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TEPELNY POHYB, TERMODYNAMIKA

Predmetom tejto kapitoly je opis makroskopickych sustav z hl'adiska zakoni-
tosti tykajucich sa vzajomnych premien roznych druhov energie, vratane moznosti
vyuzitia energie ststav na konanie prace. Kapitola sa zaobera stvislostami mikro-
skopického pohybu molekul v ststavach s makroskopickymi vlastnost'ami sustav. Ide
najma o plyny, ale aj o iné sustavy pozostavajuce z velkého pocétu molekul.
Mikroskopickym pohybom molekul sa zaobera Kinetickd tedria plynov (prva cast’
kapitoly), premenami energie Termodynamika (druha cast’). Pomocou pohybu
molekul je vysvetleny napriklad tlak plynu na steny nadoby, ale aj jeho vnatorna
energia. Opisané je rozdelenie molekul podla energie — potencialnej i kinetickej, aj
Maxwellovo rozdelenie molektl podla rychlosti. V Casti o termodynamike su uvedené
tri termodynamické zakony, ekvivalencia prace a tepla z hl'adiska moznych zmien
vnutornej energie, tepelné kapacity a vyuzitie tepla na konanie prace, vratane G€¢innosti
tohto procesu. Na zaklade tychto vysledkov je zavedena termodynamicka stupnica
teploty a vyznamna veli¢ina — entropia — sluZiaca na charakterizaciu stavu sustavy pri
samovol'ne prebiehajicich procesoch. Po opise strojov vyuzivajtcich teplo na pracu je
opisand aj opacna Cinnost — ako pracuju chladnicky a tepelné cerpadld, pomocou
ktorych mozno vykurovat’ priestory ovela lacnejSie neZ priamou spotrebou elektricke;j
energie v elektrickych pieckach. Kapitola sa zaobera tzv. rovnovaznou termodyna-
mikou, ktord opisuje sustavy nachadzajlce sa v stave termodynamickej rovnovahy,
alebo v stavoch jej blizkych, ktoré sa za rovnovazne eSte mozu povazovat. Vacsina
prirodnych sustav sa vSak nachadza mimo rovnovazneho stavu, preto ich opis ma
mimoriadny vyznam. Takymito sustavami, v ktorych prebiehaja rézne nevratné
procesy, ako vyrovnavanie teploty, tlaku, prenos hmoty a energie, ¢i chemické reakcie,
sa vedci zacali zaoberat' v podstate az v 20. storoi, v rdmci tzv. nerovnovaznej
termodynamiky. Aj t& v zna¢nej miere vychadza zo zaverov klasickej rovnovazne;j
termodynamiky a vyuziva jej pojmy a veliCiny. Jej opis je narocny obsahom aj
rozsahom, preto nie je sti€ast’ou tohto textu.

Potrebné vedomosti

Ovladanie zékladnych pojmov z nduky o teple zo strednej Skoly, ako teplota, teplo,
stavova rovnica plynov, teplotna roztaznost’, tepelna kapacita, kalorimetricka rovnica.
Veli¢iny zavedené v dynamike hmotného bodu — impulz, hybnost’, praca, energia, prva
pohybovéa rovnica, zakon zachovania energie. Z matematickej analyzy treba poznat
zaklady diferencidlneho a integralneho poctu funkcie jednej a viacerych premennych,
a pojem Uplného diferencialu.
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7.1 Zakladné pojmy a vzt’ahy

Vyznamnym pojmom v termodynamike je termodynamicka sustava. Mysli sa
tym makroskopickd sustava oddelena od okolia istym rozhranim, ktora sa moéze
nachadzat’ v roznom stave a skupenstve. V tomto texte najcastejSie ide o ideadlny plyn,
ale moze to byt aj krystal, mnozina elektrickych dipolov, ¢i iny objekt. Termody-
namicka sustava moze byt izolovana (s okolim si nevymiena energiu), uzavreta
(s okolim si nevymiena cCastice) a tepelne izolovana (s okolim si nevymiena teplo).
Vzdy vsak ide o objekty pozostavajice z extrémne velkého poctu Castic (molekul,
atomov). Ked v sustave — za stalych vonkajSich podmienok — uz neprebiehaja
makroskopické procesy, a parametre opisujlce jej stav sa uz nemenia (teplota, tlak,
objem, pocet Castic,), tak sustava sa nachadza v stave termodynamickej rovnovahy.

