétneho (jedného)
atomu, ale zohladfiuje okolnost, e chemicky prvok je v prirode zastipeny
niekolkymi nuklidmi (lifiacimi sa navzdjom po&tom neutrénov v jadre, podet proténov
maji rovnaky). Relativna atémova hmotnost’ je pomer priemernej hmotnosti atému
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prvku s prirodzenym nuklidickym zloZenim k hmotnosti jednej dvanéstiny atému *C,
tize k atébmovej jednotke hmotnosti.

Ak hmotnost' atému uhlika "*C je presne m¢ = 12 u, potom jeden mé! tohto
prvku mé hmotnost’

M(IZC): NAmC=
= 6,022 136 - 10% mol™ x 1,660 540 - 10 kg =
= 1,2 -10° kg mol = 12 g /mol
(5.1.1.3)
Jeden mél atémov uhlika C ma teda presme 12 gramov. Na oznaenie hmotnosti
jedného mélu latky sa pouZiva ndzov moldrna hmotnost’.

Molame hmotnosti inych latok moZno vypolitat” pomocou vztahu, ktory je
analégom vztahu (5.1.1.3). PribliZzné molarme hmotnosti niektorych latok:

M(N;) =28 g/mol, M(0O,) = 32 g/mol, M(Fe)= 56 g/mol, M(U) =238 g/mol.

Vo vietkych skupenstvach (plynnom, kvapalnom i tuhom) sa atémy pohybuja,
v tuhych latkach osciluju okolo rovnovaZnych hodn6t. Pritom sa pohybuju rdznymi
rychlostami, ktoré sa s rasticou teplotou vieobecne zvy$uji. Preto napriklad v plyne
kazda molekula ma ina kineticka energiu. Sucet kinetickyich energii vietkych molekil
predstavuje visttornit energiu idedineho plynu. Predpokladdme, 7e v idealnom plyne
molekuly nepdsobia silami navz&jom medzi sebou, ani na steny nadoby, takZe
neuvazujeme s ich potencialnou energiou. T4 sa viak musi vziat' do Gvahy pri realnych
plynoch a v inych termodynamickych sustavéach, napriklad krystaloch.

V d’aldich Gvahéch sa budeme zaoberaf len idedlnym plynom.

Kontrolné otdzky

Kedy je termodynamickd siistava izolovand, kedy uzavretd?

Co rozumieme pod tepelne izolovanou termodynamickou sistavou?
Co rozumieme pod hustotou poétu castic?

Co je to ldtkové mnozstvo?

Akd je jednotka latkového mnoZstva v SI?

Napiste priblizni hodnotu Avogadrovej konstanty a jej rozmer!
Co je to moldrna hmotnost?

Akd je moldrna hmotnost molekuldrneho kyslika?

. Definujte atémowvit jednotku hmotnosti!

10. Definujte relativau atémovii hinotnost!

11. 4ko je definovand vriitornd energia idedlneho plynu?
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5.1,2 Stavova rovnica idedlneho plynu

Stavova rovnica je vztahom medzi veliGinami (parametrami) opisujucimi stav
plynu. Stav plynu uzavretého v nadobe opisujeme tymito stavevimi parametrami -
objemom , ktorého jednotkou v S ststave je m’,
tlakom p , ktorého jednotka sa nazyva pascal (Pa), 1 Pa=1N/m>
termodynamickou teplotou 7', ktorej jednotkou je kelvin (K) a
litkovym mnoZstvom a, ktoré sa vyjadruje v jednotkdch mol (mol) .

Paozndmba Medrindrodne pouzivand znacka pre idtkove mnoZstvo je i, ktora sa viak
pouZiva aj na oznalenic hustoty podtu Castic. o je vyznamngd velidina najmd v
kinctickej tedrii plynov. Aby nedoslo k nedorozumeniu, v tomto fexte sa pre tatkové
mnozstvo pouziva znacka « .

Stavovd roviica, teda vztah medzi uvedenymi stavovymi parametrami ma
nasledujiici tvar
pV = aRT
¢.1.2.1)
kde R je moldrna plynovi konstanta, ktora ma hodnotu R = 8,314 Jmol' K™ .
Treba pripomendf, Ze teplota 7 v stavovej rovnici predstavuje termodynamicka
teplotu (v minulosti sa pouzival nazov absolitna teplota), ktorej stupnica mé nulova
hodnotu pri - 273,15 °C, teda pri teplote, ktorej hovorime absolitna nulova teplota.
Vzt'ah medzi termodynamickou teplotou T a Celziovou teplotou ¢ je

T=1t+ 27315.
(5.12.2)
Stavovd rovnica, ako aj hodnota moldrnej plynovej kounstanty, si vysledkom
experimentov s idealnymi plynmi. Pred odvodenim stavovej rovnice boli znime
jednoduchsie vztahy pre pripady, ked’ niektory zo stavovych parametrov sa pri
experimente nemeni. Vtedy stavovd rovnica nadobida zjednoduleny tvar. V
nasledujicich riadkoch st opisané takéto zmeny, priCom vo vietkych pripadoch
predpokladame, Ze sa nemeni latkové mnoZstvo plynu v nadobe, takZe veli¢ina a je
konStantna.
Pri izotermickej zmene, ked’ sa nemeni teplota plynu (7, = 7, tj. d7=0) zo
stavovej rovnice (5.1.2.1) vyplyvaju vztahy :

p V= aRly, p2 V2 = aRT,

a ich porovnanim ziskame:
= ppVa = pl
(5.1.2.3)
o je Boylay - Mariotiov zdkon , objaveny uZ v roku 1662.
Pri izochorickej zmene, ked’ sa nemeni objem plynu ( V1=V, ,tj. d¥V=20) 7o
stavovej rovnice vyplyva vztfah (Charlev zdkon)

Pl/Tl =p2/T2: p/T = konst.
(5.1.2.4)
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tj.
p=hkT,

€o moZno preditat’ tak, Ze pri konstantnom objeme tlak rastie s teplotou linearne.

Pri izobarickej zmene, ked’ sa nemenf tlak plynu, zo stavovej rovnice vyplyva
vztah (Gay-Lussacov zdkon)
/T =Vy/ T,=V/T =konst. .
(5.1.2.5)
tj-
V = kz T,

€o zase znamend, Ze pri konstantnom tlaku plynu jeho objem sa s teplotou linedrne
zvidiuje.
Vztahy (5.1.2.4) a (5.1.2.5) st znime uz zo zadiatku XIX. storoia.

Stavova rovnica sa uvadza aj v inom tvare. Pri nasledujilcej Gprave stavovcj
rovnice budi vyuzité tieto vztahy:

- Celkovy polet molekil plynu N = aN, sa ziska stfinom poctu mélov a s
Avogadrovou konstantou N, , lebo Avogadrova kon3tanta vyjadruje pocet molekul
v jednom mole latky.

- Ked' celkovy poget molekil ¥ vydelime objemom plynu V, dostaneme hustotu
po&tu molekil plynu 5 = (N /F), &iZe poCet molekil pripadajici na jednotkovy
objem.

- Podiel molérnej plynovej konstanty R a Avogadrovej konStanty kg = R/ N, , je
Boltzmannova kondtanta (ks = 1,38 - 107 J/K).

Vyuzitim uvedenych vztahov dostaneme :

1 R N R
V =aRT > =—aN,—T = p=——"-T = p=nksT
pr =a = F % ANA P VN, P B
&ize
p=nkBT

(5.1.2.6)
o je iny tvar stavovej rovnice. Kon§tantou imernosti v tejto rovnici uZ nie je
molarna plynova kon3tanta, ale Bolizmannova konstanta.

Prikiad 5.1.2.1 Tlak v pneumatike pri teplote 10 °C je 0,2 MPa. Pri akej teplote by
bol tlak dvojndsobny? Predpokladame, Ze objem pneumatiky sa zvy3ovanim tlaku
nemen.

Riefenie  Pri izochorickom deji plati Charlov zédkon (5.1.2.4). Podla zadania
zadiatoéné hodnoty st py = 0,2 MPa, p,=0,4 MPa, 77 =283 K.. Preto

T,=(p,/p) Ty=2-283K=3566 K, resp. Celziova teplotat, =293 °C.




Prikiad 5.1.2.2 Dva mély idedlneho plynu sit v nadobe s objemom V' 20 dm®, pri¢om
jeho teplota ¢t = 13 °C. Aky je tlak plynu? Aky je tento {lak v porovnani s
atmosférickym tlakom? Kol'ko moleku! plynu pripada na 1 liter objemu niadoby?
RieSenie Podl'a stavovej rovnice plati  pl = aR7', do ktorej dosadime 17= 0,02 m*,
a=2mol, 7T=273,15+15)K , k=38,314 J/(imol-K). Jedinou neznaniou v stavovej
rovnici je potom tlak, pre ktory vypoétom ziskame pribliznd hodnotu p = 239568 Pa .
Atmosféricky tlak je priblizne py, = 10° Pa, preto tlak v nidobe je takmer 2,4-krat vadi.
V nadobe s 2 moly plynu, takze spolu je v ngj ¥ = 2 - 6,022 -10% molekdl, &o po
prepoditani na jeden liter vychadza n=N/V = 6,022 -10° dm™ . Tento vysledok by
sme ziskali aj z prvej formuldcie stavovej rovnice (5.1.2.1).

Kontrolné otdzky

Ktoré stavové veliciny vystupujii v stavovej rovnici?

Uvedte jednotku tlaku v SI'!

ARy fyzikdlny rozmer md moldrna plynovd konstanta?

Ako je zavedend Boltzmannova konstanta?

Ako ziskame Gay-Lussacov zékon zo stavovej rovnice?

Ako ziskame Boylov - Mariottov zdkon zo stavovej rovnice?
Ktory stavovy parameter sa zachovava pri izotermickom deji?
Ktory stavovy parameter sa zachovdva pri izobarickom deji?
Ako sa zment tlak plynu v nddobe, ak pri nezmenenej teplote zvic§ime pocet
molekil na dvojndsobny?

0N A A N~

5.2 Kineticka teéria plynov

Kinetickd teéria plynov, alebo latok viecobecne, vysvetfuje ich vlastnosti na
zéklade molekulovej Struktary. Pomocou pohybu molekil a ich nérazov na steny
nadoby vysvetl'uje napriklad tlak plynu v nadobe. DokédZe ndzomym spdsobom
vysvetlit’ vnitornd energiu sistayy velkého poctu molekul a jej z&vislost od teploty.
Pomocou kinetickej teéric plynov sa da pochopif zavislost’ tlaku vzduchu od
nadmorskej vysky, ako aj rozdelenie molekil plynu podla ich rychlosti, teda aké
percento molekdl sa pohybuje rychlostami z istého intervalu rychlosti. V
zjednodusene]j podobe vysvetl'uje aj velkost tepelnych kapacit idedlnych plynov.

KPacové slova

stredna kvadraticka rychlost’ molekil, strednd kinetickd energia molekdl, barometricky
vzorec, Maxwellovo rozdelenie molekul podl'a rychlosti, najpravdepodobnejsia
rychlost’ molekul

5.2.1 Tlak plynu na steny niadoby

V tomto paragrafe bude vysvetleny tlak plynu na steny nddoby =z
mikroskopického pohladu - narazmi molekdl. Uvahy sa buda tykat' saboru A
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molekul nachadzajucich sa v nadobe s tvarom kocky, ktord mé stranu s dizkou & .
Vypodet bude zjednoduseny predpokladom, Ze siibor molek(il mozno rozdelit' na tri
rovnaké Casti - tretina molekill sa pohybuje medzi hornou a dolnou stenou (smer
stotoZnime s osou z), tretina medzi prednou a zadnou (os x) a tretina medzi pravou
alavou (os y). Tento zjednodudujlici predpoklad moZno podporit’ skuto€nostou, Ze
rychlost kazdej molekuly ma tri zloZky - v smeroch stiradnicovych osi.

Molekula s hmotnostou m, ktord sa pohybuje rovnobeZne s osou y rychlostou
v, pri dokonale pruZnom naraze na stenu nadoby (ktora je na os y kolmd), zmeni
svoju rychlost z v, na v,=-v; ,atym svoju hybnost (v tejto kapitole bude hybnost’
oznaCovana pismenom H , nie pismenom p , ktorym sa oznacuje tlak):

AH=mv, - mv;=-2mv, .

Podla zdkona zachovania hybnosti molekula pri naraze odovzda stene rovnako velka
hybnost’ ale opacného smeru. Preto jedna molekula pri jednom naraze odovzdé stene
hybnost” velkosti

AHy = 2mvy.

Molckula sa pohybuje rychlostou v, , take cesta od jednej steny ku druhej a nazad jej
trvd Af; = 2b/v, . Za&asovy interval t narazi na stenu z-krat, pricom

z=1 /At = (T v)/(2b).
Za tasovy interval T jedna molekula odovzda stene hybnost’ ktorej velkost' sa rovna:

TV 2t
AH, =z 2mvy=— 2mv, == Ly}
It 1 25 1 b 2 1

Podra zjednoduseného modetu sa medzi dvomi protilahlymi stenami kocky pohybuje
N/3 molekil, kazda svojou rychlostou. Ak ide o rovnaké molekuly s hmotnostami m ,

tak v ¢asovom intervale t tieto molekuly odovzdaju stene hybnost

2r 2r 1
- Loyl 4 L2 4 L2 _ 2 2 2
AHy; = 5 (GGmv; +3myy +5mvy + )= 5 2m(vl +vy vy )

Vyraz v zatvorke ma N/3 ¢lenov a nahradime ho vyrazom

N 1 2, .2, .2 3
(vf +v3 +v2 +--~)=?Vs2 , Vvktorom v = ~—N—\/(v1 + vy VL vy)

(5.2.1.1)
je strednd kvadrarickd richlost’ molehid . Potom
AHyy; = Eﬁlmvs2 :E Es
b 32 b 3
kde
e = (1/2)mvg
(5.2.1.2)

je stredni kinetickd energia molekdd.




Ak pozname hybnost’ odovzdani molekulami stene v &asovom intervale ©, potom
pomocou prvej impulzovej vety mdZeme vypocitat’ silu, ktora pdsobf nn stenu nadoby
vplyvom ndrazov molekal. Odovzdand hybnost sa rovnd staéinu pdsobiacej
(priemernej) sily F a €asového intervalu t:

Fr:AHN/azz—bt%e = F:%%S'

Tlak na stenu nadoby vypogitame ako podiel pdsobiacej sily £ a plo§ného obsahu b*
steny kocky:
F 2N 2

== £ s,
Py 353 3

(5.2.1.3)
kde n=N/b" je potet molekul pripadajiici na jednotkovy objem. Tlak plynu na stenu
nadoby je podla posledného vzorca priamoumerny hustote potu molekiil » a ich
strednej kinetickej energii ¢ .

Stredna kvadraticka rychlost’ molekdl nie je totoZna so streduou richlost'vu
molekdl, ktord sa rovna aritmetickému priemeru velkosti rychlosti jednotlivych
molekal.

Zo vzorca (5.2.1.3), vyjadrujuceho tlak plynu na steny nadoby, moZno
dedukovat’ vyznamny zékon objaveny Daltonom (1766 - 1844). Vo vzorci vystupuje
po&et molekul pripadajici na jednotku objemu (hustota podtu molekul). Ak by sme
myslene rozdelili molekuly plynu na dve rovnaké &asti (napr. &ierne a bicle molekuly),
potom na zdklade vzorca mdZeme usudzovat, Ze¢ bicle molekuly vytvéraja iba
polovicu tlaku, druhit polovicu Eierne molekuly. Ak by v niddobe zostali iba &ierne
molekuly, v nddobe by bola poloviéna hustota pottu molekil, a teda aj poloviény tlak
na jej steny - nazyvany parcialny tlak (iernych) molekdl. Zovieobecnenim na zmes
réznych plynov nachadzajicich sa v nadobe, je Daltonov zikon ktory hovori, Ze tlak
zmesi plynov v nidobe sa rovnad saétu parcialnych tlakov jednotlivych plynov.

Priklad Kolkeo kilogramov dusika a kolko kilogramev kyslika sa nachadza v izbe s
rozmermi 4x3x3 m’ za normalneho tlaku p, = 10° Pa pri teplote # = 18°C ? Molarna
bhmotnost dusika My = 28 g/mel . kyslika Mo = 32 ¢/mol , moldrna plynova
konStanta R = 82314 JAK mol). Molekdl dusika je vo vzduchu 80 %, Z\fyéék
predstavuje prakticky iba kystik. ;
RieSenie Podla Daltonovho zakona o parciglnych tlakoch, tlak v izbe sa rovna sictu

. |4
P1=Pnt+Po = ﬂ“%a—o RT, . odkial vyplyva: ay+ag= %IT~:1488 mol. Pre
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. . ) P ; N C et . a
pomer latkovych mnoZstiev dusika a kyslika podla Gdaja v zadani Glohy plati —X=4 .
]
Tak ziskame Gdaje an = 1190.4 mol, @ =297.6 mol a vvuZitfim moldmych
hmotnosti: mw = 33,3 kg. 2 pre kysltk mg=9,5 kg . Spolujeto 42,8 kg . Co
predstavuie = 1,18 kg/m® vzduchu

Kontrolné otdazky

Ako je zavedend stredna kvadratickd rychlost molekil?

Co rozumieme pod strednou kinetickou energiou molelki plynu?
Ako je zavedend strednd rychlost molekdl plynu?

Co rozumiete pod pojmom parcidiny tlak?

Co hovori Daltonov zdkon o parcidlnych tlakoch?

R b~

5.2.2 Vnitorna energia plynu

Z Wadiska vyuZivania tepelnej energie v praxi je doleZité poznat, kolko
energie obsahuje napriklad ohriaty plyn. V paragrafe 5.2.1 bola zavedena strcdnd
kvadratickd rychlost molekal v, (vzorec 5.2.1.1) a pomocou nej strednd kineticka
cnergia molekal & = (1/2)m v (vzorec 5.2.1.2). Vnutornt encrgiu idedlncho plynu
chapeme ako st&et kinetickych energii vietkych molekidl. To znamend, Ze vniitornd
energia {/ plynu pozostavajiceho z N molekil sa vyjadruje vztahom

Usim@!+v; +..+vy)=4mW] =Ne

(5.2.2.1)
Stredna kineticka energia molekill, a tym aj vnutorna encrgia plynu zévisi od teploty.
V predchadzajicom paragrafe 5.2.1, pri odvodzovani vztahu vyjadrujliceho tlak plynu
na steny nadoby, nevystupovala teplota. Teplotu do Gvah zahrnieme, ak tlak na stenu
nadoby vyjadrime na jednej strane pomocou vzorca (5.2.1.3) a na druhej strane
pomocou stavovej rovnice (5.1.2.6):

p=0273)ne , p=nkyl'.

Spojenim rovnic dostaneme vyznamny vztah
g= %kBT s
(5.22.2)

podia ktorého strednd kineticka energia molekil idedlneho plynu je dmernd
termodynamickej teplote. Zo vzorca vyplyva, Ze pri nulovej termodynamickej
teplote ( tj. -273,15 °C) je strednd kinetickd energia molekdl nulova. To by
znamenalo, e aplne by sa zastavil pohyb molekil. Skutoénost’ je viak ind. Jednak v
blizkosti absolttncj nuly pri norméalnom atmosferickom tlaku uZ Ziadna latka nie je v
plynnom stave a navyZe, ako ukazuje kvantova mechanika, aj pri tejto teplote atémy
kmitaja okolo rovnovéZnych pol6h s istou minimélnou energiou.

Podla vzorca (5.2.2.2) vnitorna energia plynu pozostavajiceho z N molekil
ma hodnotu

U= Ne = (3/2)NksT .

Pre jeden mél plynu, ktory obsahuje poet molekdl vyjadreny Avogadrovou
konstantou N, tak dostaneme hodnotu

Ung= Nag = (3/2)Na ksT = (3/2)Na (RIND)T= GR/2)RT ,



Up =2 RT

[NS RN

(52.2.3)
Vnutorna energia jedného moélu idedlneho plynu - bez ohl'udu nn 1o o aky druh
molekiil ide - je rovnakd, je priamoimernd termodynumickej feplote n vyjadrend
pomocou molérmnej plynovej konstanty.

