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Tepelny polyb
Atoémy a molekuly ‘ neustaly pohyb - tepelny pohyb

(zavisi od teploty)
N
— Difuzia
prenikanie Castic jednej latky do druhej
najlepsie funguje u plynov Tepelny pohyb
zavisi od teploty = kineticka energia
pr. parfum
(u tuhych latok a u kvapalin v désledku
Silnych vézieb je nizka)
— Brownov pohyb
pelové zrnka vo vode
R. Brown 1827 (zrnka vyzeraju ako Zivé)

vysvetlenie 1905 Einstein = narazy molekul vody j



Teplota

Ako charakterizovat tepelny stav telies? - teplota (1)
termodynamicka teplota (T)

Teplota je fyzikalna velicina ... Vyvolava subjektivne pocity zavislé od tepelnej vodivosti latok.
kineticka energia (priemerna) =

Teplotné stupnice
Celziova [°C] (0,01°C ... v rovnovahe lad a voda pri normalnom tlaku)

Kelvinova [K] (absolutna)

To =273,16K ... termodynamicka teplota pri
0,01°C, Co je trojny bod vody

T[K]=273,15+°C]
{[°C]=T[K]-273,15

Tepelné kmity proteinu alpha helix
(Wikipedia)



Tepelna roztaznost tuhych latolk

Tepelny pohyb v pripade tuhych latok ‘ Rozkmitanie atbmov okolo
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rovnovaznych poloh

t.j zvacsenie rozmerov
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... pre vySsie teploty



Tepelna roztaz
| Materi | ac10°0¢) |

Hlinik 24
Med’ 17
Mosadz 19
Sklo 10
Zinok 29
Zelezo 12

nost' tulyeh latok - poliracovanie

V pripade objemovej roztaznosti telies

V=L=L01+a(T-T,))
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1+ 5 AT

=1-B AT+ B> AT* — B> AT’ +...

£ > 0 vo vacSine pripadov, ale voda v intervale do 3,99 °C ma <0

Pr. ortutovy teplomer



Teplo, tepelna kapacita
pohyb molekul - kineticka energia molekul - Teplo (energia)

Mechanickou energiou napr. trenim sa meni usporiadany pohyb na neusporiadany
pohyb molekul.

Pri styku dvoch telies teplejSie odovzdava kineticku energiu (teplo) chladnejSiemu.

AQ =cm AT c...[Jkg_lK_l] ... merna tepelna kapacita

Merna tepelna kapacita je mnoZstvo tepla, ktoré je potrebné na ohriatie
(ochladenie) jedného kilogramu latky o jeden teplotny stuper.

AQ=C,AT| C,..[JK™'] .. tepelna kapacita

lepelna kapacita je teplo, ktoré je potrebné na ohriatie telesa o jeden teplotny
stupeni.



Staveva rovinica idealneho plynu

Ako charakterizovat plyn z hfadiska veli¢in ~ p, V, T 2

P, V, T .. stavové veli¢iny, lebo popisuju stav plynu

PV _ oles PV _ o | R=8314JK mol”

T T R = 8314JK "kmol™

predstavuje mnozstvo latky s poCtom molekul

n ... latkové mnozstvo [mol]
1 uréenym tzv. Avogadrovym ¢&islom (6,023.1023mol ")

stav 1 stav g

P VLT P2V, 1,



Vnutorna energia sustavy

U Pl E p ... Potencialna energia vzdjomného silového pésobenia
N

Ek ... Kineticka energia tepelného pohybu castic

U=E, +E,

AU =U, -U,

AU =0 ... Vndtorna energia sustavy sa nemeni
AU >0 ... Vnutorna energia sustavy rastie
AU <0 ... Vnutorna energia sustavy klesa

_~ dA .. Dodanim formou mechanickej préce

AU »dU  dU <
dQ ... Dodanim formou tepla



Praca plyny, 1. veta termodynamicka

1. Energia plynu dodana formou prace

A ... Ak pracu kond vonkajsia sila

Y A'=—A .. Akpracu kona plyn

Praca plynu:

dA'= Fdl wmmly = pSdl mmm) = pdV

2. Energia plynu dodana formou tepla
Q ... Teplo dodané ststave

-0 ... Teplo odovzdané ststavou

AU =0+ A 1. v. termodynamicka Prirastok
dU =dA+dQ

mns ¢ vnutornej energie sa rovna suctu
AU = Q -4 sustave dodaného tepla a dodanej
prace.
(prip. odovzdanej prace)

Pre kruhovy dej plati gsd U=0



Tepelne kapacity latol, Mayerov vzt'ah

/ C, .. Tepelna kapacita pri konstantnom objeme

\ Cp ... Tepelné kapacita pri konstantnom tlaku

?Aky je vztah medzi C, a C,?

dQ = CdT
dQ = dU + pdV =dU, (dV =0)

¢ =(2) | n——— -
ar ), aT

dv
o) (), i) ol
Bar) dr T dr ),

H_/
pdV = RdT R
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Mayerov vztah

C,=C,+R ( dVJ

Par




Termodynamiclke procesy

dej —

— izotermicky ...T=konst. pV = konst.