KrPuacové slova

termodynamickd sustava, hustota poctu molekul, vnltorna energia plynu, stavové
parametre, tlak, objem, teplota, latkové mnozstvo, mél, molarna plynova konstanta,
stavova rovnica idedlneho plynu, Boylov-Mariottov zakon, Gay-Lussacov zakon,
Charlsov zakon, Boltzmannova konStanta, atdmova jednotka hmotnosti.

7.1.1 Zakladné veliciny

Jednou zo zakladnych veli¢in tejto kapitoly je pocet Castic, pre ktory budeme
pouzivat znacku N. Pocet castic pripadajuci na jednotku objemu, oznacovany
pismenom n, je hustota poétu &astic, pricom tato veli¢ina ma rozmer m=,

Historicky dolezitou jednotkou sUvisiacou s poc¢tom ¢astic je mol . V sUstave
SI je to jednotka jednej zo siedmich zakladnych velicin, nazyvanej latkové mnoZstvo
a je vyjadrena Avogadrovou konstantou:

Na = 6,022 136 x10% mol* . (7.1.1.2)

To znamend, ze jeden mol predstavuje latkové mnozstvo, ktoré obsahuje pocet Castic
(molekal, atbmov, elektrénov . . .) vyjadreny Avogadrovou konstantou. T4 je stcastou
fundamentalnych konstant, na ktorych je od maja 2019 vybudovana ststava SI.

Podrobnejsie informacie o novych definiciach jednotiek mol a kelvin st v dodatku D2.

Atomy rbéznych chemickych prvkov maji odlisSné hmotnosti. Tieto sa mdzu
vyjadrovat’ v kilogramoch, ale primeranejSou jednotkou na tieto ucely je atdbmova
hmotnostna jednotka (oznacovana pismenom u ), zavedena ako (1/12) hmotnosti
atému uhlika *2C . Je to priblizne hmotnost protonu (alebo neutrénu), a jej hodnota je

1u = 1,660 540 x 1027 kg . (7.1.1.2)



Hmotnost’ atomu, ktorého jadro sa sklada napr. zo 14 protonov a 15 neutréonov, by
mala byt blizka hodnote m, = 29 u. Pri vzniku atbmovych jadier — pri spojeni
nuklednov (t.j. protonov a neutrénov) — sa vsak uvol'ni tzv. vdzbova energia, ¢o sa
prejavi na Ubytku hmotnosti. Preto hmotnost atomu sa nerovna celo¢iselnému
nasobku jednotky u poctom nukleonov v jadre atdmu, ale je to menSie, nie celé Cislo.
Hmotnost” atomu vodika je vel'mi blizka hodnote 1 u, atomu hélia k 4 u, hmotnost’
molekuly dusika je priblizne 28 u , kyslika 32 u . Hmotnost’ atdbmu uhlika *?C je viak
presne 12 u.

Na vyjadrenie hmotnosti atdbmov chemického prvku sa pouziva aj bezroz-
merova veli¢ina — relativna atéomova hmotnost’. Je to pomer priemernej hmotnosti
atomu prvku s prirodzenym nuklidovym zloZzenim k hmotnosti jednej dvanastiny
atomu '2C, ¢ize k atdomovej jednotke hmotnosti. Nevyjadruje hmotnost’ konkrétneho
(jedného) atému, ale zohl'adiiuje okolnost’, ze prislusny chemicky prvok je v prirode
zastupeny niekol’kymi nuklidmi, navzajom sa lisiacimi po¢tom neutréonov v jadre.