Derivécion vzorca (5.2.2.3) podla teploty ziskame inforinaciu, kolko cnergie
treba dodat’ jednému mélu idedlneho plynu, aby sa jeho teplota zvysila i jeden kelvin.
lde vlastne o novi fyzikalnu veli¢inu, ktord bude déslednejdie zavedena v paragrafe
5.3.5, s nzvom tepelnd kapaeita C :

C= _dUM:§
dr 2
(5224
Na zaklade ziskaného vysledku je zrejmé, Ze ani tito veliCina, podobne ako vnatorna
energia, nezavisi od druhu (idealneho) plynu.

Priklad 5.2.2.1 Na zéklade vysledku (5.2.2.3) vypotitajte vnitorna energiu jedného
molu idedlneho plynu pri teplote 0 °C  (pri normélnom atmosférickom tlaku je to
priblizne 22,4 dm® plynu).
RieSenie Uy = (3/2)- 8,314 J/(K-mol) - 273,15K - I mol = 3200 J =3200 Ws, o je
o trocha menej nez 1 Wh .

Pozndmka Bole by zavjimavé tito energiu vyuzivat, naprikiad energiu nachadzajicu
sa vo vzduchu, kiory by Sloko neustile zohrievalo. O moZnosti a obmedzeniach
odoberat’ energin z takychto zéscbanikov a vyuZival ju na konanie prace, hoveri
termodynamika, Specidlne druhy zakon termodynamiky.

Vzorec (5.2.2.2) moZno vyuZit na vypodet zévislosti strednej kvadratickej
rychlosti molekdl od teploty :
(W2mvd = (312) kT,
odkial

152.2.5)
V menovateli vzorca vystupuje hmotnost molekuly m , z Eoho vyplyva, ?e &im su
molekuly plynu tazsie, tym menSou rychlostou sa pri danej teplote pohybuja. Treba si
viak uvedomit, 7e vzorec plati fakticky iba pre idealny plyn.

Priklad 5.2.2.2 Aké je teplota molekdl dusika z pohladu kozmickej lode, ktord vnika
do atmosféry rychloston 7 km/s ?

Rie¥enie Na vypolet pouZijeme vzorec (5.2.2.5), vyjadrime z neho teplotu. Ostatné
velidiny maji zndme hodnoty, ktoré dosadime:

7= (mv /(3 ks) = (28 -1,66- 107 kg - 77 -10°m*s™)/(3 - 1,38 10 J/K) =35 10°K..
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Kontrolné otizky

Co rozumieme pod vmitornou energiou idedlneho plynu?

S akou mocninou teploty rastie vmiitornd energia idedlneho plynu?

Od éoko zdvisi strednd kvadraticka rychlost molekil?

Lisia sa navzdjom vmitorné energie jedného moélu dusika a jedného mélu kyslika
(povazujeme ich za idedlne plyny) ak majii roveaki teplotu ?

N~

5.2.3 Plyn v gravita¢nom poli

V paragrafe 5.2.1 sa nebrala do Gvahy skutofnost, Ze na molekuly pdsobi
gravitalné pole. V gravitaénom poli popri svojom ndhodnom tepelnom pohybe
molekuly maja tendenciu aj "padat’ nadol". Ak je nddoba dostatoéne vysoka (vzdusny
stipec), prejavi sa to vySSou hustotou poctu molekdl pri dne nadoby. Je dobre znime,
Ze pri morskej hladine je v kubickom metri viac molekdl, ako vo velkej vy3ke, kde je
vzduch red§i. Na zaklade predstav kinetickej tedrie plynov moZno vypocitat’ zivislost’
hustoly po&iu molckal od vyskovej siradnice v gravitatnom poli. S klesajicou
hustotou po&tu molekdl klesd aj tlak (v stlade so stavovou rovnicou 5.1.2.6), takZe
pomocou tohto postupu moZno vypoditat’ aj zavislost tlaku od nadmorskej vysky.

Vo vzdialenosti y od dna valcovitého vzdusného stipca (resp. v nadmorskej
vyske y) zvolime tenka vrstvu vzduchu s hribkou Ay a prierezom S. Tenké vrstva mé

Obr. 5.2.3.1

objem AV =S Ay anachddza sav nej AN= n AV =nS Ay molekil, kde » je hustota
pottu molekual vo vyske y. Predpokladajme, Ze ide o plyn s rovnakymi molekulami,
pri¢om kaZda z nich ma hmotnost’ m. Preto hmotnost AM molekdl v tenkej vrstve
plynu je AM = m AN = mnS Ay, aichtiaz AG = mgnS Ay, kde g je tiazové
zrychlenie. Vzduchova vrstvi¢ka ako celok pod u&inkom tiaZe nepadd nadol, lebo jej
tiaZ je kompenzovana tlakovymi silami. Na jej spodnid plochu posobi tlakova sila F(y)
= p(3)S smerom nahor, a na hornil plochu sila F{y+Ay) = p(y+Ay)S , ktord pdsobi
nadol spolu s tiaZovou silou. Sily pdsobiace nadol si kompenzované silou pdsobiacou
nahor:

mgnS Ay + p(y+Ay)S = p()S
Upravou tohto vztahu a prechodom od diferencii na diferencialy dostaneme :
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S b

py+dy)S - p)S = -mgnSdy = dp = -mgndy.

Diferencidl tlaku v poslednom vzfahu vyjadrime prostrednictvom stavovej rovnice
(5.1.2.6) , kde tlak p sGvisi s hustotou poétu molekdl prostrednictvom vt'ahu

p=nkgT, zktorého dp= kgT dn,
takZe
kpTdn = -mgndy.

Qdtial'to ziskame rovnicu

dn__mg 4,
n kg T
a jej integraciou
n ¥
Id_nz-ﬂjdy o o TE
n kT ne  ksT

o

Po odstraneni logaritmu dostaneme vysledny vztah :

€X] gy
=n -
n=noexXp ~
(5.2.3.1)

Vztah (5.2.3.1) je znamy pod ndzvom barometricky vzorec {barometricks formula).
Zo vzorca vyplyva, Ze pri konitantnej teplote v homogénnom gravitatnom poli (t..
ked'sa g nemeni s vyskou), velitina » s rasticou vyskou exponencialne klesa.

Namiesto hustoty poftu molekal mozno do vzorca (5.23.1) dosadit’ tlak,
pri¢om sa opif vyuZije stavova rovnica (5. 1.2.6):

P Po g ) L, exp(_mgy}/
kol  kgT p[ kT o P kT

(5.232)

Priklad 5.2.3.1 Vypo&itajte, aky by bol pomer tlakov v nadmorskej vyske 5000 m a
pri hladine mora, ak by vzdu$ny stipec mal v celom vy$kovom rozsahu teplotu

T=273 K a pozostaval by iba z molekil dusika! Predpokladajte, Ze g =9,8 ms”.
RieSenie Pre pomer tlakov dostaneme i

Plpe = expl-(mgy | keT )] = exp[-(28 -1,66 - 1077 9,8 - 5000 /1.38-10* - 273)] = 0,546.
Tlak vo vyske 5000 m (a tym aj hustota poltu molekl), je prakticky uz iba poloviény
v porovnani s tlakom pri hladine mora.

Kontrolné otdzky

Od akych velicin zavisi tlak vzduchu vo vacsej nadmorskej vyske?

Bolo by moziné pokies taku s vySkou kompenzovat' zmenou teploty vzduchu?
Posiid'te ako vpliva na zmenu Haku vzduchu s vySkou pokles ticZového zrychlenia!
S narastajricou nadmorskou vyskou klesd teplota vzduchu. Ako sa to prejavi na
zmene taku v porovnani s pripadom konStantnej teploty?

o~

5.2.4 Maxwellovo rozdelenie molekiil podi’a rychlosti

V paragrafe 5.2.1 bola zavedena stredna kinetick4 energia a strednd kvadratick4
rychlost molekal. Uvedené vcli€iny boli zavedené bez toho, aby bolo znime
rozdelenie molekdl podla rychlosti, tj. kolko molekal sa pohybuje konkrétnou
rychlosfou. Poznanie rozdelenia molekal podl'a rychlosti nie je iba vecou uspokojenia
naSej zvedavosti, ale m4 praktické uplatnenie pri kvantitativnom hodnoteni niektorych
procesov, napriklad rychlosti kondenzacie pér.

Rozdelenie molekil podla rychlosti opisal J. C. Maxwell v roku 1859. Jeho
distribu¢na (= rozdel'ovacia) funkcia vyjadruje, ako zavisi pofet molekdl pripadajaci
na jednotkovy interval rychlosti od velkosti rychlosti. Pojem poctu molekal
pripadajcich na jednotkovy interval rychlosti si pribliZime. Ani vo velkom sabore
molekil nemoZno uviest, kol’ko molekil sa pohybuje konkrétnou rychlost'ou, napr.
512 m/s. Takouto rychlostou sa nemusi pohybovat’ Ziadna z nich. Zmyscl ma v8ak
udaj o pocte molekil, ktoré sa pohybuju rychlostami spadajicimi do istého intervalu
rychlosti, napriklad od 500 m/s po 600 m/s. Maxwellova distribu¢na funkcia vychadza
z Gdaja o po&te molekul, pripadajiicich na jednotkovy interval rychlosti, napriklad na
interval od 247 m/s po 248 m/s.

Predpokladajme, Ze v subore sa nachadza celkom N molekil. Ak do zvoleného
(vybraného) intervalu rychlosti Av pripadne A¥ molekiil, potom podiel (AN / Av)
predstavuje podet molekil pripadajici na jednotkovy interval rychlosti. V limite, pri
zuzovani intervalu Av aZ k nule, sa podiel zmeni na derivaciu - d¥ / dv . Ak toto
&islo vydelime celkovym po&tom molekdl N dan¢ho siboru molckdl, dostaneme
pravdepodobnost, Ze¢ molekula plynu sa pohybuje rychlostou, ktord padne do
jednotkového intervalu okolo rychlosti v . Takto je definovand distribu¢na funkcia fAv)

1 dN
V)= ———
Q) N dv
(5.2.4.1)
Upravou a integraciou tohto vzt'ahu dostaneme vysledok
© LN
0jf(v) dvzﬁojdzvﬂ
(5.2.4.2)

z ktorého vyplyva, Ze funkcia f{v) méd naozaj vyznam pravdepodobnosti. To preto,
lebo jej integral cez vietky moZné hodnoty rychlosti, ktoré molekula principidlne mbze
dosighnut’, sa rovnd jedne;.




Pre distribu¢na funkciu Maxwell odvodil vzorec, ktory sa nazyva Maxwellova
distribucnd funkcia:
hy

’ 2 2
m N mv
- 4 -
7 LanBTJ i ex‘{ szT}

(524.3)

V distribuéne] funkcii vystupuja tieto veli€iny :
m - hmotnost jednej molekuly prislusného plynu
kg -~ Boltzmannova konstanta
T -termodynamicka teplota
v - rychlost molekuly .

:
;
i

H
H
i

300 500 700 300 1100 1300 1500
rychlost {m/s)

Obr.5.2.4.1

Na obrézku st znazornené Maxwellove distribuéné funkcic molekal dusika N, (nizsia
krivka siahajfica k vy$§im rychlostiam) a oxidu uhli€itého CO, , pri teplote 350 K.
Obrazok ukazuje, Ze taf$ie molekuly oxidu uhli¢itého sa pohybuju pomalsie, Ze
rychlost v blizkosti ktorej sa ich pohybuje najviac, je mensia ako pri dusiku.

Ak vynasobime distribuéni funkciu (5.2.4.3) celkovym poétom molekal
stboru, dostaneme zévislost' poétu molekdl pripadajicich na jednotkovy interval od
velkosti rychlosti:

AN=N f(v)
(5.24.9

Presné a korektné odvodenie Maxwellove] distribucnej funkcie je zloZité,
jednoduch3i spdsob odvodenia vychddza z barometrického vzorca (5.2.3.1) a najdete
ho v dodatku D1 na konci zogitka.

Z Maxwellovej distribu¢nej funkcie (5.2.4.3) vyplyva (a mozno to vidief aj na
obriazku), Ze je mald pravdepodobnost, aby sa molekula pohybovala rychlostou
blizkou nule, alebo extrémne vysokou rychlostou. Funkcia md pri istej rychlosti
maximum, pricom poloha tohto maxima zAvisi od teploty. Polohu maxima moZno
ziskat’ ndjdenim extrému funkcie. V tomto pripade budeme dcrivoval’ funkciu f{v)
podla rychlosti. Pritom si budeme v3imat iba Eleny, v ktorych vystupuje rychlost,
ostatné z derivécie (ako konstanty) vynechame:

Yo _,

d| , mv?
= —|viexp -——||=0
dv dv 2kgT

Po vykonani naznadenej derivacie dostaneme:

2 2
[ ald Jzo = 22 __yg,

my? 2 2mv
2vexp| - -V exp| -
2, T 24T 2k T

odkial’ pre sajpruvdepodobnejiiu richiose molekiil v, ziskavame vzfah

nzféﬁl‘
m
: (5.2.4.5)

Najpravdepodobnejsia rychlost” molekuly je mensia ako stredna kvadratick4 rychlost
(5.2.2.5), ¢o je podmienené skutoénostou, e Maxwellova distribugna funkcia nie je
vzhladom na svoje maximum symetrickd, ale viac roztiahnuta k vy$§im rychlostiam.

Priklad 52.4.1 Pomocou Maxwellovej distribuénej funkcie vypoditajte pomer
pravdepodobnosti  pi/p; , s ktorymi sa molekuly dusika pohybuju v jednotkovom
intervale rychlosti okolo rychlosti zvuku (v, = 340 m/s), pri teplotach 1, = 0 °C esp.
2 = 100 °C . Molérna hmotnost’ dusika M = 28 g/mol, Avogadrova konstanta N,=
6-10% mol™, Boltzmannova konitanta ky=13410% J/K .

RieSenie Dosadime ¢iselné hodnoty zo zadania do distribuénej funkcie (5.2.4.3), resp.
do podielu dvoch funkeif, zodpovedajucich uvedenym teplotdm. Hmotnost molekuly
dusika vypolitame pomocou vzorca my = M/N.. Teplotu treba dosadit v
termodynamickej teplotnej stupnici. Tak ziskame vysledok: (p\/p2) = 1,93 , ¢iZe pri
teplote £ = 0 °C néjdeme molekuly s rychlostou blizkou rychiosti zvuku temer s
dvojnasobne vy&ou pravdepodobnostou, ako pri £ = 100 °C . Na distribuénej funkeii
zobrizkuy 5.2.4.1 sikvalitativne overte vysledok.

Kontrolné otdzky

Opi3te slovne, Co rozumiete pod rozdelenim molekil podla richlosti!

Vyjadrite fyzikdlny vyznam vyrazu (dN /dv), kde N je pocet molelcil, v rjchlost!
Na zdklade vzorca Maxwellovej distribucnej funkcie zddvodnite, preco velmi
malymi a velmi velkymi rychlostami sa pohybuje iba maly zlomok celkového poctu
molekl!

Wt~
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5.3 Termodynamika

Termodynamika sa zaoberd rdznymi druhmi procesov, kioré prebichaji v
sustavach pozostavajucich z velkého mnoZstva Castic. MdZe to byl plyn uzavrety v
nadobe, mnoZina atdmov tvoriacich kry3tal, alebo aj mnoZina elementirnych
magnetickych momentov v magnetickej latke. V termodynamike sa zauZival nazov
termodynamickd sustava. Opis zmien stavu termodynamickej sustavy (tj. opis
termodynamickych procesov) je najjednoduchsi v pripade idedineho plynu. Preto celd
kapitola bude vyuZivat' prave takyto opis. Kapitola sa zaoberd termodynamickymi
procesmi najmé z hladiska energie, opisuje pracu ktort méZe idedlny plyn vykonat' pri
roznych druhoch procesov, pri svojej expanzii, a akd tGlohu pri tychto procesoch ma
teplo. V kapitole st podrobne opisané dva zékladné zékony termodynamiky, z ktorych
prvy je vyjadrenim zdkona zachovania energie, roz8ireného aj na teplo. Druhy zékon
poukazuje na obmedzené moZnosti vyuZitia tepla na konanie préce, pritom sa zavadza
veli€ina s ndzvom entropia.

KPacové slova

stavovy diagram, stavovd zmena, izoterma, adiabata, izobara, izochora, praca plynu,
teplo, tepelnd vymena, zékony termodynamiky, tepelnd kapacita, adiabaticky dej,
vratny dej, Carnotov dej, u€innost tepelného stroja, termodynamickd teplota, entropia,
vol'na Helmholtzova energia

5.3.1 Diagramp-V

Termodynamické procesy sa opisujii rovnicami, ale moZno ich znzornit' aj
graficky, pomocou diagramu p-V. Je to dvojrozmerny graf, ktoré¢ho siradnicové osi
predstavuju objem ¥ a tlak p. Stavové parametre idedlneho plynu s navzajom viazané
stavovou rovnicou p¥ = aRT . Oby&ajne opisujeme procesy, pri ktorych sa latkové
mnoZstvo plynu nemeni, takZe menit’ sa méZu iba ostatné tri parametre - teplota, tlak a
objem, z ktorych potom uZ fen dva st nezdvislé. Stav plynu v diagrame p-V sa
vyzna&uje bodom na ploche diagramu (obr. 5.3.1.1). Poloha bodu na diagrame z4visi
aj od teploty, lebo ak napriklad zvy$ime teplotu plynu pri nezmenenom objemc, zvysi
sa jeho tlak, v stlade so stavokou rovnicou. Preto bod A na obrazku reprezentuje stav
plynu s niZfou teplotou v porovﬁani s bodom B.

% Obr. 53.1.1

Stav plynu moZno zobrazit' aj pomocou diagramov, kde osi predstavuji iné premenn¢,
napriklad p - T, alebo T- V. Diagram p-V sa viak pouZiva najcasiejdie. Vo vietkych
pripadoch ide o tzv. stavové diagrany.

Ked sa stav plynu meni, bod na diagrame meni svoju polohu a "kresli" Ciaru.
Niektoré &iary maju $pecifické ndzvy, podl'a druhu deja. Ak ide o dej, pri ktorom sa
nemeni teplota, prislu$na &iara na diagrame sa nazyva ézofernma. Ak sa nemeni objem,

16

Ciara sa nazyva izechora, ak sa nemeni tlak, ide o #zebaru. Napriklad izoterma sa v
diagrame p-V zobrazuje ako hyperbola (obr. 5.3.1.2). Na obrazku s zachytené aj
izobara a izochora.

izochora

izoterma

vV Obr. 5.3.1.2

Ak by sme namiesto osi p, ¥ pouzili osi ¥, T, potom by sa izobaricky dej zobrazil
priamkou vychddzajicou 7o zatjatku sdradnicovej sustavy, v stlade s Gay-
Lussacovym zakonom (5.1.2.5).

Termodynamické parametre p a V sd v diagrame p-V  premennymi
veli€inami, rovnako ako premenné x a y v analytickej geometrii. Preto aj izobara,
izochora i izoterma si &iary, ktoré sa daju vyjadrit rovnicami. Pre izochoru plati
rovnica:

V' = konst.
Pre izobaru plati
p = konit.

V pripade izotermy ide o hyperbolu, ktorej rovnica ma tvar
p = @RD/V = k/V .

Iodnota konStanty % pritom zavisi od latkového mnoZstva plynu, ako aj od teploty.
Ccld izoterma sa s rasticou teplotou postva v diagrame p-V smerom nahor.

Bod charakterizujici stav plynu sa pri termodynamickom deji postva po
prisludnej Ciare na diagrame p-V. Posival sa mdZe obojsmeme. Napriklad pri
izobarickom dcji, ak sa teplota plynu zvySuje, bod sa pohybuje smerom k vy$§im
hodnotam objemu. Pri zniZovani teploty sa bude pohybovat’ opaénym smerom. Mé6Ze
sa aj vratif do pévodného stavu. Je v8ak mozna aj taka naslednost stavovych zmien,
po kiorych sa plyn vriti do p6vodného stavu, ale po inej ¢iare. Na diagrame
postupnost’ bodov potom vytvori iaru, ktord je uzavretd. Takyto #ef sa nazyva
krufiovp (alebo aj cyklicky), a to aj vtedy, ked’ vytvorend &iara nemé tvar kruZnice.
Dalezité je, Ze sstava sa vrati do povodného stavu inou cestou, ako z neho vySla.