Boylov-Mariottov zakon ... pri stalej teplote je sucin
tlaku a objemu idealneho plynu konstantny

— jzobaricky ...p=konst. i = konst.

Gay-Lussacov zakon (1) ... pri stalom tlaku je
podiel objemu a termodynamickej teploty
idealneho plynu konsStantny

— izochoricky ... V=konst. £ = konst.

Gay-Lussacov zakon (2) ... pri stalom objeme je
podiel tlaku a termodynamickej teploty idealneho
plynu konstantny

Daltonov zakon ... Vysledny tlak zmesi plynov sa rovna
suctu parcialnych tlakov zloziek zmesi

p=pi+p,+.=).p




lzochoricky dej, praca

A
P Vo vSeobecnosti teplo dodané sustave spbsobi
Pi zvysenie vnutornej energie a vykonanie prace:
. dQ =|dU|HdA'
izochora
/ \
dU = C,dT dA'= pdV
Po
== V
Vo=V dO = C,dT + pdV
Pri izochorickom deji  dV =0
dQ = C,dT
dQ = mc,dT

Teplo dodané sustave pri izochorickom deji spésobi len
zmenu vnutornej energie.



lzotermicky dej, praca

pl

pO

P .

\

jzoterma

dA’=pdV

Vo vSeobecnosti teplo dodané sustave spbsobi zvysenie
vnutornej energie a vykonanie prace:

dQ =C,dT + pdV
Pri izotermickom deji T = ()

dO = dA'= pdV

v, ¥ _NRT,
V p V V,
1 Ly
0=A=[pdv NS A=nRT,|"
VO 0
A':nRTOln5
VO




lzobaricky dej, praca

Vo vSeobecnosti teplo dodané sustave spbsobi zvysenie
p ! vnutornej energie a vykonanie prace:

izobara a’Q — dU + dA'
dQ=d(U + pV)

%_J

H ... entalpia
dQ=dH| |H=U+pV

Teplo prijaté sustavou pri izobarickom deji sa rovna prirastku
entalpie.



Adiabaticlay dej, Poissonova revnica

pl

\

izoterma

adiabata

Dej bez vymeny tepla sustavy s okolim, dQ —0
resp. deje prebiehajuce velmi rychlo.
pdV +Vdp = RAT
3 JT = pdV +Vdp
R
T pdV +Vdp R
0=C dv F=
" R il C,
C,+R
0= pdV —- +Vdp
CV
H—J
i ... Poissonova konstanta

Ozjyd_V+ d_p
V p

Poissonova rovnica

lnCzyan+lnp~

V" p = konst.




Beliabaticlqy dej, praca pri adlabaticke] expanzil

Z . PV
o jpdV V'p=konst.| p :—10/70
VO
,  hR

it A6 T)
A:poVOyJ‘WdV

2 o C,+R :1+£
A'— pOV}(i/ (I/Il—y Vol—)/) CVR CV

o | "

1 A'= R (TI_TZ))
4'=- (V7 = pVIVST) VS =PV Flt
.. (p v vry,)

it i A=nC, (1, -1,
]

A'= —(pr poV)



Garnotov cylklus Kruhovy dej,pr Ktorom plyn kon précu

na Ukor svojej vnutornej energie.

A " ' ' ' '
p A_AAB+ABC+ACD+ADA

A O,

AAB—nRTan =0,

izoterma y

Ohrievac dodava teplo Q, a plyn kona pracu pri
konstantnej teplote T,.

A'ge= nCV(Tz _Tl)

Rozpinanie plynu pokracuje ale kedze dodané

adiabata

C teplo je nulové teplota klesne z T, na T,.
= V
V A'cp=nRT,In-2=0,'
VC
Izotermicka expanzia Ohrieva¢ odobera teplo Q,, pricom dochadza ku

Adiabaticka expanzia kompresii plynu pri konStantnej teplote T,.

Izotermicka kompresia i

Adiabaticka kompresia A DA~ nCV (T1 —-T 2)
Kompresia plynu pokracCuje ale kedze odvadzane
teplo je nulové teplota vzrastie z T, na T,.




Carnoftov cyklus ...

17.5 [ Izothemal compression

ab T s

15 | Heat dumped to
[ cold reservoir

Diathemal walls

http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/more stuff/flashlets/carnot.htm
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Ucinnost’ Carnotovho deja, 2. veta termodynamiclka

H A 1 Ql i Q '2 Tepelny stroj ... periodicky sa opakujuci kruhovy dej so
N = o systematickou premenou tepla na pracu.
O, O,
V
nR(T, - T,)In "2
£ 4
s 7
nRT, In-—=
1
T1 — T2 Ucinnost tepelného stroja je dana len rozdielom teploty
n=—— ohrievaca a chladica.
1,

Napr. pre rozdiel teplot 0°C a 100°C je ucinnost 1 =26,8%

.....

ter modynam/cka. Nie je mozné zostrojit' periodicky pracujuci strOJ, ktory by len odoberal
teplo zo zasobnika a konal rovnocennu pracu.