Ak hmotnost’ atdému uhlika *2C je presne mc = 12 u, potom jeden mél tohto
prvku ma hmotnost’

M®C)= Namc=
= 6,022 136 x 102 mol* x 1,660 540 x 102" kg =
= 1,2 x 103 kg mol™* =12 g /mol .
(7.1.1.3)
Jeden mdl atdbmov uhlika '?C ma teda presne 12 gramov. Na oznadenie hmotnosti
jedného molu latky sa pouziva ndzov
molarna hmotnost’.

Molarne hmotnosti inych latok mozno vypocitat pomocou vztahu, ktory je
podobny vztahu (7.1.1.3). Priblizné molarne hmotnosti niektorych latok:

M(N2) = 28 g/mol, M(O2) =32 g/mol, M(Fe) =56 g/mol, M(U) =238 g/mol .

Vo vsetkych skupenstvach (plynnom, kvapalnom i tuhom) sa atémy pohybuja,
v tuhych latkach osciluji okolo rovnovaznych hodnét. Pritom sa pohybuji r6znymi
rychlostami, ktoré sa s rasticou teplotou vSeobecne zvysuju. Kazda molekula v plyne
ma vo vSeobecnosti inu kinetickt energiu. Sucet kinetickych energii vsetkych molekuil
predstavuje vnatorna energiu idealneho plynu. Predpokladame, Ze v idealnom plyne
molekuly neposobia silami navzdjom medzi sebou, takze neuvazujeme s ich poten-
cidlnou energiou. T4 sa vSak musi vziat do Gvahy pri redlnych plynoch a v inych
termodynamickych sustavach, napriklad krystaloch.

V dalSich tivahach sa budeme zaoberat’ len idealnym plynom.

Kontrolne otazky

1. Kedy je termodynamické sustava izolovana, kedy uzavreta?
2. Co rozumieme pod tepelne izolovanou termodynamickou siistavou?



Co rozumieme pod hustotou poctu castic?

Co je to latkové mnozstvo?

Uvedte jednotku ldtkového mnozZstva v Sl.

Napiste pribliznu hodnotu Avogadrovej konstanty a jej rozmer.
Co je to moldrna hmotnost?

Aka je molarna hmotnost molekularneho kyslika?

. Definujte atdbmovd hmotnostna jednotku.

10. Definujte relativnu atomovii hmotnost.

11. Ako je definovana vnutorna energia idealneho plynu?

2 by =1 ep DIl g Y

7.1.2 Stavova rovnica idealneho plynu

Stavova rovnica je vztahom medzi veli¢inami (parametrami) opisujucimi stav
plynu. Stav plynu uzavretého v nadobe opisujeme tymito stavovymi parametrami —

objemom V, ktorého jednotkou v SI sustave je m?,

tlakom p, ktorého jednotka sa nazyva pascal (Pa), 1 Pa =1 N/m?,
termodynamickou teplotou T, ktorej jednotkou je kelvin (K) a
latkovym mnoZstvom a , ktoré sa vyjadruje v jednotkach mol (mol) .

Pozndmka Medzindarodne pouzivand znacka pre ldtkové mnozZstvo je N, ktord sa vSak
pouZziva aj na oznacenie hustoty poctu castic (koncentracie), co je vyznamna velicina
najmd v kinetickej teorii plynov. Aby nedoslo k nedorozumeniu, v tomto texte sa pre
latkové mnozstvo pouziva znacka a (z anglického amount — mnozstvo) .

Stavova rovnica, teda vzt'ah medzi uvedenymi stavovymi parametrami ma tvar
pV = aRT, (7.1.2.1)

kde R je molarna plynova konStanta, ktord ma hodnotu R = 8,314 J-mol K™,
Treba pripomenut’, Ze teplota T Vv stavovej rovnici predstavuje termodynamicku
teplotu (v minulosti sa pouzival ndzov absolutna teplota), ktorej stupnica ma nulovu
hodnotu pri —273,15 °C, teda pri absolutne nulovej teplote (stru¢ne absolUtnej
nule). Suavislost medzi termodynamickou teplotou T a Celziovou teplotou t sa

vyjadruje vztahom
T =t+273,15. (7.1.2.2)