14 14 Obr. 5.3.1.3




V Plavej Casti obrazku 5.3.1.3 je zobrazeny kruhovy dej, ktory pozostiva z
izobarického, izochorického a izotermického deja. V pravej Casti je naznaceny
vieobecny kruhovy dej, pri ktorom Ziadna jeho Cast nesplia podmienky jedného z
troch uvedenych Specidlnych dejov.

Pozndmka Treba pripomenut, Ze uvedené tri deje - izochoricky, izobaricky a
izotermicky - st ¥pecidlnymi pripadmi termodynamickych dejov, a ze pri realnych
termodynamickych dejoch Ziadny zo stavovych parametrev p, ¥, 7 nemusi byt
konstantny.

Kontrolné otdzky

V akom diagrame by sa izotermicky dej zobrazil ako priamka?

V akom diagrame sa izotermicky dej zobrazi ako hyperbola?

Ako sa zobrazi izochoricky dej v diagrame p-1'?

V" p-V diagrame nakreslite dve izotermy zodpovedajiice teplotdim T) a T, = 2T, !
Ak dej nazyvame "kruhovy"'?

Akd je rovnica izotermy v diagrame p-V'?

SN

5.3.2 Prica plynu

V mechanike bola praca zavedena ako veli¢ina (a sG¢asne chipand ako proces),
pomocou kiorej, sa meni energia mechanickej sistavy. Praca dodana mechanickej
sustave posliZila na zvySenie jej kineticke], alebo potencidlnej energie. A naopak, ak
sa mechanick4 sustava vyznadovala energiou, tato sa mohla vyuZit' na konanie préce.
V termodynamike ide o opis dejov, pri ktorych dodana praca sa prejavi zvySenim
vnutornej energie termodynamickej siistavy. Pod termodynamickou ststavou budeme
pre jednoduchost’ rozumiet’ ideélny plyn.

Préca ako fyzikalna veli¢ina je definovana krivkovym intcgralom

2
W=|[F-dr,

1
pridom ide o integréaciu sily pozdiz krivky od vychodiskového bodu "1" po koncovy
bod "2" na krivke. V zjednoduSenej verzii, ked’ predpokladéme Ze pésobiaca sila F a
elementarne posunutie dr sl sthlasne rovnobezné, elementérnu pracu vyjadrime
vzfahom dW = F dx . Takto upraveny vzorec aplikujeme na Specialny pripad
posfivania piestu vo valci naplnenom plynom, pri¢om nech p je tlak plynu.

=

 —
3 .
| —> Obr. 532.1

Na piest s plo§nym obsahom S pdsobi zo strany plynu sila, ktord m4 velkost’
F = p§. Pri elementdrnom posunut{ piesta z valca smerom von o dx plyn vykona
elementérnu pracu
dW’ = Fdx = pSdx = pdV
(53.2.1)
Vyraz Sdx = dV mé vyznam elementirnej zmeny objemu plynu (v tomto pripade
elementarneho zvidt¥enja objemu). Celkovil préacu plynu poditame vSeobecnym
vZzorcom
Vl
W= [pdv
v,

1

(53.2.2)
7. vyrazu pre pracu plynu vyplyva, Ze plyn koné pracu iba vtedy, ak sa meni jeho
objem. Pritom nemusi ist’ iba 0 zmenu objemu naznadenu na obrazku, t.j. pohyb piesta,
ale plyn méZe zvicSovat’ objem na vietky strany naraz.. Prica vykonand plynom -
podl'a vzorca (5.3.2.1) - je kladnd, ak zmena objemu je kladnd, t.j. ak plyn zvicSuje
svoj objem.

Popri praci plynu &asto treba uvazovat o praci vonkajsich sil, ktoré st potrebné
pri stlaani plynu. Tuto pracu oznaCujeme znaCkou W - teda bez Ciarky. Pre
clementarnu pracu vonkajsich sil preto plati vzorec

dWw = -pdV.
(53.2.3)

Ak plyn vo valci silacame, pohybujeme sa piestom proti molekuldm, podobne
ako pri stolnom tenisc rakctou proti lopticke. Uderom do lopticky jej pridame
kinetick( energiu. Preto aj pri pohybe piesta proti molekuldm priddvame im kineticka
energiu, takZc stredna kineticka energia molekul pritom rastie a s fiou aj vnaiorni
energia plynu. Ako vyplyva zo vzorca (5.2.2.2), rastie aj teplota plynu. Naopak, ak sa
piest z valca vystva von, molekuly pri niraze na piest stracaji éast’ kinetickej energie,
zmensuje sa ich rychlost, tym stredna kvadraticka rychlost’, plyn sa ochladzuje a
zniZujc sa jcho vnatorna energia.

Pri zmenc objemu plyn pracu kon4, alebo ju prijima, ¢o je vZdy spojené so
zmenou vnitornej energie plynu.

Uvcdicme vzorce. vyjadrujiice pracu plynu pri niektorych 3pecialnych
stavovych zmendach.

Pri izochoriekej zmene, ked’ sa nemeni objem plynu, plyn pracu nekona.

Pri izobarickej zmene, ked’ sa nemeni tlak plynu, pracu moZno vypoéitat

jednoducho, lebo tlak moZno vyiia€ pred integral (hranice integrdlu ¥, a V, st

vyznatéené iba Eislicami 1, resp. 2):
2 2
W’:fpdV= P IdV: p (-
1 i

(5324

Pri izotermickej zmene, ked’ sa nemeni teplota plynu, zachovava sa podla

Boylovho-Mariottovho zdkona st€in objemu a tlaku p} — aR7" = konst. Do integralu
namiesto tlaku dosadime vyraz p= (aRT)/V:




2 2
T V. V.
w=fpar=[PLar= aRT 2= p¥, n2
I iV " "
(5.3.2.5)
Nihrada sG¢inu aRT satinom p, V) vyplyva zo stavovej rovnice, podla ktorej na
zagiatku a na konci izotermického deja platilo

prl = aRTl N ngz = GRTJ .

Preto namiesto sucinu gRT mdze vo vzorei (5.3.2.5) vystupovat' nie iba p, V| , ale
rovnako aj p,V;.

Priktad 532.1 ldedlny plyn s objemom 10 dm® izobaricky zvadsil svoj objem na
dvojnasobny pri normalnom atmosférickom tlaku p = 101.3 kPa. Akd pricu vykonal?
RieSenie Pracu vypocitame podla vzorca (5.3.2.4) . pricom do vzorca dosadime
veliiny v jednotkach Sl, aby praca vy$la v jednotkdch joule. Za atmosféricky tlak
dosadime 101,3 - 107 Pa . objem vyjadrime v m’ :

W= p(Vy-¥)=101,3-10° Pa- 107 m’ = 1013 T .

Priklad 5.3.2.1 Povodny objem 20 litrov idedineho plynu bol pri teplote 120 °C
izotermicky zmenseny na polovicu. I§lo o 2 moly plynu. Vypoéitajte. akd pracu plyn
vykonal!

RieSenie Pracu vypolitame podla vzorca (3.3.2.5), do ktorého dosadime za podet
molov a =2, zateplotu T=(120+273,15) K, za podiel objemov (},/F)=1/2 aza
molamnu plynovi konstaniu R= 8,314 J.mol-K";

W= 2 mol- 8,314 J-mol” K" - 393,15 K - In(0,5) = - 4531,3 )

Pozndmka - praca vykonand plynom vysla so zépornym znamienkom, ¢o znamend, Ze
plyn pracu prijal, Kladnd je v tomto pripade praca vonkajsich sil #.

Kontrolné otizky

1. Akfm vzorcom vyjadrujeme prdcu pri izobarickom deji ?

2. Kond plyn prdcu pri izochorickom deji ?

3. Co to znamend, ak je praca vykonand plynom zapornd ?

1. Moze plyvn vykonat zdpornmi prdcu pri izobarickom deji ?

5. Objem plynu sa zvdcsil na dvojndsobok - izotermicky a izobaricky. Kedy plyn
vykonal vac§iu pracu ?
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5.3.3 Teplo, tepelni vymena

V paragrafe 5.3.2 sme si mohli uvedomit, Ze pri izotermickom deji plyn kona
pracu, ale nemeni sa jeho teplota. Ak plyn zvatSuje svoj objem, kona kladnu pracu,
takZe mal by ju konat' na tkor vnitornej energie. Teplota sa viak nemeni, preto sa
nemeni ani vnuitornd energia. To znamend, e jeho vnitornu energiu spotrebovanii na
pracu, treba nahradit’ inym spdsobom, inak by sa plyn ochladzoval. Preto piyn treba
zohrievat - dodavat’ mu teplo.

Tepeind vimena medzi plynom a okolim je d’aldi spdsob, ako menit vnitorud
energiu plynu (termodynamickej sdstavy). Pri tepelnej vymene termodynamicka
ststava prijima, alebo odovzdava teplo, pri¢om teplo prechadza z teplejsieho telesa na
chladnejie. Teplo prijaté termodynamickou sistavou budeme oznatovat pismenom
Q, teplo odovzdané ako (', teda s &iarkou. Podobne ako pri praci, teplo O bude
kladné, ak sustava teplo odovzdéava okoliu.

Tepelnd vymena a Kkonanie price si teda z hladiska moZnej zmeny
vnitornej energie termodynamickej siistavy rovnocenné procesy.

Praca ako veli¢ina bola zavedend eSte v mechanike. Aj teplo ireba zaviest’ ako
velicinu, ak sa ma stat stlastou fyzikainych rovnic, vyjadrujicich kvantitativne
vztahy. Preto treba dohodntit spésob jeho merania a zaviest jeho jednotku.

Teplo mozno =zaviest ako veli€inu, ktord vyjadruje energiu dodani
termodynamickej sustave tepelnou vymenou, teda inym spdsobom ako konanim préce.
Takto dodand energia sa prejavi zvy¥enim vnatornej energie ststavy, a teda zvy¥enim
teploty. Historicky bola jednotka tepla zavedena ako teplo potrebné na zohriatie
1 em® vody zo 14,5 °C na 15,5 °C a dostala nazov kaloria (cal). Dodané teplo sa
potom uréovalo zo zvy$enia teploty a bolo mu priamotmerné.

V sustave SI jednotkou tepla je joule (J), teda jednotka, ktora sli*i aj na
meranic prace a energie. Tym sa dosiahlo, Ze jednotky rovnocennych fyzikdlnych
veli€in - price a tepla - st rovnaké. Medzi historickou jednotkou kaldria a jednotkou
Joule plati vztah

1 cal=4,1868 17 ,

preto na ohriatie 1 cm® vody o 1 K sa spotrebuje 4,1868 Ws . Vztah medzi kal6riou
a jednotkou mechanickej prace experimentalne vrcil J. P. Joule v roku 1843.

Meranim iepla sa zaoberd disciplina nazyvand ka/orimetria. M4 uplatnenie v
tepelnom hospodérstve, kde treba merat napriklad kolko tepla bolo dodaného do
obylinej budovy, alebo na vyrobu jednej megawatthodiny elektrickej energie. Tam ide
o vikie mnoZstva tepla, ktoré sa meraji a v gigajouloch (GJ = 10° J).

V nasledujicich riadkoch bude kvalitativne posidend tepelna bilancia pri
§pecidlnych termodynamickych dejoch, - izochorickom, izotermickom a izobarickom,
pri ktorych préaca plynu bola postdend vz v paragrafe 5.3.2 .

Pri izochorickom deji plyn pracu neprijima, ani nekond. Zo stavovej rovnice
vyplyva, e menit’ sa mbZu teplota a tlak podla vzfahu (p,/ps) = (71/T:) . Ak chceme
zvySit tlak plynu, musime zvysit' jeho teplotu, iZe zvysit' jeho vnutornt energiu.
Kedze pri izochorickom deji plyn neprijima, ani nekond pricu, zvy3enie jeho
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vnitornej energie sa musi realizovat’ dodanim tepla. Celé mnoZstvo tepla AQ dodané
plynu, sa vyuZije na zvySenie vnitornej energie AU . Preto mbéZeme napisat’ vztah

AQ = AU
(5.33.1)
Pri izotermickom deji sa nemeni vnitorna energia plynu, lebo sa nemeni jeho
teplota. Ak plyn koné pracu, musi sa energia spotrebovani na pracu AW ' nahradit’
dodanym teplom AQ , takZe plati rovnica

AQ = AW
(5.33.2)
Pri izobarickom deji sa podl'a stavovej rovnice modZe menit’ objem plynu, ak sa
meni jeho teplota. Ak sa pri izobarickom deji objem plynu zvd&Suje, plyn kona kladni
pracu AW = p(F,- ¥y} , ale sG¢asne sa zvySuje jeho teplota, takZe sa zvySuje aj jeho
vnatorn4 energia. Oba procesy sa zabezpedujii dod4vanim tepla. Cast’ dodaného tepla
sa vyuZije na konanie préace, zvySok na zvySenie vnitornej energie:

AQ = AW’ + AU .
(5.33.3)
Pri vSetkych troch spomenutych 3pecidlnych dejoch - izochorickom,
izotermickom a izobarickom - sa dodané teplo vyuZilo na zvy3enie vnitornej energie,
na vykonanie prace, alebo na oba procesy. Uvedené tri procesy st Specidlne, ale vzah
(5.3.3.3) plati aj pri 'ubovolnom inom redlnom deji.

Priklad 5.3.3.1 Kofko joulov treba na zohriatie troch litrov vody o 80 °C ? Vysledok
vyjadrite aj v kilowatthodinach!

RieSenie V texte je uvedeny udaj, podla ktorého na zohriatie objemu ¥, = 1 em® vody
01°C (tj. o 1 X) sa spotrebuje priblizne C; = 4,187 J.em™-K'. Na zohriatie
objemu ¥ =31 =3000 cm’ o 1 °C treba 3000-krit viac tepla. V¥sledok treba eite
vynésobit poZzadovanym rozdielom teplot. Preto potrebné teplo ziskame ako sugin:
O=C-V-AT= 4,187 Jem™ K" - 3000 cm® - 80K =10°J=10°kWs =
=(1000/3600) kWh = 0,28 kWh.

Kontrolné otizky

Co rozumieme pod tepelnou vymenou a ako prebieha?

. Ktoré stavové parametre plynu sa mézu menit, ked’ mu doddvame teplo?

Ako sa zavddza teplo ako fyzikdina velidina?

. Akd je jednotka tepla v sistave SI?

Aky ndzov md historickd jednotka tepla a ako sivisi s jednotkou SI ?

. Priakych zmendch stavovych paramelrov sistava prijima (odovzddiva) teplo?

T T N
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5.3.4 Prvy zikon termodynamiky

Prvy zékon termodynamiky je vyjadrenim zdkona zachovania energie v
termodynamickych sustavich. V predchddzajicich paragrafoch 5.3.2 a 5.3.3 boli
opisané dva spdsoby, ako moZno menit’ vnitornil energiu termodynamickej sustavy.
Treba viak poznamenat, Ze jestvuje aj treti spdsob - zmena podtu Castic sistavy.
Napriklad zmen$enim podtu molekdl sa zmensi celkova kinetickd energia molekil
sstavy, a tym sa zmeni aj vnitorn4 energia. Tento spdsob zmeny vnatornej energie
viak z d’al3ich tuvah vyligime, Gvahy sa budd tykat iba sistav, ktoré si s okolim
nevymietiaju Castice, t.j. wzavretbck sistay.

Prvy zékon termodynamiky mozno formulovat podla situdcie, v ktorej sa
termodynamické siistava nachédza.

A) Ak je termodynamicka sistava izolovani, s okolim si nevymiefia teplo a
nekond précu, potom podla prvého zédkona termodynamiky sa vnitorna
encrgia sistavy nemeni.

B) Ak si sistava s okolim vymieria teplo a prijima aj pracu od okolia, potom
prirastok vnutornej energie AU sa rovnd siclu dodanej prace AW a

dodaného tepla AQ
AU = AQ + AW
(534.1)
resp. v diferencialnom tvare
dU = dQ + dW
(5342)

C) Po kruhovom termodynamickom deji (pozri § 5.3.1) sa ststava vrati do
vychodiskového stavu, ktory je opisany rovnakymi stavovymi parametrami
ako vychodiskovy stav. Podla prvého zikona termodynamiky sa takymto
dejom vnitornd energia siistavy nezmeni.

Potas kruhového deja uZ pri elementirnej zmene nicktorého zo stavovych
parametrov (dp, dV, alebo d7) dochadza aj ku zmenam vnitorncj cnergic.
Tieto  zmeny sa postupne s¢itavaji a po ndvrate do vychodiskového stavu
ich siiCet sa musi rovnat’ nule. To moZno vyjadrit integralom

{dU =0
(5.3.4.3)
kde integral s kriZkom znamend integraciu pri kruhovom deji - po uzavretej
krivke v p-V diagrame.

Prvy zakon termodynamiky plati v Tubovolnej termodynamickej sustave.
Vztahuje sa aj na sfstavy, ktorych sifastou je elektromagnetické pole. V takom
pripade si v§ak vyZaduje doplnenie o elektromagnetickil energiu. Vyjadruje
skuto&nost, Ze celkova energia sa zachovava, nehovori viak ni€ o tom, aké su pravidla
(zakonitosti) pri pripadnych zmenach foriem energie. Z tohto pohl'adu je vyznamna
otdzka, &i vietko teplo dodané ststave sa mdZc vyuZit na vykonanie price. O tomto
probléme hovori aZ druhy zakon termodynamiky, ktory je opisany v paragrafe 5.3.11 .
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Kontrolné otizky

Co hovori prvy zdkon termodynamiky?

Comu sa rovnd sicet elementdrnych zmien vitiiornej energie pri kruhovom deji?
Akypmi sposobmi moZno menit vuuitornii energiu termodynamickej stistavy?

Co sa deje s viitornou energiou idedlneho plynu, ked' izotermicky zvicSuje svoj
objem?

oW

5.3.5 Tepelné kapacity

Pri vykurovani priestorov, pri vareni &aju, alebo pri roztapani Zeleznej rudy
treba prisluSnym telesim dodéavat’ teplo. Zohrievané telesd sa mdzu 1iit skupenstvom,
druhom létky, velkostou, ale z ekomomického hl'adiska je potrebné poznat, kolko
tepla potrebujeme na zohriatie telesa o jeden teplotny stupefi. Velidina ktora slai na
kvantifikiciu zohrievania telies je repelnd kapacite C, ktora je v podstate podielom
(mnoZstva) dodaného tepla AQ meraného v jouloch a prirastku teploty telesa AT
vyjadreného v teplotnych stuptioch, takze tepelnd kapacita C = (AQ /AT) . Prirastok
teploty vyjadreny v stuptioch Celzia, alebo v kelvinoch je sice rovnaky, ale ak sa
uvadza rozmer tepelnej kapacity, tak v stlade s pravidlami sustavy SI uvéadza sa
zésadne znatka K . V presnej definicii tepelnej kapacity ide o limitu podielu :

C= lim A—Q .
AT-0 AT

(5.3.5.1)
Jednotkou tepelnej kapacity je joule/kelvin, znacka I/ .

Tepelna kapacita telesa zavisi popri druhu materilu aj od jeho velkosti. Preto
je vyhodné prepoéitavat’ tepelnii kapacitu na jednotku objemu, hmotnosti, alebo
latkového mnoZstva. Tak sa zavadzaji veli¢iny

objemovd tepelnd kapacita e.= C/V ,sjednotkou JK'-m™ |

hmotnosind tepelnd kapacite  c,= Clm |, s jednotkou J-K

£ s

meldrna tepelnd kapacita em= Cla , s jednotkou JK mof™ .

Ak sustava (napr. plyn v nidobe) pri zohrievani zvit3uje svoj objem, kona pracu.
Cast’ dodavaného tepla sa spotrebuje na konanie prace, a tak na zohriatie sustavy o
Jjeden stuperi treba dodaf viac tepla, ako keby si svoj objem zachovavala. Preto sa
rozlisuju tepelné kapacity pri konstantnom objeme Cy a pri konStantnom tlaku C, -
KedZe pri konStantnom objeme plyn (a ani iné telesd) nekonajti pracu, plati nerovnost

C,>Cy.
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Tomuto kvalitativnemu vztahu v pripade idealneho plynu zodpoveda presny
kvantitativny vztah. Podl'a prvého zakona termodynamiky (5.3.4.1) pre prirastok AU
vnitornej energie platf

AU = AQ + AW,

kde AQ je slstavou prijaté teplo a AW shstave dodana priaca. Vztah napifeme v
upravenom tvare, priCom sdstavou prijaté teplo ddme na lavd stranu rovnice a
namiesto prijatej prace AW uvedieme pracu vykonan( sistavou AW’

AQ = AU+ AW' = AU+pAV.

Podl’a tohto vztahu teplo dodané ststave sa vyuZije jednak na zvySenie vnatornej
energie {t.j. teploty), jednak na konanie prace. Ak sa objem termodynamickej sustavy
nemeni, teda AV =0, vtedy

AQ = AU,

t.j. vetko dodané teplo sa vyuZije na zvy3enie vnutornej energic. Tepelna kapacita pri
konStantnom objeme je definovand vztahom

z ktorého vyplyvaja dalSie vztahy

AQy =AU= CAT (dQy =dU = CydT)
(5.3.5.2)
To vyuZijeme na Gpravu vyjadrenia prvého zakona termodynamiky (5.3.4.1) :

dQ =CydT + pdV.

(53.5.3)
Tento vztah moZno interpretovat’ tak, Ze pri dodavani tepla sustave (plynu) sa zvy3Suje
teplota ststavy a zvigSuje jej objem. Naopak, ak sa teplo zo sustavy odober4, ststava
sa ochladzuje a zmen$uje sa jej objem. Zo vzorca (5.3.5.3) moZno priamo vycitat, Ze
pri izotermickom deji (d7 = 0) sa vietko doddvané teplo meni na pracu konant
ststavou (plynom), pri izochorickom deji (d¥ = 0) sa teplo vyuZiva iba na zvySovanie
teploty a teda vndtornej energie.

Tepelné kapacita pri konstaninom tlaku je definovana vztahom

dv

C. = lim [A—Q] - um[i(cyampw)}cﬁp—
, AT

P ATSO0 AT AT—0 dr
(5354
Posledny ¢len v rovnici upravime pomocou stavovej rovnice, z ktorej po derivacii
podla teploty, za predpokladu Ze tlak je konStantny, dostaneme:

d d
—(p¥V)=—(aRT) = p—=aR .
dT(p ) dT(a ) r a

(5.3.5.4)
To dosadime do rovnice (5.3.5.4) a tak ziskame Mayerov vztah , pomenovany podla
nemeckého vedca J.R. Mayera (1814 - 1878):
C, = Cy+aR .
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(5.3.5.3)
Pripomefime, Ze velitina a predstavuje latkové mnoZstvo, takZe ked’ ilou vydelime
vztfah (5.3.5.5), dostaneme vztfah pre molame tepeiné kapacity ¢y (zapisuju sa
malymi pismenami)

CMp = Cy + R

(5.3.5.6)
Tento vztah kvantitativne vyjadruje tvahy zo zaiatku paragrafu, Ze na zohriatie
jedného molu idedlneho plynu o 1 X pri konStantnom tlaku, treba dodat” viac tepla - je
to prave o hodnotu rovnajiicu sa molérnej plynovej konstante R.

Podiel tepelnych kapacit
(C/Cy)=x

(5.3.5.7)
je vzdy valsineZ 1, a nazyva sa Poissonova konStanta. Uplatiuje sa napriklad pri
adiabatickom deji (pozzi nasledujici paragraf).

Zo vztfahu (5.3.3.2) vyplyva, Ze tepelnd kapacita pri konStantnom objeme sa
rovné derivdcii vnitornej energie podla teploty:
¢ U
V= dT -
(5.3.5.8)
Vychadzajuc zo vzorca (5.3.5.4) moZno zasa usudit, Ze tepelni kapacitu pri
konstantnom tlaku ziskame derivaciou (podl'a teploty) stavovej funkcie H=U + pV,
nazyvanej entalpia:
P:%I-:%Tpm:%w%:cﬂm , (5.3.5.9)
ako vyplyva z rovnice (5.3.5.4a).
Zaverom je vhodné poznamenat,, Ze termodynamické deje, ktoré prebiehaji pri
atmosférickom tlaku, s vlastne dejmi pri kon$tantnom tlaku. Preto pri zohrievani
telies treba prakticky vzdy uvaZovat’ s tepelnou kapacitou pri konstantnom tlaku.

Prikiad 5.3.5.1 Na zohriatie 2 mélov dusika o 30 K pri konstantnom objeme je
potrebné teplo AQy , pri konStantnom tlaku AQ), . Vypoditajte pomer tychto tepiel!
RieSenie Podla vzorca (5.3.5.2) plati vztah AQy= Cp AT, apodla vzorca (5.3.5.4)
AQ, = C, AT, resp. po dosadenf vzorca (5.3.5.5) AQ, = (Cyp+ aR)AT . Za tepelnt
kapacitu Cy dosadime tdaj podla vzorca (5.2.2.4), v pripade dvoch mdlov viak
dvojnésobok tohto 0daja, t.j. Cy = 2-(3/2)R. Spojenim uvedenych rovnic, pre podiel
tepelnych kapacit dostaneme vysledok:
AQp _CytaR  aR 2R .2 g
AQy Cy Cy 2-3/2)R 3

Kontrolné otizhy

Ako je definovand tepelnd kapacita?

Aky je rozdiel medzi moldrnou a hmotnostiou tepelnou kapacitou?

Co vyjadrujii tepeiné kapacity pri konstantnom tlaku a pri konsiantnom objeme?
Ktord z tepelnych kapacit (C, , Cv) je vicsia a preo?

Aky fyzikdiny rozmer majii veli¢iny vystupujrice v Mayerovom vztahu?

L e N~
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5.3.6 Adiabaticky dej

V technickej praxi sa &asto stretdvame s pripadmi, ked’ sistava je od okolia
tepelne izolovand, ale kon4, alebo prijima pracu. Pri dejoch, ktoré prebichaji pomerne
rychio, si sistava obyCajne nestiha s okolim vymiefiat teplo, pokial’ ju imyselne
nezohrievamne, alebo neochladzujeme. Napriklad pri rychlom stlateni hustilky dodame
pracu, vzduch v nej sa zohreje, ale nestihne ihned’ s okolim vyrovnat’ svoju teplotu. V
takomto pripade mozno ststavu povaZovat' prakticky za tepelne izolovand. Dej, pri
ktorom je sustava od okolia dokonale tepelne izolovana, tj. s okolim si vébec
nevymiena teplo, nazyvame adiabaticky dej.

Treba hned’ v uvode poznamenat,, Ze aj pri adiabatickom deji plati stavova
rovnica, takze stavové parametre zagiato&ného aj kone&ného stavu plynu (ststavy) jej
musia vyhovovat. Platia teda rovnice

pr]_ = aRTl 5 szz = CZRTZ N

kde index 1 sa vztahuje na zaliatoény stav a index 2 na kone¢ny stav plynu pri
adiabatickom deji. Prirodzene sa pritom vynéra otazka, &i jestvuji podobné vztahy
medzi hodnotami stavovych parametrov zaciatoéného a koncového stavu, ako
napriklad pri izotermickom deji, kde 4V = p.¥> . Odvodenie prislu§nych vztahov
bude predmetom nasledujicich riadkov.

Pri adiabatickom deji, ked’ si sfistava s okolim nevymietfia teplo, plati dQ = 0,
o po dosaden{ do prvého zakona termodynamiky znamen4, Ze nadobudne tvar

dQ=dU+pdV = pdV¥=-dU = pdV=-CydT,
(53.6.1)
priom sme vyuZili vztah (5.3.5.2): dU = CydT . To znameni, Ze praca vykonana
plynom sa rovna tibytku vnitornej energie, ktory sa prejavi poklesom teploty plynu.
Ak plyn svoj objem adiabaticky zviéSuje, jeho teplota klesa a naopak. Preto rychle
stladenie vzduchu v hustilke vedie k jeho zohriatiu. Zo stavovej rovnice vyjadrime tlak
p= (aRT)/V adosadime do posledného variantu vztahu (5.3.6.1)

ﬂ;[-de—c,, dr = R4V _dT

(53.6.2)
Namiesto saginu aR dosadime z Mayerovho vzfahu (5.3.5.5) aR = C, - Cr,a
upravime zlomok
C,-C C
ﬁ: P_Vzip_lz}(_])
C, Cy Cy

kde x je Poissonova kon3tanta, zavedend vztfahom (5.3.5.7). Po dosadeni tejto

apravy do rovnice (5.3.6.2) sa jej tvar zjednodusi :

dv dT
PO | W .
(x )V Pl

a budeme ju integrovat’ - na Pavej strane od ¥} po ¥, anapravejstraneod 7, po
T, , ¢im dostaneme :
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3 Va _ L Vz\(K_l) T,) &-1 -1
G-Dinjt=—ln = ln[ J =~ In] TlJ SN HARREY A
alebo :
TV ® D =konit.

(53.6.3)
Vzorec  (5.3.6.3) vyjadruje sidvislost objemu a termodynamickej teploty, ale
jednoduchymi dpravami s pouZitim stavovej rovnice modzZno ziskat' aj vztahy medzi
tlakom p ateplotou 7T, ako aj najpouzivanejsi vztah medzi tlakom p a objemom V.
Tento posledny ziskame, ak do vztfahu (5.3.6.3), namiesto teploty dosadime zo
stavovej rovnice vyraz T = (pV)/{aR):

PV - ,x
;EV(" =K, = pV¥=KaR=K,,

&o zapiSeme v tvare

pV ™ =konit.
(5.3.6.4)
Posledny vztah ma vyhodu v tom, Z¢ ho moZno priamo zobrazit' v p-V diagrame.
Ked vzt'ah upravime a vyjadrime tlak ako funkciu objemu p = (K/ V"), prifom si
uvedomime Ze x> 1, vidime na prvy pohl'ad, 7e zavislost’ je strmsia ako v pripade
izotermického deja. Na obrazku si na p-V diagrame zachytené obidva priebehy -
izoterma i adiabata.

J2 - ==~ adiabata pF*= konst.

izoterma p¥ = konkl.

14 Obr. 5.3.6.1

Na porovnanie sit v tabul’ke uvedené zmeny teploty a tlaku jedného mélu ideédlncho
jednoatémového plynu, ked sa jeho objem zmen3i na polovicu pri izobarickom,
izotermickom a adiabatickom deji, z pévodnych hodndt parametrov py, V7, 77 .

| de] Pz Tz
izobaricky P 7/2
izotermicky 2p T
adiabaticky 2,64 p 1,32 7}
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Priklad 5.3.6.1 Vypotitajte, kolkokrat sa zmeni tlak, ak sa objem zvacsi na
dvojnasobok - pri izotermickom a pri adiabatickom deji. Predpokladajte. ze x=1.4.
RieSenie Pri izotemickom deji plati vztah p, ¥y = p,Va . Gize (pf p1)=(F/V2)=05.
Pri adiabatickom deji plati p; 7% = p, 2%, odkial (px/ p1) = (Vi/¥2)* = (0,5)" = 0,38

Kontrolné otazky

Kedy sa termodynamicky dej povazuje za adiabaticky?

Ktord z kriviek - adiabata a izoterma - je v p-V diagrame strmsia?
Ako je zavedend konstanta x vystupujiica vo vztahu pV*™?

Ak pri adiabatickom deji plati pV ™ = konst., plati af stavovd rovnica?

BN~

5.3.7 Prica pri adiabatickom deji

Précu vypotitame pomocou definiéného vzt'ahu, do ktorého dosadime zavislost
tlaku od objemu (5.3.6.4), podla ktorého plati:

.171V1'c = ,Dsz'c :PVK s
takie
V—K+1

2 2 v T 1 1
W! — dV — Vx AR, VK A - _Vx v V——x+ _ V——x+1 -
IJ-P II-PI Iy P L"‘JFIJI DPivy 1_K[ 2 (e

1
=—[p¥ - pV21
k-1

(5.37.1)
Précu pri adiabatickom deji mozno vyjadrit’ aj vyuZitim vztabu (5.3.6.1), teda vztahu
pdV=-CydT:

-

2
w'= [pdv = - [C, dT =-Cy (1, ~T)
1 1

(53.7.2)
%o viak plati za predpokladu, e Cy nezavisi od teploty. Presne to plati iba v pripade
idedlneho plynu.

Priklad 5.3.7.1 Tri mély idedlncho plynu, ktorého Pissonova kondtanta x = 1.4 |
mali na zadiatku tlak p;, objem F; a teplotu 75 = 300 K. Plyn adiabaticky expandoval
na dvojnésobny objem. Ak pracu plyn vykonal?

RieSenie Pracu vypoditame podl'a vzorca (5.3.7.1), do ktorého dosadime ¥, = 27 .
Tlak p, vypoditame zo vzfahu, ktory plati pri adiabatickom deji  p2 = P VS =
=p (0,5 . Dosadime do vzorca pre pracu:

e e e e P 08) 200 1105,
Kk~1 K—1 L8

Saéin p V7 ziskame zo stavovej rovnice py ¥ = 3RT; = 3 mol-8,314 J/(mol-K)-300 K =
7482,6 1 . Po dosadeni do predchadzajuce] rovnice dostaneme vysledok W'= 4529.6 ).
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Pornamka Ked sme vypotitali pracu W', a pozname zaliatotnt teplotu T, mohli by
sme pomocou vzorca (3.3.7.2) vypoditat tepein kapacitu uvedenych troch molov
plynu. Na to treba poznat’ g teplotu 75, ktord viak moZno vypoditat' zo stavovei
rovnice. Ak ziskame veliinu Cy, mdzeme pomocou vzfahu (3.3.3.5) vypotital aj
veli¢inu C,, .

Kontrolné otdzky

1. Kedy vykond plyn vdciu prdeu - pri izotermickej, alebo pri adiabatickej expanzii
na dvojndsobny objem?

2. Ak plyn pri adiabatickom deji vykond prdcu - ochlads sa, alebo ohreje?

3. Ak pri adiabatickom deji vzrastie vriitornd energia plynu, méze objem plynu zostat
nezmeneny?

5.3.8 Vratny a nevratny dej

V paragrafe 5.3.1 o diagrame p-V boli graficky vyjadrené stavové zmeny
plynu. Bod vyzna&ujuci stav plynu sa pri termodynamickom deji postiva po diagrame.
MoZe sa postuvat roznymi rychiostami, pri€om pri teoretickych tivahich maji velky
vyznam deje, pri ktorych sa bod postva extrémne pomaly. Vtedy nepatrnou zmenou
vonkajsich podmienok, v ktorych sa plyn nachédza, moZno pohyb bodu zastavit, alebo
zmenit na opaény. Takéto deje sa nazyvaji vratné.

Vratnost deja ma vyznamny dopad na velkost price vykonanej plynom.
Mozno to osvetlit’ pomocou experimentu s plynom, ktory je vo valci uzavrety piestom,
na ktorom je z4t'aZ v podobe kdpky piesku.

Obr. 5.3.8.1

Vo valci je rovnovéha medzi zifazou (tiaZ piesku plus tiaZ piesta) a tlakovou silou F
vyvolanou piynom, ktoré sa rovna siéinu tlaku plynu p a ploSného obsahu piesta 5.
Po odobrati zrnka piesku sa zataZ o trocha zmensi, mali¢ko sa porudi rovnovaha, ktora
sa v8ak hned’ znovu vytvori nepatrnym posunutim piesta nahor, teda zvd&Senim
objemu plynu a tym zmenSenim jeho tlaku. Tak sa zmensi tlakova sila, ktora opit
vytvori rovnovahu, teraz so zmenSenou zatazou.

Pri posunuti piesta nahor, plyn vykonal elementdrmu pracu. Ked’ zmko vrétime nazad,
slistava sa vrati do pdvodného rovnovazneho stavu, priCom tiaZova sila zataze vykona
rovnaku pracu, ako predtym plyn - vrati plynu précu, ktord predtym vykonal. Celkovd
bilancia prace plynu je takto pulovi, ¢o je z hPadiska charakterizécie vratného
procesu podstainé. Po ndvrate do pévodného stavu aj vnitornd energia sustavy
nadobudne p&vodn( hodnotu.

30

S

Ked’ sa z képky piesku postupne odobera iba po elementarnych mnoZstvach, a vzdy sa
vyCkd na vytvorenie rovnovédhy, tj. dej prebiecha velmi pomaly, moZno v
ktoromkol'vek okamihu proces obratit’ a plyn vratit do pdvodného stavu (s plnou
zétazou) - s nulovou bilanciou prace.

Zét'az piestu mozno zmenit aj skokom - napriklad ubrat’ naraz za lopatku piesku. Po
nahlom odobrati vi&ieho mnoZstva piesku zaéina plyn néhle zva&Sovat’ svoj objem,
priCom jeho expanziu nemozno v Fubovolnej polohe piesta zastavit, & zmenit na
opatny dej - na kompresiu. Navy$e plyn dviha iba zvySok zataZe a zjavne vykond
mensiu pracu, ako keby sa piest dostal do rovnakej vysky postupnym odoberanim po
zmkéch piesku. Ked prihodime celit odobrati lopatku piesku nazad, tiaZ celého
mnoZstva piesku stlaca plyn nadol aZ do pdvodnej polohy, v ktorej sa piest po uplynuti
istej doby ustali. Précu na rovnakej drahe smerom nadol konala viig3ia sila ako pri
ceste nahor, preto celkova bilancia prace nie je nulova.

Uveden€ kvalitativne tivahy moZno podloZit’ kvantitativnym prikladom. Nech
sa objem plynu zdvojnasobi, a to
A} postupnym zmenSovanim zataZe,
B) ndhlym odobratim z4taZe.

V oboch pripadoch budeme predpokladat, Ze valec s piestom sa nachadza v prostredi s
konitantnou teplotou. Na za¢iatku dejov plyn mal tlak p, a objem ¥, po
zdvojnésobeni objemu, V5 =2V, ,sa tlak pri izotermickom deji zmensil na polovicu,
tj. p» = py/2 . Pri ndhlej zmene, po vyrovnani teploty s okolim, sa tlak rovnako ustali
na hodnote p, = pi/2.

A} Pri postupnom zmenSovani zataZe ide o izotermicky dej, takZe pracu vypoditame
pomocou vztahu (5.3.2.5) :

2 2
v /.
W= {pdv= J'%dV: o 111’72 = pVyn2= p,V, In2 =0.693 pV;
1 1 1
(5.3.8.1)
1) Pri nidhlom odobrati z&taZe plyn ndhle expanduje, pritom ide prakticky o
adiabaticky dej, pri ktorom sa plyn ochladzuje a nestiha vyrovnavat svoju teplotu s
okolim okamZite. ZataZe treba odobrat’ tolko, aby sa po vyrovnani teploty plynu s
okolim, rovnovaZny objem zdvojnésobil. Plyn dvihal zat'aZ zodpovedajicu ustilenému
tlaku, teda tlaku p, , ktory bol koneénym tlakom aj v prvom pripade. Preto vykonal
pracu
W =p2(Va-V)) =p2 [Va- (V2 /D]1=p2 V2 (112) = 05 pV2= 0,5 pi77
(5.3.8.2)

Medzi pracami plynu vyjadrenymi vzorcami (5.3.8.1) a (5.3.8.2) je teda rozdiel. Pri
vratnom deji plyn vykenal viae priee ako prinevratnom.

Pri navrate do vychodiskového stavu vratnym spdsobom plyn vykona rovnako velkd
pracu ako pri expanzii, ale s opaénym znamienkom

W’ =p,Vy In(1/2) = - 0,693 p,V2 = - 0,693 pi ¥y,
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tize sily tiaZe (t.j. vonkajdie sily) vykonali pracu

W = 0,693 p,\/;
(5.3.8.3)
Pri nghlom zvégieni z&taZe, zat'aZ vykona pracu
1 1
W=- IP dV =-p, IdV ==—p ¢, - V)=—p ¢, -2V)= pV
2 2
(5.3.8.4)

Doterajie Gvahy mozno takto zhrm(t: Ked’ plyn pomaly izotermicky expanduje a vrati
sa do pbvodného stavu, bilancia prace je nulova - kol'ko prace plyn pri expanzii
vykond, tol'ko sa mu pri kompresii vrati. Ked v3ak plyn expanduje po nahlom
zmenSen! z&t'aZe a kompresia nastdva po ndhlom zvySeni zataXe, plyn pri expanzii
vykon4 menej prace (5.3.8.2), ako pri kompresii vykonaju vonkajSie sily, t.j. z&taz
(5.3.8.4). Vieobecne plati, Ze pri vratnom deji sa sistava vriti do vychodiskového
stavu s nulovou bilanciou prace. Pri neveatnom deji sa do pdvodného stavu vrati
iba pe dodani prace zvonku.