Stavova rovnica, ako aj hodnota molérnej plynovej konstanty, st vysledkom
experimentov s idealnymi plynmi. Pred odvodenim stavovej rovnice boli zname
jednoduchsie vztahy pre pripady, ked niektory zo stavovych parametrov sa pri



experimente nemeni. Vtedy stavova rovnica nadobuda zjednoduseny tvar. V na-
sledujiicich riadkoch st opisané takéto zmeny, pricom vo vSetkych pripadoch
predpokladame, Ze sa nemeni latkové mnozstvo plynu v nadobe, takze veli¢ina a je
konStantna.

Pri izotermickej zmene, ked sa nemeni teplota plynu (T; = T, t.j. dT = 0)
zo stavovej rovnice (7.1.2.1) vyplyvaju vztahy:

p1V1 - aRT1 D szZ S aRT1
a ich porovnanim ziskame:
p.Vi = p,V, =pV = Kkonst,, (7.1.2.3)

¢o je Boylov — Mariottov zakon , objaveny uz v roku 1662.

Pri izochorickej zmene, ked’ sa nemeni objem plynu (V; = V,, t.j. dV = 0)
zo stavovej rovnice vyplyva vzt'ah (Charlsov zakon)
Pr_ P2 _ P
LT, T ons ( )
¢o znamena, Ze pri konstantnom objeme tlak rastie s teplotou linearne:

p =k,T.

Pri izobarickej zmene, ked’ sa nemeni tlak plynu, zo stavovej rovnice vyplyva
vzt'ah (Gay-Lussacov zakon)

BV Y onst (7.1.2.5)
LT, T onst.,
¢o zase znamend, ze pri konStantnom tlaku plynu jeho objem sa s teplotou linearne
zvacsuje:

V= kz T.

Vztahy (7.1.2.4)a (7.1.2.5) st zname uzZ zo zaciatku XIX. storocia.

Stavova rovnica sa uvadza aj v inom tvare. Pri nasledujicej Uprave stavovej
rovnice budu vyuzité tieto vzt'ahy:

- Celkovy pocet molekul plynu N = aN, sa ziska sainom poctu mélov a s Avo-
gadrovou konStantou N,, lebo Avogadrova konStanta vyjadruje pocet molekul v
jednom mole latky.

- Ked celkovy pocet molekal N vydelime objemom plynu V, dostaneme hustotu
poctu molekul plynu n = (N/V), Cize pocet molekul pripadajuci na jednotkovy
objem.

- Podiel molarnej plynovej konstanty R a Avogadrovej konstanty kg = R/Ny, je
Boltzmannova konstanta (kz = 1,38 x 1072 J/K).



Vyuzitim uvedenych vzt'ahov dostaneme :

1 R N R
pV =aRT = pZVaNAN_AT =>p =VN—AT:>p=nkBT,
Cize
p = nkgT, (7.1.2.6)

¢o je iny tvar stavovej rovnice. KonStantou umernosti v tejto rovnici uZ nie je
molarna plynova kons$tanta, ale Boltzmannova konstanta. Aj ta patri medzi sedem
fundamentéalnych konstant, na ktorych je vybudovana sucasna SI ststava.

Priklad 7.1.2.1 Tlak v pneumatike pri teplote 10 °C je 0,2 MPa. Pri akej teplote by
bol tlak dvojnasobny? Predpokladame, Ze objem pneumatiky sa zvySovanim tlaku
nemeni.

Rie§enie: Pri izochorickom deji plati Charlsov zdkon (7.1.2.4). Podl'a zadania
zaciatocné hodnoty stt p; = 0,2 MPa, p, =0,4 MPa, T; =283 K . Preto
T, = (p,/p1) T1 =2 x 283 K=566 K, resp. Celziova teplota t, = 293 °C .