Pozndmka Uvahy o praci pri vratnom deji sa netykajd kruhového deja, ale iba deja,
ktory v diagrame p-V prebicha tam i nazad po rovnakej krivke. Pri kruhovom deji,
hoci vratnom, bilancia prace nie je nulovd, ako sa presvedtime v pripade Carnctovhoe
kruhového deja v paragrafe 5.3.10.

Kontrolné otdzky
1. Co rozumieme pod vratnym dejom?
2. Pri akom deji plyn vykond vdcsiu prdcu - pri vratnom, i pri nevratnom ?

5.3.9 VyufZitie tepla na konanie price

Era parnych strojov, ktord sa naplno rozvinula v XIX. storo&i, jednoznatne
preukazala moZnost’ a vyhody vyuZzitia tepla na pohon mechanizmov, teda na konanie
prace. Popri Gsili kon$truovat stale dokonalejsie parné stroje, nezaostavali ani snahy o
teoretické zddvodnenie moZnosti vyuZitia tepla na konanie préce. I3lo aj o otazku, aka
Cast’ tepla dodaného stroju sa z0Zitkuje na pracu, ¢iZe aké je 0¢innost’ tepelného stroja.
Tento problém dspe¥ne vyriesil uz zadiatkom XIX. storodia franciiz Sadi Carnot. Jeho
uvahy budd podrobne rozvedené v nasledujicom paragrafe. Tu bude opisana tepelna
bilancia stroja pracujiceho ako vytah na dopravu nékladu na vy3sie poschodic. Pdjde
o vytah pohybujici sa vo valci, priom na dno vytahu pdsobi tlakova sila plynu
(vzduchu) nachadzajtceho sa vo valei pod nim.
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Obr. 5.3.9.1

Ak je plo$ny obsah valca §, a vo vzduchovej $achte pod vytahom tlak p, na vytah
posobi zospodu sila F' = pS . Aby sa vytah nehybal, musi byt tato sila v rovnovéhe s
tiazou kabiny vytahu. V p-V diagrame je tento stav plynu vyznaleny bodom A.
Potom do vytahu zalneme postupne prikladat’ zat'a?. Aby kabina neklesala, treba pod
fiou zvySovat' tlak, ¢o sa pri kon§tantnom objeme dosiahne zvy3ovanim teploty. Plyuu
pod kabinou treba doddvar teplo. V p-V diagrame sa to prejavi posuvanim bodu
vyjadrujiceho stav plynu (nazvyme ho "stavovy bod") od bodu A smerom k bodu B
- od zadiato&ného tlaku p; po tlak p,, pri ktorom ukonéime nakladanie. I§lo viastne
o izochoricky dej. Potom chceme dopravit’ zataZ na vyS$ie poschodie. To znamena
zvilSovat objem plynu, pricom jeho tlak ma zostat rovnaky, lebo pri dvihani
kompenzuje stale rovnaki zataz. Tento proces sa prejavi posuvanim "stavového bodu”
z bodu B do bodu C, teda od objemu F; po objem ¥; . V tomto pripade ide o
izobaricky dej, pri ktorom zasa freba plvau doddvar’ tepio. Po dosiahnuti bodu € v
stavovom diagrame zaliname zitaZ? vykladat. Aby pri zmenSovani zataZe kabina
nezacala stipat, treba tlak plynu pod kabinou zmenSovat, &iZe plyn ochladzovat’. To
znamend, Fe pri tomto izochorickom deji cdoberdme plynu tepio, zniZujeme jeho
teplotu aZ kym nedosiahneme bod 1 . Po vyloZeni nakladu sa chceme s vytahom
vrétit' na dolné podlaZie, aby sme mohli proces opakovat’. Navrat vytahu z bodu D do
bodu A je opif izobarickym dejom, lebo tlak plynu ma udrZiavat’ v rovnovéhe tiaz
prazdnej kabiny. Opit’ treba plynu fepio odoberat, o mozno vyjadrit’ aj tak, Ze plyn
teplo vracia.

Po tychto kvalitativnych tvahach moZno urobif bilanciu spotreby tepla a
vykonanej prace.
UZitotna préaca, ktorti plyn vykonal, sa da vyjadrit zmenou potencidlnej energie
zataZzc. Ak hmotnost” zét'aZe je m a vy8kové stradnice podla?i y; resp. y,, potom
zmena potencialnej energie a teda vykonana prica je

W' = mg(y-n).
(5.3.9.1)
Thto pracu sicasne moZno vyjadrit’ vzorcom (5.3.2.4) pre précu plynu pri izobarickom
deji:
W' = D2 (Vz" VI)
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Na posunutie vytahu z prvého poschodia na druhé bolo podla vzorca (5.3.3.3)
potrebné dodat’ teplo

Quc= W' + AU = p, (VW) + Cy(Tc-Tw)

y (53.9.3)
takZe nie vietko dodané teplo sa vyuZilo na konanie prace. Cast’ dodaného tepla sliuzila
na zvySenie vnatornej energie, lebo plyn bolo treba zohrievat', aby sa zvac$oval jeho
objem.

Teplo vEak bolo treba dodavat aj v prvej etape cyklu - pri zvadSovan] zétaZe na
spodnom podlaZi - na zohrievanie pri zvySovani tlaku. Ked’ vyuZijeme stavova
rovnicy, kvantitativnu bilanciu tepla potrebného v prvych dvoch etapich cyklu mozno
vyjadrit takto:

Qas =Cr(Ta-Ta)= Cr(p2-p) Vil(aR)

(5394
Onc = p2(V2-V) + Cypa(V2-V)aR)

(53.9.5)

UZito&na praca, predstavujuca dvihanie kabiny, je v3ak vyjadrend vzorcom (5.3.9.2),
preto (&innost’ takéhoto zariadenia vyjadrime ako podiel

WACON 22V —1) <1

T Qup+ Qs ¢

TAB T REC gV, -V + ﬁ(Psz - )

3 (5.3.9.6)
Cast’ tepla sa sice pri zmenSovani tlaku a objernu plynu vrati, ale uz ho nemozno celé
vyuZit pri opakovani procesu. Pri zohrievani plynu treba teplo dodavat' zo zdroja,
ktory mé teplotu vy$Siu ako plyn, pri ochladzovani odvddzat” do zasobnika s teplotou
niz§ou ako je teplota plynu. Preto pri periodicky pracujicom stroji nemozZno vietko
dodané teplo vyuZit na konanie price, takZe dlinnost’ takéboto stroja je vidy
menSia ako 1.

Ak by sa podarilo vietko vratené teplo znova zuZitkovat, uéinnost’ takéhoto
stroja by sa rovnala 1, o ¢om sa moZno presvedCit, ak urobime Gplni bilanciu
dodaného tepla a prace plynu. Pri trefom a $tvrtom deji cyklu sa vrati teplo, ktoré
vyjadrené ako teplo prijaté musi byt zdporné: (v3imnime si, Ze oba vyrazy su naozaj
zépomé€)

Ocp =Cv(Tn-Tc)= Crip1-p2) Vol(aR)

(539.7)
Opa = pr(Vi-V2) + Cypi(V) - Vo)/(aR)
(53.9.8)
Séitanim rovnic (5.3.9.4), (5.3.9.5), (5.3.9.7) a (5.3.9.8) dostaneme vysledok :
Oa *Osct Qe+ 0pa = (2-p) (Va-71)
(5.3.9.9)

Vysledok je zaujimavy, lebo na p-V diagrame predstavuje obsah plochy obdiznika s
vrcholmi A, B, C a D, €o je vlastne praca plynu, ktord vykonal pri jednom cykle.
Plyn kona préacu iba vtedy, ked’ sa meni jeho objem, teda pri druhom a Stvrtom
deji. Pri druhom vykonal pracu
W'se = p2 (V2- V1),
pri §tvrtom
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Wpa = pr (V1 -Va)
takZe ich sadet je
W'ge+ Wioa = (p2-p1 )(Va- 1)

(5.3.9.10)
Z porovnania vzorcov (5.3.9.9) a (3.3.9.10) vyplyva, Ze dodané teplo sa pesne rovna
vykonanej praci, ¢iZe GSinnost’ stroja by bola 100 %. NemozZnost dosiahnutia takéhoto
stavu bola zdbvodnena uz vyiSie, ale precizny dékaz skutolnosti, Ze uCinnost
periodicky pracujiceho tepelného stroja je vzdy mensia ako 100 % je vhodné urobit’
pomocou Carnotovho kruhového deja, ktory tvori obsah nasledujiceho paragrafu.

Kontrolné otdazky

Aky je mechanizmus vyuZitia tepla na konanie prdce?

Aké ¢ast tepla sa meni na prdcu pri izotermickej expanzii plynu?

Mbze sa vietko dodané teplo vyuZit na konanie prdce pri izobarickom deji?

Viete si predstavit stroj cyklicky pracujici pri konStantnej teplote?

Pri akom terimodynamickom deji (nie cyklickom) sa najvysiie percento tepla
vyuziva na konanie prdce?

NSV

5.3.10 Carnotov kruhovy dej

S. Carnot (1796 - 1832) opisal idealizovany vratny kruhovy dej, pomocou ktorého
mozno presne a pomerne jednoducho vypo&itat Ginnost vyuZitia tepla na konanie
prace. Pozostdva z dvoch izotermickych a dvoch adiabatickych dejov. Na obrazku
5.3.10.1 je dej zn4zorneny na p-V diagrame a prebieha z vychodiskového bodu A, cez
body B, C a D nazad do bodu A. Deje st zoradené v poradi:

izotermicka expanzia pri teplote Ty {A > B),

adiabaticka expanzia pri zmene teploty z7yna I (B —» C),
izotermicka kompresia pri teplote 7 (C—> D) a
adiabatick4 kompresia z teploty 73 na 77 (D — A).

Pri adiabatickom deji plyn teplo neprijima, tak’e pracu kond na ukor vlastnej
vnitornej energie. Préca, ktort plyn vykona pri adiabatickej expanzii, sa presne rovna
praci prijatej pri adiabatickej kompresii (praca medzi dvomi rovnakymi teplotami -
pozri vzorec (5.3.7.2)), takZe dva adiabatické deje jedného cyklu neprispievaji k
vyslednej praci. Pri izotermickej expanzii sa praca vykonana plynom rovna prijatému
teplu, pri izotermickej kompresii sa zasa okoliu odovzdéva teplo rovnajice sa zvonku
prijatej préci, ktora je viak mensia ako préca pri expanzii. Preto pri Carnotovom deji
mozno dobre zhodnotit' prijem a vydaj tepla, plynom vykonani pracu a tym Gcinnost
premeny tepla na pracu. Takdto jednoduchd bilancia v pripade opisanom v
prechadzajicom paragrafe nebola moZna, lebo napr. pri izobarickej expanzii prijaté
teplo sa vyuZilo jednak na konanie prace, jednak na zohrievanie plynu, teda na
zvySovanie jeho vniitornej energie.




izotermicky dej

—~ - - adiabaticky dej

Obr. 5.3.10.1
14

Z vychodiskového bodu A sa plyn izotermickou expanziou pri teplote 73 dostane do
bodu B. Pritom kona précu, a na jej vykonanie spotrebuje teplo prijaté zo zdsobnika s
teplotou 7; . Nasleduje adiabaticka expanzia po bod C, pri¢om teplota plynu poklesne
na teplotu 7; < 7, . Nasleduji dva deje, ktorymi sa plyn dostane nqzad do
vychodiskového stavu. Z bodu C po bod D ide o izotcrmickt kompresiu pri tepl(?lc
T, , ktort musia zabezpeéit’ vonkajsie sily, takZe praca vykonana plynom je zdpornd a
plyn odovzdava okoliu teplo. Poloha bodu D na p-V diagrame musi byt’ tak‘é, aby sd
z neho plyn dostal nazad do bodu A adiabatickou kompresiou. Aj ‘adlabauckxll
kompresiu musia zabezpedit' vonkajsic sily, ktoré konanim prace zvy§ia vnitornd
energiu na pdvodna (vychodiskovil) hodnotu, a zvySia tak aj teplotu plynu na
povodni hodnotu 77 .

V nasledujiicej tabul’ke st uvedené stavové parametre plynu v bodoch A, B, C,
D , vzfahy medzi parametrami pri jednotlivych dejoch Carnotovho cyklu, plynom
vykonand prica, dodané (plynom prijaté) teplo a zmeny vnilornej energie. .(vNa
zlepSenie &itatePnosti tabulky si namiesto &iarok pri préci plynu pouZité¢ hviczdicky
W W)

Stavovi Prijacg | Zmena
.| Stavové Stavovi Prica plynu vnatornej
Stav| Dej parametre rovnica raca piyn teplo ener&iel
A P21 Vl T1 . -
i p1V1 = szz W1 = GRT1 ln(Vz/Vl) QI = VVl AUI =
B D2 VZ T] — - .
I paVo = paVi | W =-aC(@3-Th) |On=0 AUy =Wy
8 2N L) i g
it psVs = paVy | Wi =aRT n(V/V3) | Q= Wiy |AUR=0
D pa Va i, .
1V paVi = piV\" | Wy =-aCy(T1-T3) |Ow=0 AU Wy
A P V1 T]

Uhrmnd praca plynu pri jednom cykle sa rovna stiétu prac pri jednotlivych dejoch:

W= Wy Wy Wy = W+ Wy = aRTy In(Vy/ W) + aRT, In(V,/V5)
(5.3.10.1)
lebo Wy~ + Wy =0, ako si moZno overit v tabulke.
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Teplo dodané suistave pri jednom cykle sa rovna stiétu dodanych tepiel pri jednotlivych
dejoch:

4
Q:ZQ, =Q+0y=W, + Wy =W

i=l
(5.3.10.2)
V tabulke si moZno overit, 7e stet zmien vnitornej energic sa rovnd nule.

Na zdklade uvedenych vysledkov by sme mohli konitatovat, e vykonand praca sa
rovna prijatému teply, &o je v stlade so zdkonom zachovania energie. (Treba si pritom
uvedomit,, Ze teplo QO je zéporné, lebo bolo plynu odobraté, podobne ako praca Wy,
Jje zdpornd4, lebo pracu museli konat' vonkajsie sily, nie tlakova sila plynu.) Podl’a toho
by sa GCinnost Carnotovho deja rovnala 1. SkutoZnost je viak takd, Ze pri
izotermickej expanzii, ked’ plyn kona uZitoéni pracu, odobera teplo zo zésobnika s
teplotou 7, ale pri izotermickej kompresii vracia teplo zasobniku s niZou teplotou
T3 . Preto sa vrétené teplo uZ neméZe znova pouzit v d’alsom cykle kruhového deja na
izotermickit expanziu pri teplote 7). Cast’ tepla dodaného pri izotermickej expanzii sa
odovzdava zasobniku tepla s niZou teplotou - znehodnocuje sa.

Uinnost 7 vyuiitia tepla na konanie prace pri Carnotovom deji preto
potitame ako podiel celkovej prace W vykonanej plynom a tepla dodaného pri
izotermickej expanzii:

7= Wi W _ G+ Qw _ W+ Wy
O G i

’ ) (53.102)
Ucinnost' je mensia ako 1, lebo Wy <0.

Ak dosadime za précu vyrazy z tabulky platné pri vratnych dejoch, dostaneme
vysledok

aRT, In(V,/V,) + aRT, In(V,/V,)
aRT; In(V,/V,)

(5.3.10.3)
Vyraz v (itateli tohto vzorca vypolitame podrobnejiie. Vynasobenim lavych a
pravych strén rovnic vo §tvrtom stlpei tabul’ky ziskame rovnicu:

) 'PZVZK'PaVs paVit = P2Va-psVsS paVe pi V1"

odkial’ po vykraten] tlakov ziskame pre podiel objemov :
Vi _ W
[AA
Tento vysledok si moZno kvalitativne overit' aj na obrézku 5.3.10.1 , na ktorom poloha

bodov A, B, C, D zodpoveds tomuto vztfahu. Po jeho dosadeni do vzorca pre
(i¢innost’ (5.3.10.3) dostaneme zjednoduseny vzorec

_ @RT, In(y/V)) ~aRTy In(V,/¥,) _T,-T,

aRT, In(V,/V,) T,

(3.3.10.9)
ktory je spravny v pripade idedlneho vratne pracujiiceho Carnotovho stroja.
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Vzorec (5.3.10.2) pre uéinnost, vyjadreny pomocou prijatého tepla upravime
tak, aby sa zhodovali indexy pri teplach s indexami pri prisluinych teplotach:

= O+ O = n= h+0
Ql Ql
(5.3.10.5)
&m vyjadrime skutoCnost, Ze teplo ()1 bolo prijaté pri teplote 7\ ateplo Qm= 0,
pri teplote 75 . Uéinnost' idedlneho Carnotovho stroja vyjadrend vzorcami (5.3.10.4) a
(5.3.10.5) je rovnaka, preto plati vyznamn4 rovnost’

ne 9t _0L-h (5.3.10.6)

G n

Pozndmha Ak by deje Carnotovho cyklu neprebichali vratne, a navy§e so stratami
tepla, G¢innost vyjadrend vxzorcom (3.3.10.3) by poskyvtovala niZifc hodnoty, ako
Géinnost vyjadrend vzorcom (5.3.10.4), platnym iba v pripade vramngch procesov,
Preto vzoree (5.2.10.6) vo vieobecnosti by mal mat tvar
+Q n-T

A+ <Nl

5.3.10.6
7 ( a)

=1

Priklad 5.3.10.1 Na zéklade vzorcov pre Carnotov kruhovy dej vypoditajte teoreticky
najvys¥iu moZnu uéinnost’ turbin v jadrovej elektrarni, v kiorej vy§3ia teplota pary
Ty = 290 °C (teplota pary vpistanej do turbin) a nizdia teplota 15 = 120 °C (teplota
pary vychadzajicej z turbin).

(273 +290) - (273 +120) _ 170

— =03 (30%)
273 563

RieSenie : n=

Priklad 53.10.2 Aka by mala byt vy3sia teplota 77 , aby uéinnost Carnotovho stroja
bola 50 %, ak niz3ia teplota 75 = 120°C.

h-QB*R0) | p gk =513 °C

RieSenie: 05=
7

Kontrolné otdzky

Z akych dejov sa skladda Carnotov cyklus?

Pri ktorych dejoch pocas Carnotovho cykiu plyn kond prdcu?

Pri ktorom z dejov plyn kond kladnu prdcu? Na tikor coho?

Pri ktorych dejoch pocas Carnotovho cyklu sa nemeni vniitornd energia plynu?
Mozno pri Carnotovom kruhovom deji zmenit poriadie jednotlivych dejov?
Plati pri Carnotovom deji zdkon zachovania energie, ked kond prdcu?

Moé%e sa ucinnost Carnotovho deja rovnat jednotke?

Nk N~
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8. Viete odhadnif redlne hodnoty teplét pary vstupujiicej a vystupujiicej v turbinach
elektrarni? Akd by bola maximalna ucinnost?

9. Plati pri Carnotovom kruhovom deji stavovd rovnica plynov?

10.4ko sa zmeni vmitornd energia troch mdlov plynu po desiatich Carnotovych
cykloch s tymto plynom?

11. Zavisi praca vykonand plynom pri Carotovom cykle od druhu plynu?

12. Aké teploty treba dosadit’ do vzorca pre ucinnost - termodynamické, &i Celziove 7

5.3.11  Obrateny Carnotov dej, tepelné &erpadld

Pri Carnotovom deji sa z{skava mechanickd praca z tepla dodaného zo
zasobnika s vy§Sou teplotou 73 . Cast’ dodaného tepla sa vracia zasobniku s niZou
teplotou 75 , pritom rozdiel tepiel sa vyuZije na konanie prace. Energetickd bilancia
jedného Carnotovho cyklu je znizornend na l'avej strane obr. 5.3.11.1 . Carnotov dej
vSak mdZe prebiehat’ aj opaénym smerom, ako je zndzormené v pravej Casti obrazku.

9>

Tz-l

Vtedy sa odoberic teplo ¢, zo zdsobnika s niZSou teplotou, a pomocou prace W,
dodanej zvonku, sa odovzda teplo Q) = W+ O, zasobniku s vysSou teplotou. Takto
pracuju chladiace stroje.

Ak by victky Casti obrateného Carnotovho cyklu priebiehali vratne, bolo by
mozné vyratat” kol'ko prace treba zvonku dodat, aby sme ochladili obsah chladnicky.
Na vytvorenie kvantitativnej predstavy je vhodné uviest konkrétny priklad. Ak by
Carnotov idedlny stroj pracoval mezi teplotami 77 = (60 +273) K a 7, =(10+273) K
a pri izotermickej expanzii jedného mélu (@ = 1 mol) by plyn zdvojnasobil svoj objern,
potom pri tejto expanzii by vykonal pracu #,” a prijal teplo O, :

Q) = W, = aRTy In(V2/V}) = 1 mol - 8,314 J/(mol - K) - 333 K- 0,693 = 19197 .
Pri izotermickej kompresii pri teplote 7; vrati teplo
0, = aRT; In(V,/¥)=1mol - 8,314 J/(mol - K) - 283 K- 0,693 = 16307J .

Rozdiel O, - (; sa rovna ziskanej praci # " =289 J. Ked' sa chod Camotovho stroja
obrati, odoberie sa chladnej§iemu zasobniku teplo O, = 1630 ] a pridanim prace W =
289 ] sa teplejiiemu zisobniku odovzda teplo Q; = 1919 T .

Na zéklade takéhoto principu sa ochladzuja potraviny v chladnickach, ale
moZno ho vyuZil’ aj na vykurovanie. Napriklad teplo sa odoberd z rieky (voda rieky sa
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pritom ochladzuje) a spolu s pridanou pracou sa odovzda do budovy, v ktorej je vySsia
teplota ako v rieke. Ako bolo vidno na uvedenom priklade, podstatnt Sast” dodancho
tepla tvori teplo odobraté rieke, iba mensiu ¢ast’ dodané praca (napr. prostrednictvom
elektromotora, klory pohéafia sastavu). Preto je takéto vykurovanie na spotrebu
elektrickej energie menej naroéné ako priame vykurovanie elektrickymi pieckami.

Prikiad 5.3.11.1 Aky mechanicky vykon treba dodavat’ do vykurovacej ststavy
pracujiicej na principe obrateného Carnotovho cykly, ak ind do objektu dodavat 5 kW
tepelného prikonu a ak teplo oferpava z vody s teplotou 4 °C a vo vyknrovanom
objekte ma byt 22°C?

RieSenie VYjdeme z rovnice (5.3.10.6) pre G&innost’ Carnotoho dcja

Q+Q T-T
Ql Tl
Kedze Q1+, = W, mo¥no predchddzajtiicu rovnicu prepisat -
K = ﬁ ) odkial’ W' =Ql Tl — Tz . aprik()l ﬂ/,,. = ﬁflr_iTz
O I h di dr 7,
Ak tepelny prlkon dQ1/dz =5 kW, potom pri zadanych teplotich 77 a 7T, dostaneme
vysledok : =5.10°.(22+273 -4-273)/(22+273) = 350 W,

Pozndmka Prikonom 350 W by sme v idedinom pripade, ked” zariadenie pracuje bez
strat, mohli dodéva? do vyhrievaného priestoru 5 kW. Realita nie jo aZ taka
optimisticks, febo vyhrisvacie teleso v miestnosti musi mat’ vySSiu teplotu ako
miestnost, ke rozdiel tepldt 77 - T, musi byt redlne vy$3i a tym vy3si aj mechanicky
prikon. Nevyhnutny rozdiel tepidt zévisi aj od hoeficicnta prestupu tepla 7.
vyhrievacieho telesa do miestnosti. X znfZeniu efektivnosti zariadenia navyde
pjriSpievajﬁ straty rozncho druhu, Napriek tomu aj v realnej situdcii na vyhrievanic
pomocou obriteného Camatovhe eyklu sa spotrebuic menej elektrickej energie ako pri
vvkurovani elektrickymi pieckami. Zariadenia pracujiice na takomto principe sa
nazyvaju tepeiné ¢erpadia.

Kontroiné otizky

1. Mozno povazovat iidinnost obrdteného Carnotovho cyklu za vacsiv ako 1 2
Moze sa pri obrdtenom Carnotovom cykle dodat teplejSiemu zdsobniku menej tepla
ako sa odoberie chladnejSiemu zdsobniku ?

3. M6ze byt pri obrdtenom Carnotovom cykle zvonku dodand prdca mensia ako teplo
odobraté chladnejsiemu zdsobniku?
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5.3.12 Termodynamicka teplotna stupnica

Meranie teploty sa beZne opiera o teplotni zavislost niektorej fyzikalnej
veliCiny. S rasticou teplotou sa latky roztahujo (jedna viac, ind menej), plyny sa
rozpinaji (v nemeniacom objeme sa zvySuje ich tlak), meni sa elektricky odpor
vodi€ov. Pri takomto merani teploty sa vZdy treba opierat o vlastnost konkrétnej
latky, ktord navySe zavisi od chemickej Cistoty, atmosférického tlaku, a aj inych
parametrov. Znama je teplotna stupnica ortutové (vyuZiva teplotnl roztaznost ortuti),
liehova (teplotna rozt'aZnost’ liehu), plynova (rozpinavost plynu) a iné. Preto bolo uz
od ddvna snahou definovat teplotni stupnicu nezavisle od konkrétnej latky. Tuto
mozZnost” poskytuje Carnotov kruhovy dej. VyuZiva sa pritom vztah vyjadrujici
Gcinnost deja, v ktorom vystupuji dve teploty, a to teploty zasobnikov tepla, medzi
ktorymi sa cyklus odohrava :

L-T, - O+ 0,

n=——
L )
(5.3.12.1)
Qdtial’ vyplyva vzorec na vypocet druhej teploty, ak pozndme prvi :
L=T-nh=T({1-n)
(5.5.12.2)

Ak sa zabezpedi dostatoéne presné meranie Gi¢innosti Carnotovho cykluy, t.j. v podstate
dodanc¢ho tepla () a odobratého tepla (- , a definuje sa jedna z tepldt medzi ktorymi
stroj pracujc, druhd teplotu moZno vypocitat’ zo vzahu (5.3.12.2) . Takto sa zavadza
termodynamicka teplotnd stupnica,

Pri Celziovej teplotnej stupnici (ale aj pri inych - napr. Fahrenheitovej) boli
definované dva pevné teplotné body - $peciélne teplota topenia adu a teplota varu
vody pri normalnom atmosférickom tlaku (pribl. 101,3 kPa). V Celziovej stupnici
tymto bodom boli defini¢ne priradené hodnoty & “C resp. 10¢ °C . Ostatné teplotné
Odaje (Celziove teploty) sa ziskavali linedrnou interpoldciou medzi tymito teplotami,
resp. linedrnou extrapoliciou mimo tohto intervalu. I8lo vlastne o meranie polohy
ortufového (pripadne iného) slipca medzi polohami odpovedajticimi dvom za zéklad
zvolenym teplotam. Zékladny problém pri takomto merani teploty je v tom, Ze rozne
latky sa ncroztahuji rovnako. To znamend, Ze ak ponorime ortutovy a lichovy
teplomer do jednej nadoby s ohriatou vodou, a stipec v ortufovom teplomeri sa ustali
presne v strede intervalu medzi za zéklad zvolenymi teplotami, stipec lichového
teplomeru sa ustali kisok mimo stredu svojho zékladného intervalu. Inymi slovami -
lich sa vzhPadom na ortufovl stupnicu neroztahuje linedrne, ¢o plati oviem i naopak.
A tento nedostatok riesi termodynamickd teplotna stupnica.

ERC SR C 100 °C
I Celziova teplota
tropny bod vody - L(w"” lb K
) 273,15 K 1/3 i5 K
i termodynamické
| ! teplota

teplota topenia ladu teplota varu vedy  opr 5312
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Pri zavddzani termodvnamickej teplotnej stupnice sa pouziva iba jedna
vychodiskova teplota. Je to teplota trojného bodu vody, ktord nezavisi od
atmosférického tlaku, nadmorskej vysky, & polohy na Zemi alebo v Slne&nej sustave.
Pri tejto teplote sa nachadzaji v termodynamickej rovnovéhe vietky tri skipenstvd
vody - tuhé, kvapalné aplynné sucasne. V Celziovej stupnici trojnému budu
zodpoveda teplota 0,01 °C . V termodynamickej teplotnej stupnici, v ktorej sa teplota
vyjadruje v kelvinoch (znacka K) mohla byt’ trojnému bodu vody priradend v podstate
Fubovolnd hodnota, bola viak priradend teplota 273,16 K, &im sa dosiahlo, Zc
zadjatok stupnice leZ{ pri — 273,15 °C, a stfasne jeden kelvin zodpoveda rovnakému
teplotmému rozdielu ako jeden Celziov stuperi. To sufasne znamena, Ze tcplota topenia
ladu pri normélnom tlaku je 273,15 K. Teplota vyjadrena pomocou termodynamickej
teplotnej stupnice sa nazyva fermoedynamickd teplotu. V  minulosti sa pre
termodynamicki teplotu pouzival ndzov abselétna teplots. Ako bolo uvedené v prv,
namiesto definicie druhého pevného bodu sa pri termodynamickej teplotnej stupnici
vyuZiva meranie uginnosti idelneho Carnotovho stroja.

Presné meranie 0&innosti Carnotovho stroja je vsak mimoriadne technicky
naro&né, takZe iba v niekolkych metrologickych laboratéridich na svete dokézu
ciachovat' termodynamickt teplotnd stupnicu. Vychodiskom z tcjto situdcie je
Medzindrodnd Kelvinova stppica opierajica sa o ileploty topenia velmi &istych
chemickych prvkov (Sn, CU, Pb ...). Tieto pokryvaji vel'mi Siroky interval v praxi
pouZivanych tepl6t a moZno ich s vysokou presnostou reprodukovat v §tandardnych
metrologickych laboratéridch. Termodynamické teploty topenia vybranych prvkov
boli urené v 3pitkovych laboratériich a si medzindrodne tabelované. (Napr.
WWW.Nist.gov)

Termodynamicka teplotn4 stupnica nezavisi od druhu plynu, ktory sa pouZiva v
Carnotovom stroji. M4 iba kladné hodnoty a zaCina pri absoliirnej nulovej teplote
(0 K =-273,15 °C ) ktort v§ak experimentalne nie je moZné dosiahnut’.

Kontrolné otdzky

Ktoré viastrosti létok mozno pouZit na zavedenie Celziovej teplotnej stupnice?
Co si predstavujete pod linedrnou teplotnou zévislostou fizikdlnej veliciny?
Na zéklade oho sa zavddza termodynamickad teploind stupnica?

Aky je teplotny didaj priradeny trojnému bodu vody v Celziovej a v
termodynamickej teplotnej stupnici?

Akt hodnotu priradiuje absoliitnej nulovej teplote Celziova teplotnd stupnica?
Na éom sa zakladd Medzindrodnd Kelvinova teplotnd stupnica?

SN

X Ln
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5.3.13 Druhy zakon termodynamiky

Pripometime si skuto€nost, Ze pri izotermickej expanzii plynu sa vietko dodané
teplo pouZije na vykonanie prace. Z opisu Carnotovho deja (paragraf 5.3.10), ale aj z
prikladu o $pecidlnom vytahu (paragraf 5.3.9) vyplyva, Ze pri periodicky pracujicich
tepelnych strojoch na konanie prace nemoZno vyuZit' vietko dodané teplo.

Na zaklade tychto skutolnosti, ako aj velkého mnoZstva experimentov
vykonanych v XIX. storoci, bol sformulovany druhy zédkon termodynamiky. Jestvuji
jeho dve, na prvy pohl'ad rézne formulacie.

Planchova formuldcia:

Nie je moZné zostrojit’ periodicky pracujici tepelny stroj, ktory by odoberal teple
zo zisobnika a vykonaval rovnocenmi pracu, pri¢om Ziadne iné zmeny v siistave
by nenastali.

Clausiusova formulicia.

Teplo samovoPne prechddza len z teplejSicho telesa na chladnejSie.

Formulacic st rovnocenné, druhd vyplyva z prvej a naopak. To moZno ukazat’
tak, 7e¢ sa predpokladd neplatnost’ jednej z nich a z tohto predpokladu vyplynie
neplatnost” druhej.

Ak by neplatila Planckova formulacia, neplatila by ani Clausiusova, lebo

a) teplo ziskané zo studen$icho zésobnika tepla by sa celé vyuZilo na pracu a

b) ziskand prica by sa vyuZila na zvy3enic vniitornej energie teplejsicho

zasobnika tepla.

Vysledkom by bol prechod tepla z chladnejsieho zasobnika do teplejsieho, &o je

v rozpore s Clausiovou formulaciou.

Ak by neplatila Clausiusova formulicia, mohlo by ur¢ité mnozstvo tepla (J;

samovolne prejst zo zasobnfka s niZ§ou teplotou do zasobnika s vySSou

teplotou. Toto teplo sa potom md¥e pouZit v prvej faze Carnotovho cyklu (pri
izotermickej expanzii) na vykonanie prace, priCom pri izotermickej kompresii
sa chladnejSiemu zdsobniku vriti teplo @, . Situicia potom vyzera tak, ako by
stroj odobral chladnej$iemu zésobniku teplo Qs - Oy a celé premenil na pracu.

Vnitorné energia teplej§icho zdsobnika by sa pritom nczinenila, z vnitornej

cnergic chladnej§ieho zasobnika by ubudlo prive tolko, kolko préce stroj

vykonal. A to by bolo v rozpore s Planckovou formulaciou.

V stvislosti s druhym zdkonom termodynamiky sa spomina perpeturnt maobhiie
2. druhu. T8lo by o periodicky pracujuci stroj, ktory by vietko prijaté teplo premenil na
pracu. Tento stroj by nenarti$al zakon zachovania cnergie, (na jecho porudeni st skryte
7aloZené véetky navrhy perpetua mobile 1. druhu), ale nebol by v silade s dal$im
vyznamnym prirodnym zakonom, ktorym je druhy zékon termodynamiky.



Kontrolné otdzky

Co je obsahom druhého zdkona termodynamiky?

Ako znie Planckova formuldcia druhého zdkona termodynamiky?

Ako znie Clausiova formuldcia druhého zdkona termodynamiky?

Co sa rozumie pod pojmom perpetuum mobile druhdho druhu?

Keby sa podarilo zostrojif perpetuum mobile druhého druhu - bolo by to v
rozpore so zdkonom zachovania energie?

ok o N

5.3.14 Entropia

Ked plyn zvdtSuje svoj objem, ale jeho teplota sa pritom nemeni, potom v
stlade so stavovou rovnicou (5.1.2.1) klesé jeho tlak. Ak sa nemeni teplota plynu,
nemeni sa ani jeho vnitornd cnergia, lebo sa nemeni strednd kinetickd energia
molekdl. Plyn s niZ¥{m tlakom, hoci s rovnakou vnitornou energiou, je na konanie
prace menej uZitolny (napriklad bombicka na pohdrianie motoréeka). Tato zmenu
schopnosti plynu konat' pricu, nedokdZe popisat Ziadna z doteraz zavedenych
termodynamickych velitin. Preto sa zavadza d’alia, s nazvom entrépia (znacka S),
ako funkcia, ktord dokaze vystihnit’ aj tento aspekt stavu termodynamickej ststavy.

Definiciou sa zavadza elementarna zimena entropie, a to vztahom

4592

T

(53.14.1)

v ktorom 7 je termodynamickd teplota sistavy a dQ elementarne mnoZstvo tepla

prijaté sistavou vratnym procesom. Podmienka vratnosti deja, pri ktorom sustava
prijima teplo, je pritom podstatna.

Pri prijati koneéného mnoZstva tepla, sa zmena entrépie sustavy poéita ako

integral

B
o d
Sg =S, = [Q

A

(53.14.2)

kde pismena A, B predstavuji termodynamické stavy sustavy, vyznaGené napriklad
na p-V diagrame.

% Obr. 5.3.14.1

Zmena stavu slstavy moZe byt pritom vysledkom rdznych procesov - izotermického,
izobarického, izochorického, alebo aj vSeobecného. V pripade adiabatického deja, ked’
dQ =0, sa pochopitel'ne entrépia nemeni.
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Termodynamicka teplota je vZdy kladnd veli€ina, takZe ak dQ > 0, CiZe ak
siistava teplo prijima, jej entropia rastie. Pri odovzdavani tepla okoliu entrépia ststavy
klesa.

Na z#klade vzfahu (5.3.14.2) moZno urlit len rozdiel entrépii medzi
Pubovolnymi stavmi ststavy, nie vSak ich hodnoty. Situicia je podobnd ako pri
potencidlnej energii v gravitatnom poli, takZe aj tu treba niektorému z
termodynamickych stavov priradit’ konkrétnu hodnotu entrépie. Podta W.H. Nernsta
(1905) entropiu 'ubovolnej termodynamickej sistavy pri absolitnej nule moZno zvolit
za nulovi. Tento predpoklad sa podarilo aj experimentdlne potvrdit meraniami v
blizkosti absolttnej nulovej teploty, ktortl vsak principidlne nemoZno dosiahnut’ (aj na
tato skutoénost’ ako prvy upozornil Nernst). NemoZnost dosiahnutia absolitnej
nulovej teploty sa oznafuje aj ako rretf zdkon fermmodynamniky, alebo Nernstova
tearéma o teple.

Pri vratnom kruhovom deji, napriklad pri idedlnom Carnotovom cykle, sa
hodnota entrpie vrati na pdvodni hodnotu, o moZno zapisat’ vztahom
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{ds~<{T 0.

(5.3.14.3)
Tato skuto&nost’ savisi s tym, Zc entrdpia je stavovou funkciou, zévisi iba od stavu
ststavy a nic od cesty na diagrame p-V, ktorou sa sdstava vratila do vychodiskového
stavu.

Vztah (5.3.14.3) stvisf so vztahom (5.3.10.6) vyjadrujicim G&innost vratného
Carnotovho deja. Podl'a uvedeného vzt'ahu plati

odkial’ Gpravami postupne dostaneme

1+,..QZ :1_..T2 &4_&_0
1o n L T
(5.3.14.4)
Vysledok (5.3.14.4) plati pre jeden Carnotov cyklus. Vieobecny kruhovy dej moZno
poskladat’ z hypotetickych elementarnych Carnotovych cyklov, ako je znézornené na

obrazku.
14 \

4 Obr. 53.14.2

Zovseobecnenim vzt'ahu (5.3.14.4) na takyto pripad méZeme napisat vysledok v tvare
sumadcic cez vietky elementdrne Carnotove cykly
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a v limite ako integral

¢o je v zhode so vzorcom (5.3.14.3).

Priklad 5.3.14.1 Vypotitajle zmenu entrdpie telesa s hmotnostou m  a hmotnostnou
tepelnou kapacitou ¢, pri zohriati z 7, na 7, .
RieSenie  Elementarne mnoZstvo tepla prijaté sustavou pri zvyeni teploty o d7° je
dQ = medT . Preto zmenu entrépie vypoéitame integralom
T, T, . .
AS= J’%;Q—: J-mc:;i[ =mc lni—'2
T, 7, )
Ak T,>T;, potom In(T,/T)>0 atedaaj AS>0.

Priklad 53.142 Vypotitajie zmenu entropie, ked’ plyn izoternicky, pri teplote T ,

zvatsisvojobjemz F; naF,=2 V.

RieSenie Najprv vyjadrime element tepla dQ zrovnice (3.3.5.3): dQ = Cy dT+ pdV,

ktora pri izotermickom deji nadobudne tvar dQ = pdV. Potom tlak p vyjadrime zo

stavovej rovnice p =aRT/V a dosadime do vzorca (5.3.14.2) pre zmenu entrépic:
240 2

S, -8 = - Ij

1 1

v 1 wdy v, 4
28 L arr, [V —ar 10 2 = ak ) < ar1n o
LT PV " "

Kontrolné otdzky

Alym vziahom je zavedeny prirastok entropie?

Aké teplo vystupuje v definicii entrépie - sistavou prijaté, alebo odovzdané?
Pri akom procese entrdpia sistavy rastie, pri akom klesa?