Priklad 7.1.2.2 Dva moly idedlneho plynu st v nadobe s objemom V = 20 dm?
pricom jeho teplota t = 15 °C. Aky je tlak plynu? Aky je tento tlak v porovnani s
atmosférickym tlakom? Kol'’ko molekul plynu pripada na 1 liter objemu nadoby?

RieSenie: Podla stavovej rovnice plati  pV = aRT , do ktorej dosadime V =0,02 m?,
a=2mol, T=(273,15+ 15) K , R =8,314 J/(mol-K). Jedinou nezndmou v stavovej
rovnici je potom tlak, pre ktory vypoctom ziskame hodnotu p = 239600 Pa .
Atmosféricky tlak je priblizne p, = 1x10° Pa, preto tlak v nadobe je takmer 2,4-krét
vicsi. V nadobe st 2 moély plynu, takZe spolu je vnej N =2 x 6,022 x10% molekul, ¢o
po prepoditani na jeden liter vychadza n=N/V = 6,022 x10%? dm=.

Kontrolné otazky

=

Ktoré stavové veliciny vystupuju v stavovej rovnici?

Uved'te jednotku tlaku pouzivanu v Sl .

Aky fyzikalny rozmer ma moldarna plynova konstanta?

Ako je zavedend Boltzmannova konstanta?

Ako ziskame Gay-Lussacov zakon zo stavovej rovnice?

Ako ziskame Boylov - Mariottov zakon zo stavovej rovnice?

Ktory stavovy parameter sa zachovava pri izotermickom deji?

Ktory stavovy parameter sa zachovava pri izobarickom deji?

Ako sa zmeni tlak plynu v nadobe, ak pri nezmenenej teplote zvicsime pocet
molekdl na dvojnasobny?

© 00N oo R N



7.2 Kineticka tedria plynov

Kinetickd tedria plynov, alebo latok vSeobecne, vysvetluje ich vlastnosti na
zaklade molekulovej Struktury. Pomocou pohybu molekul a ich narazov na steny
nadoby vysvetluje napriklad tlak plynu v nadobe. Dokdze nazornym spOosobom
vysvetlit' vnutorna energiu sustavy velkého poctu molekul a jej zavislost’ od teploty.
Pomocou kinetickej tedrie plynov sa da pochopit zavislost' tlaku vzduchu od
nadmorskej vySky, ako aj rozdelenie molekul plynu podla ich rychlosti, teda aké
percento molekul sa pohybuje rychlostami z istého intervalu rychlosti. V zjedno-
dusenej podobe vysvetl'uje aj velkost’ tepelnych kapacit idealnych plynov.

Krucové slova

stredna kvadraticka rychlost’ molekul, strednd kineticka energia molekul, barometricky
vzorec, Maxwellovo rozdelenie molekul podl'a rychlosti, najpravdepodobnejSia
rychlost’ molekul

7.2.1 Tlak plynu na steny nadoby

V tomto ¢lanku bude vysvetleny tlak plynu na steny nddoby z mikroskopického
pohladu — narazmi molekal. Uvahy sa budu tykat’ suiboru N molekdl nachéadzajdcich
sa v nadobe s tvarom kocky, ktorej hrana ma dizku b . Vypocet bude zjednoduseny
predpokladom, Ze subor molekul mozno rozdelit’ na tri rovnaké ¢asti — tretina molekdl
sa pohybuje medzi hornou a dolnou stenou (smer stotoznime s osou 2), tretina medzi
prednou a zadnou (os x) a tretina medzi pravou alavou stenou (0s Yy). Tento
zjednodusujuci predpoklad mozno podporit’ skutocnostou, ze rychlost kazdej
molekuly ma tri zlozky — v smeroch troch suradnicovych osi.

Molekula s hmotnostou m, ktora sa pohybuje rovnobezne s osou y rychlostou
v, pri dokonale pruznom naraze na stenu nadoby (ktora je na os y kolma), zmeni
svoju rychlost z v; na v, =-—v;, a tym svoju hybnost’ (v tejto kapitole bude
hybnost’ ozna¢ovana pismenom H , nie pismenom p , ktorym sa oznacuje tlak):

AH=m172—m171 =—2m171 0

Podla zdkona zachovania hybnosti molekula pri naraze odovzda stene rovnako velka
hybnost’ ale opacného smeru. Preto jedna molekula pri jednom naraze odovzda stene
hybnost’ vel'’kosti

AH, = 2muv, .