Ako sa matematicky vyjadri skutocnost, Ze entrdpia je stavovd velidina?

Pri izotermickej kompresii sa entrépia zvicsi, alebo zmensi?

6. Ako sa zmeni entrdpia pri adiabatickej expanzii?

T T
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5.3.15 Entrépia pri nevratnych dejoch
Uginnost idedlneho vratne pracujiceho Carnotovho stroja je vyjadrend

vztahom (5.3.10.6). Ak stroj nepracuje vratne, plati vztah (5.3.10.6a) okomentovany v
pozndmke pri tychto vztahoch. Podl'a tohto vztahu pre ucinnost plati:

O+ < -7,

T‘l =
O L
(5.3.15.1)
Tato nerovnost moZno upravovat podobne ako rovnost (5.3.14.4):
;Q‘JFQ2<—T‘_T2 = l+&<l—£ = @+&<o
O I O I I T,
a zovSeobecnenim napisat’ vztah
).
(“' <0 ,resp. vlimite deQ <0
i [l T
(5.3.15.2)

nazyvany Clausiasova nerovaost’.

Predpokladajme, Ze nevratny kruhovy dej zobrazeny na p-V diagrame, zacina v
bode A adobodu B sa sistava dostane ncvratnym procesom. Z bodu B sa do bodu
A vrati vo vieobecnosti po inej ceste vratnym procesom. Kruhovy dej ako celok je
potom nevratny.

14 Obr. 5.3.14.1

Integral vo vzorcei (5.3.15.2) mdZeme rozloZit' na dve &asti :

do % d 1 d
(2= 7 L. T Lo

A nevratne B vratne
(5.3.15.3)
V salade s definiciou entrépie, druhy integral predstavuje rozdiel hodnét entropie
ststavy medzi stavini A a B, tj.

B
[ 224 swy-s®1< o

Anevratne
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Ak by v prvej &asti deja iSlo o adiabaticky proces, teda dej v tepelne izolovanej
slstave, potom integral vo vztahu (5.3.15.4) by sa rovnal nule a teda S(A) - S(B) < 0.
Z vysledku vyplyva, Ze pri nevratnom deji v tepelne izolovanej sistave entropia rastie,
¢o vyjadruje nerovnost’
S(A) < 5(B).

. ‘ (53.15.5)
Ak je sustava od okolia Gplne izolovani, neprijima ani teplo ani pracu, moZu v nej
prebichaf iba samovolné procesy, ktoré nie st zvonku ovplyvnené. Takéto procesy st
nevratné, nemoZno ich chod obrétit. Napriklad rozpastanie cukru vo vode, mieSanie
réznych plynov a pod. Ak takéto procesy v izolovanej ststave prebiehaju, entrépia
ststavy sa zvia¢3uje. Tento fakt mozno dolozit’ pomocou prikladov.

' V priklade (5.3.14.2) bola vypolitand zmena entrépic plynu pri jeho
izotermickej expanzii na dvojnasobny objem :

AS=aR In(V,/V|)=aR In2 .

Entrdpia plynu vzréastla. Rovnakd zmena v stave plynu nastane po odstraneni prepazky
rozdelujtcej nédobu naplnent plynom na dve rovnaké &asti, pricom pred odstranenim
prepaZzky vietky molekuly plynu sa nachédzali iba v jednej Casti. Po odstraneni
prepaZky molekuly vyplnia aj druhG Cast nddoby, ale nezmenia svoju kineticka
energiu, iba buda nardzat’ na vzdialenejSiu stenu nddoby. Preto sa nezmeni teplota, ani
vnatorna energia plynu. Ale hustota poftu molekdl a tym aj tlak plynu, poklesna na
polovicu. Zaplnenie druhej polovice nddoby prebieha spontinne, a bez vonkajSicho
zasahu sa molekuly uZ nikdy nezhromazdia v jednej polovici nadoby. Proces prebehol
nevratne. Po ostraneni prepaZzky, po nevratnom procese, plyn mé rovnak( vnitorn(
energiu, ale vy$§iu entrépiu. Ma niZ3{ tlak a preto nie je na konanie prace taky vhodny
ako v stlatenom stave.

' Ako dal3i priklad nevratného procesu v izolovanej sGstave moZno uviest
zmie$anie dvoch rovnakych mnoZstiev rovnakej kvapaliny, ale s réznymi teplotami T
a T, . Ked2e hmotnosti mie3anych kvapalin st rovnaké (»m) a maja aj rovnaki
hmotnostn\i*tepeln\:\ kapacitu (c), po zmie$an{ sa ich teplota ustali na priemernej
hodnote T = (I + 13)/2 . Zmie3anim kvapalin sa celkova vnitornd energia sﬁstavy
nezmeni, ale entropia sa zvadsi. Zmenu entropie sistavy vypolitame ako salet zmnien
jej Casti, lebo entropia je extenzivna (aditivna) veli¢ina. Prijaté, ¢i odovzdané teplo
vypo&itame pomocou vztahu dQ = mc dT , ¢o dosadime do vzorca pre zmenu
entropie:

r - . r .
a0 dg cdT d ' T
AS= j“ + == = J--m~~f~- + ﬂC—T:mcln1~+ mc ln,[—‘:
7 A i T 4 2
V¥ . 2
:mclnZ :mclnM.
nT 4N T,
Aj v tomto pripade je zmena entropie kladnd, lebo plati
T 2
i+ 1) >1 .
44T,

O spravnosti tejto nerovnosti sa presved¢ime jej Gpravou:
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T2 4200, + T2 > 410, T2 -2TT, +17 >0 = (1=1,)* >0

o potvrdzuje predpoklad. Preto aj v tomto pripade, pri zmieSani dvoch kvapalin, ked
sa vnitornd energia ststavy ako celku nezmeni, zvacsi sa jej entrépia. Ak sme pred
zmie¥anim mohli vyuZit kvapaliny ako zésobniky tepla pri Carnotovom deji, teda na
ziskanie prdce, po zmieSani kvapalin sa tato moZnost stratila. Pritom opat
vyrovnévanie tepldt kvapalin je spontinny proces, stalt kvapaliny k sebe priloZit' a
tepelnou vymenou &ast’ vnutornej energie teplejse] kvapaliny prejde do chladnejSej
kvapaliny. Proces bude prebichat’ aZ do vyrovnania teplot.

Vzrast entropie termodynamickej sustavy je spojeny so zmendenim
vyuZitelnosti jej vmitornej energie na konanie prace. V savislosti s tym Helmholtz
zaviedol daliu termodynamickt stavovi funkciu s nézvom Helmholtzova vol'rd
energia (F). Zaviedol ju vztahom

F=1U-TS
(5.3.15.6)
kde U je vnitornd energia siistavy, 7 jej termodynamicka teplotaa S jej entropia.
Mozno ukézat’, 7e takto zavedena funkcia sa pri izotermickej expanzii plynu zmeniuje,
a jej zmena sa vefkostou rovnd plynom vykonanej praci:

dF = dU- TdS - SdT = C,dT- TdS - SdT
Ak dT=0,
dF =-TdS =-T(dQ/ T)=-dQ=-pdV=-dW"
(5.3.15.7)

Preto plynom vykonana praca dW '= - dF , tj. rovna sa {ibytku vofnej energie
stistavy. Z defini¢ného vztahu volnej encrgie (5.3.15.6) vidno, Ze zvysenie entropie
pri nezmenene;j teplote (pri izotermickom deji) mA za nasledok pokles volnej energie,
tj. Zasti vnutornej energie pouZitclnej na konanie prace. Keby 7 =0, alebo §=0,
bolo by moZné celi vnitornd energiu vyuZit' na konanie préce. Bol by to podobny
pripad ako pri Carnotovom deji, ak by chladnejsi zésobnik tepla mal teplotu 7, = 0 .
Vtedy by tepelna téinnost’ stroja predstavovala 100 % a nebolo by treba vracat’ &ast’
tepla chladnejiiemu zasobniku tepla. Takéto pripady, ako bolo uZ uvedené v &asti o
enirépii, nie sG moZné (—> Nernstova teoréma).

Kontrolné otizky
1. Kedy je udinnost Carnotovho stroja vy§sia - ked' pracyje vratne. alebo nevratne?
2 Akym vztahom sa poéita ticinnost Carnotovho cyklu, ked’ nie vietky jeho deje sil

vratné?
3. Ako sa meni entrépia izolovanych sistav, ked’ v nich prebiehaji spontdnne
procesy?

4. Aky vpznam md Helmholizova volnd energia?
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Stihin vzorcov | prvy zakon termodynamiky AU = 80 + AW, {dU=0

: , - . o . AQ
stavova rovnica idealneho plynu pV = aRl definicia tepelnej kapacity C= AI}TO AT
p = }’IkBT o
Boylov ~Mariottov zakon Vi = p Vo = pV L . @) _dU
Y P Pr¥2 = p tepelnd kapacita pri kon$tantnom objeme | Cy = 47 ) 4t
14
Gay-Lussacov zdkon WiTh =W/ To=V/T = konst.
o c (40 _au
Charlov zkon 2T =l T~ STT = Tonit tepelna kapacita pri konstantnom tlaku PT\ 47 ) =47
stredna kvadratick4 rychlost’ molekal v, = %J(vf S N R L L Mayerov vztah |G =Cyt+aR
U [N — S [ m
— |entalpia L _|H=UrpV
stredn kinetické energia molekdl &= 9 ke suvislosti stavovych parametrov pri YV =konit. T V& D=konit
adiabatickom deji p ’
tlak plynu na steny nadob = “ne 1 .
i d Y ? 3 " P . . W= ——Ip ¥ - psVs]
préca pri adiabatickom dcji K1

- P W= -C, -1
vnitornd energia jedného mélu idealneho 3 v G- 1)

jednoatémového plynu Un ) RT —
- e | 0.+0, 11,
uéinnost’ Carnotovho stroja n= —Q‘ - = 7
tepelné kapacita jedného mélu idedlncho C- dby 3 _ 25— 1
Jjednoatémového plynu T ar 2
Rdo
Zmena entropie Sp =8, = [=
- mgy 2T
barometricky vzorec n=n exp ——=
ka7
o, . do
3 Clausiusova nerovnost Z“}* <0 resp. vlimite 47 <0
2 2 i i
Maxwellova distribuén4 funkcia @)= [ m J 47yt exp[,ﬂl. ] ) i
ZﬂkET . ._%_lf,“r | Helmholizova volna energia F=U-TS8

najpravdepodobnejgia rychlost’ molekal v, = f 2kyT
m

v,
praca plynu W' = I pdV
I/I " —
préca plynu pri izobarickom deji W=p@,-")
] . L , v, v,
Lpraca plynu pri izotermickom deji W' =aRT In 7= 2V In 7
. . ot 1
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Slovnik

absollitng nulova teplota — zagiatok termodynamickej teplotnej stupnice, na ktorej
f)reldsttavlzxtje teplotu l0 K, podl'a Celziovej teplotnej stupnice teplotu - 273 715 °C;
¢plota, ktoré sa podla tretiecho zikona termodynamik cri Al 1
iora, Kt ynamiky ned4 experimentalne

abs’ovllitn’a teplota.— star§ie pomenovanie termodynamickej teploty, kioré sa
v suCasnych medzinarodnych norméch velidin a Jjednotick uz nepouZiva

adiabata — krivka v stavovom dia jadryju j 0 z4vi
ivka grame, vyjadrujica vzajomni zavislost st y
parametrov pri adiabatickom deji ravenel

adiabaticky dej — (adiabatick4 zmena stavu) dej, pri j i
¢ ], pri ktorom je t 4
sustava tepelne izolovana - e femadynamicks

atémovi jednotka hmotnosti (W) — jednotka hmotnosti pouZivand v atdmovej fyzike

rovnajica sa 1/12 hmotnosti atdmu ¢ 1u = 1,66-10% kg

ba(jrometlcrigky \lf(zorec - vzorec vyjadrujuci zivislost hustoty po&tu molekul od
nadamorskej vysky za idealizovanych podmienok kondtantnei g
Gaovdbe oyt p antnej leploty a konStantného

Boltzmannova kon3tanta (ks) — podi arnej i §
podiel moldrnej plynovej konstan j
konStanty: ks = (R/N,) = 1,38102 /K ' ¥ 8 Avogadiove)

Boylov - Mariottov zikon ~ zakon ’ *ho sugi j
/ ‘ ¢ , podl'a ktorého siéin tlaku a obie 5
nemcni, pokial’ sa nement jeho teplota teme plynu sa

ggrnou_)’v kruh‘ovi‘dej — h}fpotel"icky kruhovy dej, pozostavajici zo Styroch vratnych
ejov — 1{ole{mlcke_] expanzie, adiabatickej expanzie, izotermickej kompresic
a adiabatickej kompresie, optimalny na vypo&et Gdinnosti tepelnéflo stroja

Celziova teplota (°C) - teplota vyjadrena podfa Celziovej teplotnej stupnice

Celziova teplotnd stupniea — teploin4 stupni j 4 ¢

, ova pnica, kiorej dva zékladné body su teplota
1(3per¥1a l'adu a teplota varu vody, obidva pri normélnom atmosférickom tlyaku, kFt)o ym
su priraden¢ Celziove teploty 0 °C resp. 100 °C ”

C'Iausmva nerovnost’ - vz{ah, podl'a ktorého sticct (integral) termodynamickou
sustavou prpal}’/ch elementarnych mnoZtiev tepla, vydelenych prislugnou
ter,modynmlckou teplotou, v rdmci kruhového deja je vzdy zapomy, v krajnom
pripade, ak ide o vyluéne vrainé procesy, rovna sa nule ’ !

Daltonov zikon o pareidlnych tlakoch — tlak zmesi
' . - mesi plynov v nadobe s 3 sué
parcialnych tlakov jednotlivych plynov. Py oe satovna sicty
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druhy zikon termodynamiky —~ zakon vyjadrujici véeobecn( tendenciu
samovol'ného prechodu tepla z teplej§ieho telesa na chladnejsie a nie naopak; s tym
suvisi nemoZnost’ uplného vyuZitia (100%) tepla odobratého tepelnému zésobniku na

konanie prace
entrépia (S) — veli¢ina charakterizujica stav termodynamickej siistavy (stavova
veli€ina), ktorej prirastok sa rovna podielu tepla prijatého sfistavou vratnym procesom

a termodynamickej teploty, pri ktorej bolo teplo prijaté dS = dQ/T ; jednotkou
entropie je J/K

Gay-Lussacov zakon ~ zdkon platny pri idedlnych plynoch, podl'a ktorého podie}
objemu a termodynamicke;j teploty plynu sa nemeni, pokial’ sa nemeni tlak plynu

Helmholtzova voPna energia (F) — stavova velidina, definovana ako rozdiel
vnatornej energie ststavy U a si€inu termodynamickej teploty s entrépiou

hustota podtu molekul (n) — pocet molekil pripadajtci na jednotku objemu; udava sa
3
vm

Charlsov zikon — zikon plainy pri idealnych plynoch, podrl'a ktorého podiel tlaku
a termodynamickej teploty plynu pri stalom objeme je kon$tantny

izobara — krivka (&iara) v stavovom diagrame, vyjadrujiica vzdjomni zavislost’
stavovych parametrov diagramu pri izobarickom deji

izobaricky dej — dej, kiory prebicha pri stalom tlaku

izochora — krivka (Ciara) v stavovom diagrame, vyjadrujica vzajomni zavisiost
stavovych parametrov diagramu pri izochorickom deji

izochoricky dej — dej, pri ktorom sa objem termodynamickej sastave nemeni

izolovana siistava — termodynamické ststava, ktora si s okolim nevymiena energiu,
a teda neprijima, ani neodovzdava teplo, €i pracu

izoterma — krivka (&iara) v stavovom diagrame, vyjadrujica vzajomnu zavisjost’
stavovych parametrov diagramu pri izotermickom deji

izotermicky dej — dej, pri ktorom sa teplota termodynamickej sistave nemeni

kaléria (cal)- historick4 jednotka mnoZstva tepla, ktor4 podl'a definicie bola potrebnd

na zohriatie 1 gramu vody zo 14,5 °C na 15,5 °C; u nas uZ nie je legalnou jednotkou;
lcal=4,1868J

kalorimetria — disciplina, ktor sa zaobera meranim tcpla
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kinetickz’a’teéria latok — tedria vysvetlujica makroskopcké vlastnosti latok (tlak
plunlll \l/( nladobe, Bronov pohyb,...) neustalym nahodnym pohybom ich atémov
amolekt

kruhovyVer — dej, pri ktorom sa termodynamicka stistava vrati do vychodiskového
stavg; zaCiatogny a konedny stav ststavy st totoZné

!é_tlfové: m»noistvo (c-z)— veli¢ina, ktora je mierou mnoZstva latky vyjadreného po&tom
jej ca§t1c; jedna zo §1edmich zékladnych veligin ststavy SI; v medzinarodnych
norméch sa oznatuje pismenom # ; jednotkou latkového mnofstva je mél (znagka
mol, - s kratkym o)

Maxwellovo rozdelenie molekal podla rychlosti — 3¥tatisticky zakon platny
v usté.lenom’ (rovnovénom) stave plynu, vyjadreny Maxwellovou  distribugnou
ﬁ’mkcmu; t'c.l. umoZiluje vypotitat, aké percento molekil daného plynu sa pohybuje
rychlostami z istého intervalu rychlosti, ako aj najpravdepodobnej3iu rychlost

l\"Iayerov yzl’ah — vzt'ah vyjadrujiici savislost medzi moldrnymi tepelnymi kapacitmi
sustavy pri konStantnom objeme a pri kon3tantnom tlaku

Medzinirodna Kelvinova stapnica — teplotna stupnica zhodn4 s termodynamickou
teplotnou stupnicou, odli8ujiica sa iba realiziciou, a 0 pomocou medzinarodne
dovhodnut}’mh pevnych bodov (tepl6t topenia velmi &istych chemickych prvkov)
urCenim meradiel a meranim medzi tymito teplotami; d4 sa I'ah¥ie realizovat ,

a reprodukovat’ ako termodynamicka teplotna stupnica

mél — nazov jednotky latkového mno¥stva v siistave SI: znatka mol (s kratkym o)

1l(n(;la'lrlna hmetnost’ (M) ~ hmotnost’ jedného mélu chemicky &istej latky; jednotka:
g/mo

fnolérna plynovi kon3tanta (R) — kon3tanta vystupujlica v stavovej rovnici
idedlneho plynu; R = 8,3145 K :mol’!

najpravdepgd9bqej§ia rychlost molekdl — rychlost zodpovedajica maximu
M{:!XWC!IOVC_] distribuénej funkeie; rychostami blizkymi tejto rychlosti sa pohybuje
najvy3sie percento molekul »

nevratny dej — dej, ktory nie je vratny

parcidlny ’tlak — tlak v nddobe vyvolany jednou zo zloZick zmesi plynu, rovnajiici sa
tlaku, ktory by v nadobe spdsobila prisluna zloZka, keby v nadobe bola samotnd, bez
ostatnych zloziek

prica plypu (W) - velicina zhodn4 s mechanickou prcou, vyjadrens pomocou
zmeny objemu plynu; kladn4 je vtedy, ked’ sa pri prici objem plynu zvasuje

54

prvy zakon termodynamiky — empiricky z&kon vyjadrujici zachovanie vnitornej
energie termodynamickej sustavy; vel'kost’ vniitornej energie sa mdze zmenit’ prijatim
(odovzdanim) prace, alebo tepla

relativna atomova hmotnost’ — bezrozmema veli¢ina definovand ako podiel
hmotnosti atéru a jednej dvanastiny hmotnosti atomu '2C ; Giselne sa rovna
hmotnosti atému vyjadrenej pomocou jednotky atémovej hmotnosti

stavova rovnica idealneho plynu — rovnica, ktor4 udava vztah medzi tlakom,
objemom a termodynamickou tcplotou idealneho plynu

stavové veli¢iny (stavové paramectrc) — fyzikédlne veli€iny charakterizujiice stav
uvaZovanej termodynamickej sGstavy, napr. objem, teplota, vnltorna energia ...

stavové parametre — pozri stavové veli¢iny

stavovy diagram — diagram znézorfiujici vzajomnu zavislost’ stavovych veli¢in
latky; najcastcjsic sa pouZiva diagram p-V, ktorého siradnicovymi osami st objem V'
atlak p

stredn# kincticka energia molekii] -- aritmeticky priemer kinetickych energii daného
stiboru molekul

stredna kvadratick4 rychlost’ molekiil — druhd odmocnina z aritmetického priemeru
kvadratu rychlosti daného siboru molckul

stredna rychlest molekal — aritmeticky priemer velkosti rychlosti dan¢ho saboru
molekl

strednd vol'na driaha molekal - priemernd vzdialenost medzi dvomi po sebe
nasledujucimi zrazkami molekuly

tepelnd kapacita (C) — veli¢ina definovand ako podiel sustave dodaného tepla
a zineny teploty, ktora bola tym v sdstave vyvolan4; jednotka tepelnej kapacity: J/K

tepelni vymena - proces, pri kiorom termodynamicka sustava prijima (odovzdava)
encrgiu vo forme tepla od inej termodynarnickej ststavy; pritom si neusporiadane sa
pohybujice Castice dvoch sistav s réznou teplotou vymiefiaji energiu

tepelne izolovan4 stistava — termodynamické sdstava, ktora od okolia teplo
neprijima, ani ho neodovzddva; méZe vsak konat’ pricu

teplo (O)— cnergia, ktoré sa medzi termodynamickymi sustavami vymiertia
prostrednictvom mikroskopickych dejov — zraZzok molekil tychto sustav, nie
makroskopickou pracou, t.j. zmenou objemu sdstav; je mierou zmeny vnutornej
energie termodynamickej stistavy, ked’ sa pritom nekond praca; jednotka: joule (J)



teplota — fyzikélna velitina, v termodynamike sliZiaca ako jeden zo stavovych
parametrov, pdvodne zavedena na zaklade dohodnutych pevnych bodov (teplota
topenia, teplota varu) a niektorej vlastnosti latok (teplotnej rozta?nosti, zmene
elektrického odporu a pod.); nezavisle od druhu latky bola zavedena termodynamick4
teplota

termodynamicka rovnoviha — stav termodynamickej ststavy, pri ktorom uz
neprebiehajii zmeny stavovych veligin

termodynamicka siistava — stibor objektov (makroskopickych, aj mikroskopickych)
povaZovanych za jeden celok, ktoré si navzijom, alebo s okolitymi objektmi, mozu
vymiefiat’ energin

termodynamicka teplota — teplota urécn4 na zdklade termodynamickej teplotnej
stupnice; jednotka kelvin (K)

termodynamicka teplotna stupnica ~ teplotna stupnica zavedena pomocou druhého
zékona termodynamiky, vyuZivajica na uréenic teploty meranie G&innosti Carotovho
idedlneho stroja, ktory pracuje medzi urlovanou teplotou a trojnym bodom vody,
ktorému je priradens termodynamick4 leplota 273,15 K

termodynamika — vedna disciplina, ktor4 sa zaobers vSeobecnymi zakonitostami
makroskopickych ststav, priom prihliada najma na vlastnosti a procesy stvisiace so
zmenami energie podmienenymi tepelnou vymenou; neviima si atémovn a
molekulovi Strukttiru sistav

tlak (p) - podiel sily pdsobiacej v danom mieste na malg plosku a jej plo¥ného
obsahu; v termodynamike d6leita stavova velitina; jednotka tlaku: pascal (Pa),
1 Pa=1N/m?

treti zikon termodynamiky — zikon vyjadrujuci experimentalnu skutoCnost, e nie
je mozné ochladit’ latku (termodynamicku stistavu) na absoldtnu nulovt teplotu

t¢innost’ tepelného stroja (7) — bezrozmerna veli&ina, definovand ako podiel prace
vykonanej periodicky pracujicim tepelnym strojom pocas jedného cyklu a tepla
dodaného v etape expanzie pracovného plynu

uzavreti siistava — termodynamickd sustava, ktor4 si s okolim nevymieria &astice
voatorna energia plynu (U) — pri idealnom plyne stiéet kinetickych energif vietkych
molekil uvaZovaného mnoistva plynu; v redlnych ststavach treba do vnitornej
energie zahrnit’ aj potenciilne energic stivisiace so vzajomnym pdsobenim molekul
vratny dej — dej, ktorého chod moZno lubovolne malou zmenou ur¢itych vonkajsich
podmienok zmenif na opaény; na stavovom diagrame sa to prejavi zmenou smery

pohybu bodu znazorfiujiaceho stay sGstavy

zékony termodynamiky — pozri prvy, druhy a tret{ zikon termodynamiky
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Dodatok

D1 Stvislost’ medzi Maxwellovou distribuénou funkciou a
barometrickym vzorcom

V barometrickom vzorci (5.2.3.1) , ktory mé tvar

B

na lPavej stranc vystupuje hustota po&tu molekul, t.j. poéfet molelqil pripadajtici na’
jednotku objemu. Veliginu # preto moZno napisat’ ako podiel n= (M /ATy, k(},e A[/.
predstavuje objem, v ktorom sa nachadza AN molekal. Na pravelj stranf: _\"c_ltatell
exponenta vystupuje polencidlna energia molekuly, ktora v tomto pripade zavisi iba od
vyskovej stradnice z . Barometricky vzorec prepiSeme do tvaru

AN __ BN e mﬁ]
AV AxAyAz kgl

a dalej upravime

AN =n, exp e AxAyAz @
kT

V Maxwellovej distribu¢nej funkcii vystupuje namicsto poEcnciélnc_j ’encrgi.e ,kl_netlcké:
To napoveda, Ze oba vzfahy si podobnej povahy, Ze hlavnym krltefrlo.m v‘pr}
obsadzovani fyzikdlnych stavov molekulami je ich energia. Maxwell()va’ dlstrlxbuu}a
funkcia sa v8ak vzt'ahuje na iny druh priestoru, nie na prlestor.polohgvy’ch §urad{11c
X, ¥, z, ale na trojrozmerny priestor, v ktorom sﬁradnicmt)’Iml osami st suradmc,e
rychlosti v, , v,, v,.Prclo v analégii so vztahom (a) v pripade rozdelenia molekil
podla rychlosti napiSeme :

2
my
= ~—— AV AV, Av, ®)
AN, chp[ 2kBT} AL

kde namicsto n, teraz figuryje zatial’ neuréena konstanta K . Sq&in 'Avx .Avy Av, mé
vyznam malé¢ho objemu v abstraktnom priestore, ktorého s@ra@nlfqve osi pre’dslavu{u
stradnice vektora rychlosti molekul. Ak nés zaujima d}strlbucm mol.ekul prcafila
velkosti rychlosti a nie distribicia podla jej zloZic%(, viedy ;]C vhocyiné{ nalnles%o suzcmu
Av, Avy Av, vyjadrit’ maly objem v abstrakinom prlcvslore’rychlosll vyrazom 471.1: Av .
Tento vyraz predstavuje "objem" tenkej gulovej Skrupiny v abstraktnom pricstore
stradnic rychlosti. Po takejto premene vyraz (#) nadobudne tvar

/ 2
2 my~
AN, =K4ny exp,\- 2kBT} Ay ©)

57




alebo v limite, ked” od Av prejdeme na dy :

2
dn, = Kdnvy?® exp S dv @
2k T

Vyraz (d) sa uZ velmi podob4 na Maxwellovu distribuén funkeiu. Ak si uvedomime

vzorec (5.2.4.1), podla ktorého Av) = (1/N} (dN Ay - P
distribu&nt funkeiu : J0) = (UM (AN ] &), mbreme priamo napisat

2
J ®

1 dN K 2
SO =" =Zdzy? exp| - |2 2 _my
N dy N P 267 C 4xv* exp kT

Pri porovnani vyrazu (e) s funkciou (5.2.43) zisti y

K eni . £.4.3)  zistime, Ze vyrazy sa li%ia uZ iba
konsta,ntaml. Zhoda sa dosiahne, ked’ pre distribuné funkeiu poZadujeme, aby sa jej
integral cez vetky rychlosti rovnal Jjednotke: , 9

Jfoodv =1 . o0

Z tejto podmienky vychadza pre kon$tantu ¢ hodnota

o m VA
= AR

¢im sa dosiahne Gpind zhoda s Maxwellovou distribuénou funkciou.
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Ulohy
Kineticka teoria plynov

1. Strednd kvadraticka rychlost molekal Eistého plynu v, = 600 m/s . Akym tlakom p
pdsobi tento plyn na steny nadoby s objemom ¥ = 250 dm’, ak celkova hmotnost
plynu v nadobe m,=0,3 kg ?

Fyslodvks p o (s Py vy = 1443107 Pa,

2. Aky objem ¥, pripadd na jednu molckulu idedlneho plynu pri teplote £, =0°C a
beznom atmosférickom tlaku p; = 1-10° Pa ? Na zéklade vysledku odhadnite
priemernt vzdialenost” d medzi molekulami.

T s e g 20 ~
Fishoduin ¥, » A37410% w® . du 34107 m.

3. Tri moly plynu mali pri teplote £, =50 °C tlak p; = 2-10° Pa . Pri konstaninom
tlaku sa zmensil jeho objem na polovicu. Vypogitajte jeho zadiatoény objem V,,
pomer hustoty potu molekal ry/n, a prislu§ny pomer vnitornych energif U,/U; na
zaCiatku a na konci deja.

yis , | R :
Posleciois U= 4007w, ming e i

I

4. V prvej nadobe s objemom ¥ sa nachadza idedlny plyn, ktory mé tlak p, . V
druhej nadobe je rovnaky plyn, s parametrami p, a ¥, .V obidvoch nadobach je
rovnaka teplota. Aky tlak p sa ustéli v nadobéch po ich prepojeni?

_ANEpY,

i+,

Stavova rovnica

5. V clektritke je priblizne 100 m* vzduchu. Keby to bol iba dusik, koPko mélov by
ho tam bolo pri teplote # =27 °C atlaku p, = 10° Pa a aka by bola jeho hmotnost’
m ? Akou rychlostou v, by molekuly najCastejSic nardzali na steny elektri¢ky?
Molarna hmotnost dusika My, =28 g/mol .

Vit i nf e RYTyR T
YRIPGOML IVRE 2 1

il

6. Plyn s molarnou hmotnostou M =28 g/mol md pri teplote 7,=0°C atlaku p, =
10° Pa objem V, =50 dm®. Vypotitajtc bmotnost tohto plynu! (molérna plynova
kondtanta R = 8,314 J-K-mol™)

vl g WANYIRT G = el Bl g

7. Styri mély idedlneho plynu mali na zaciatku dejatlak py = 2.10° Pa, a objem ¥, =
50 dm’ . Izobaricky sme zv4&3ili jeho objem na 1,5 nasobok. Vypogitajte teplotu
plynu 7 na zaciatku deja a teplotu 75 na konci deja!
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8. Tri mély plynu (g; = 3 mol) boli uzavreté v nadobe pri tlaku p, = 3.10° Pa a
teplote okolia # = 27 °C . Nadobu sme na chvilu otvorili, aby sa tlak v niadobe
vyrovpal s .tlakom vzduchu (p, =10° Pa). Rychlu expanziu plynu mozno povaZovat’
za adiabaticka. Kolko mélov plynu (a;) zostalo v nddobe a aky te lotu ¢
nadobudol plyn ihned’ po expanzii? Poissonova kongtanta plynu x=1,4. ’ ’

Mhedppdeie 10 77 iR TS LS
Pistedol Vo= {105 gmg 43y e 1 37 mol, g 5490

9. Ist§ mnois'tvo plynu bolo pri kon3tantnom tlaku zohriate o 1 K > pri€om jeho
ob!em vz’rastol 0 .( 1/273) Cast’ povodného objemu. Ak4 bola pbvodna teplota plynu

vyjadrena v Celziovej a v termodynamickej teplotnej stupnici?

Isledoh: Ti=273K 5« 0°C.

18. V tlakovej nddobe sa nachadza dusik, ktory pri teplote £ =21 °C je pod tlakom
1= 80-10° Pa. Pri akej teplote 4 by bol v nddobe tlak poloviény, ak

predpokladémc, Ze nadoba s teplotou nemeni svoj objem? |

Fusledok: To=Tdpipy . 5o~ 126°0

11.1dedlny plyn v tlakovej nddobe s objemom V) =25 litrov je pri teplote £, =21°C
po tlakom 40-10° Pa. Kol’ko mélov plynu treba z nadoby vypustif aby p]ri teplote
=60 °C zostal v nddobe povodny tlak? } ’

R I [7] 1 1 1
Pysigaui Aa=~t ) —~— =48
( 1 8 mol .

12.V prvc_i’nzidobc s ot?jenlom V| sa nachadza idedlny plyn , ktorého tlak jep a
teplrota T .V druhej nddobe je rovnaky idcalny plyn s parametrami Py Va, T,
Aky bude tlak p a teplota T po prepojeni nddob a ustaleni stavu? -

yEe / 1 ;

5.}’»‘:{2?5{01]1‘: — pII 1+ liz__Vz , T:EIMZ_TZ, kde a; =EIVI .

V4V, a+a, RT

13. Stav ideélne}llo plynu sa meni tak, Je objem rastie linedrne s tlakom: V= kp. Ako
v takomto pripade z4visia tlak a objem od teploty plynu?
Pidedelr  p=k N =k, T .

14. Ponorka plvajtica v hibke 30 m pod hladinou, kde tlak vody p, = 3-10° Pa, sa
dos’tane. na povreh, iba ak z nadr#i vytlagi minimalne 20 m? vody. Voda a v;duch
v nadrZi majii teplotu okolitej vody #, = 5 °C . Na vytlaZanie vody sa pouiva
stlateny vzduch, ktory méa v ponorke teplotu 20 °C a tlak 150-10° Pa Al£ y objem
st;zé?nfho vzduchu V), je potrebny na vytlagenie uvedeného objemu v;)dyi !
nédrze?

| RPN R S -y
Vystedol: 1 = ip

Agnds- ¥y 5 043 w7

60

Termodynamika

15.Styri mély plynu izotermicky zmenili svoje stavové parametre zo za&iato&nych
hodndt p) =6-10° Pa, T, = 300 K na p,=p,/3 .Vypolitajte zadiatoény objem ¥ ,
objem ¥, po expanzii, pracu W ktora plyn vykonal a kolko tepla O bolo potrebné
plynu dodat’!

Foe G066 MY L o 3 S 00450 L BT g7 In3 e 10 961 1

g »
LA L7

16. Tri moly plynu s teplotou 77 =300 K a objemom V= 20 dm®, adiabaticky
stla¢ime na 1/5 pdvodného objemu. Vypocitajte zaiatocny tlak plynu py , aku
pracu W muscli pritom vykonat’ vonkajsic sily, akd bola pritom zmena vniitornej
encrgie plynu Al/ a akd bola teplota plynu 75 nakonci deja! (x = 1,4)

Coy o RETYE 5 BTAY P B 1RO T Al e B TS 2 1Y

I

£7.Plyn s hmotnostou m = 10,6 g mal na zaciatku deja tlak p, = 2:10° Pa a teplotu T}
=290 K . [zotermicky bol stlateny na p, = 3p;, pricom vonkajsie sily vykonali
pracu W= 10" J . Aky objem F, mal plyn na zadiatku a aka je jeho moldrna

hmotnost” M ? (Moldrna plynova konstanta R= 8,314 J -mol™ . K™).

”

CF W Ry s A 55 dmT, AT= G RTOH

S T By SR |
} oo PARHELISIIN

t4. Vzduch, ktory mal na zaliatku stavové parametre T3 =310K, p, =3 -10° Pa s
adiabaticky zvii&sil svoj povodny objem ¥; = 4-10° m® na ¥, = 4 V; . Vypo&itajte
tlak p, ateplotu 75 nakonci deja, ako aj prisludnii zmenu vndtornej cnergie AU !
Poissonova kon3tanta prlynu k=14,

£l TR e (7N

19. Tri moly plynu mali na zadiatku dcja teplotu 7; = 350 K a objem V; =35 dm’ .
Adiabaticky bol stlaéeny na 1/2 pdvodného objemu. Akl pracu W' vykonal plyn
pri tomto stlateni? Ak teplotu 7, mal plyn po stlaeni? Poissonova konstanta
plynu k= 1,4.

SR T
IS T

e 462 K

ST - 697X Wes | T = Ty

24 Tri moly plynu, ktory mal teplotu 77 =350 K atlak p, = 5.10° Pa, sme nechali

izotermicky expandovat’, aZ kym jeho tlak klesol na p, = p/2 . Akl pracu ¥ plyn
pritom vykonal a kolko tepla () sme mu dodali? O kolko kelvinov (Af) by po
prijati takéhoto mnoZstva tepla stipla teplota litra vody?

frs B

Tointes G0SVE (e H7. AT= 144K

ok I

21.Plynu s hmotnostou m , zaCiatoénym tlakom p; a objemom V) sme dodali teplo
0, . Tlak plynu sa pritom nemenil, ale objem sa zdvojnasobil. Molarna hmotnost
plynu je M . Vypoditajte za€iatoénu teplotu plynu 77, pracu plynu W', zmenu
vnutornej energie AU, a tepelnt kapacitu pri konStantnom objeme Cy .

Vi - p
=‘Mpl L, W'=pVy, AU=0,-pV,, Cy :Q'l‘ p”
mR T

L
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22.Dva mély idelneho plynu mali na zagiatku teplotu ¢ =27 °C a tlak p, = 2-10° Pa
Pri konstantnom tlaku sa objem plynu zvagsil na dvojndsobok. Kolko tepla O
bolo treba plynu dodat’™? Aka bola kone¢né teplota plynu ¢, ? Tepelna kapacita
plynu pri konstantnom objeme CV (3/2)aR

valedok: Gy = Co AT+ phl = 12483 2= 32790

23.Kompresor pri kazdom zdvibu piesta nasaje ¥, =3 dm’ vzduchu s teplotou £, =
-5 °C a vtla&i ho do nadoby s objemom ¥; = 1,6 m’. V nadobe sa udrZiava
kondtantnd teplota &, = 25 °C . Kol'ko zdvihov piesta (n) je potrebnych, aby tlak
vzduchu v nadobe vzréstol z atmosférického tlaku p, = 10° Pa na parnasobok?
l,o;f’& AL 7 / P )if 7, f = 1919 .

7 e

24.Kolko kilogramov kyslika O, sa nachidza v tlakovej nadobe s objemom V; = 15
dm’®, ked’ po naplneni pri f; = 20 °C tlak dosiahol hodnotu p; = 150-10° Pa ?
Molarna hmotnost’ kyslika M=32 g/mol .

Pisledok: a = (Me YRT =205 ke

25. Vypoditajte hmotnostné tepelné kapacity pri konStantnom objeme ¢y a pri
kondtantnom tlaku ¢, dusika ako idcalneho dvojatémového plynu, ked’ je zname,
Ze jeho vnutornd energia sa vyjadruje vztahom U = (5/2)aRT (kde a je latkové
mnozstvo, R = 8 314 J-mol*-K™*) a molarna hmotnost m4 hodnotu A/ = 28 g/mol !
Visledek: oy = FM o= TA2 kg Ky, 0, = O, A= 139 IRz Kb

26. Tlakova nddoba s objemom ¥; =20 dm® je naplnena kyslikom (chépeme ho ako
ideslny plyn), ktory ma tlak p, = 10’ Pa a teplotu ¢ = 20 °C. Kolko tepla O, treba
plynu dodat, aby sa zohrial na 40 °C? Ako sa pritom jeho vnitorna energia U
zmeni? Molarna tepeln4 kapacita kyslika pri konS§tantnom objeme Cy = (5/2)R.

. vV,
osieiok: 0 =aU=2 215 3411w
1

27. Ako sa zmenila entrépia troch mélov dvojatémového plynu, ktory izobaricky
zvadsil svoj objem na dvojndsobny, ato z potiatotnych hodndt p; = 2:10° Pa,
TI 300 K ? Tepeln4 kapacita dvoj atémového plynu Cy = (5/2)aR .

Posledok: 8, - 5, =820 R a2 =432 /K > 0

28. Ako sa zmenila entrépia 5 mélov jednoatémového idedlneho plynu, ktorému pri
kondtantnom objeme poklesol tlak na polovicu? Zaciatoén4 teplota 7, = 300 K,
tepelna kapdcxta pri konStantnom objeme Cv = (3/2)aR

iy, ,~:-\ \\‘—"“Z ()"\'} ""{JLJR
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