Molekula sa pohybuje rychlostou v, , takze cesta od jednej steny ku druhej a nazad
jejtrva At, = 2b/v, . Za Casovy interval 7 narazi nastenu z-krat, priCom

z=t/At; = (tv,)/(2b).
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Za Casovy interval 7 jedna molekula odovzda stene hybnost’, ktorej velkost’ sa rovna:

A% 271 2
AH; = z2mv, = ﬁval = ?Emvl .

Podl'a zjednoduSeného modelu sa medzi dvomi protilahlymi stenami kocky pohybuje
N/3 molekul, kazda svojou rychlostou. Ak ide o rovnaké molekuly s hmotnostami m,
tak v ¢asovom intervale 7 tieto molekuly odovzdaji stene hybnost’

2t1
AHy 3 = ?Em(vlz +vi+vi+ ).

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

N 1
W +vi+vit ) =—v2, kdevS=N\/(v12+v22+v§+ )

3
(7.2.1.1)
je stredna kvadraticka rychlost’ molekul . Potom
AHe o = 2TN1 , 2tN
NET 32 T3
V poslednom vztahu vystupuje veli¢ina stredna kinetické energia molekaul :
e = (1/2)mv?. (7.2.1.2)

Ak pozname hybnost’ odovzdani molekulami stene v ¢asovom intervale 7, potom
pomocou prvej impulzovej vety mozeme vypocitat’ silu, ktora posobi na stenu nddoby
vplyvom narazov molekal. Odovzdana hybnost sa rovnd sucinu podsobiacej
(priemernej) sily F a ¢asového intervalu 7:

2t N 2N

FT=AHN/3 =F§€ = F=§$8.
Tlak na stenu nadoby vypoc&itame ako podiel posobiacej sily F a plosného obsahu b2
steny kocky:
F 2N 2

P=17=3p3E =3, (7.2.1.3)
kde n = N/b? je pocet molekul pripadajuci na jednotkovy objem. Tlak plynu na stenu
nadoby je podla posledného vztahu priamoumerny hustote poctu molekal n a ich
strednej kinetickej energii ¢.

Strednd kvadraticka rychlost’ molekul nie je totozna so strednou rychlost’ou
molekul, ktora sa rovna aritmetickému priemeru velkosti rychlosti jednotlivych
molekal.

Zo vztahu (7.2.1.3), vyjadrujiceho tlak plynu na steny nadoby, mozno
dedukovat’ vyznamny zakon objaveny Daltonom (1766 - 1844). Vo vzt'ahu vystupuje

pocet molekul pripadajici na jednotku objemu (hustota poctu molekual). Ak by sme
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myslene rozdelili molekuly plynu na dve rovnaké Casti (napr. ¢ierne a biele molekuly),
potom na zéklade vztahu (7.2.1.3) mo6zeme usudzovat’, ze biele molekuly vytvaraja iba
polovicu tlaku, druhti polovicu ¢ierne molekuly. Ak by v nddobe zostali iba Cierne
molekuly, v nadobe by bola polovi¢na hustota po¢tu molekul, a teda aj poloviény tlak
na jej steny — nazyvany parcialny tlak (¢iernych) molekual. Zov§eobecnenim na zmes
roznych plynov nachadzajucich sa v nadobe, je Daltonov zakon ktory hovori, Ze tlak
zmesi plynov v ndadobe sa rovnd suctu parcidalnych tlakov jednotlivych plynov.

Priklad  Kolko kilogramov dusika a kol’ko kilogramov kyslika sa nachadza v izbe
s rozmermi 4x3x3 m® za normalneho atmosférického tlaku p, = 10> Pa pri teplote t,
= 18 °C ? Molarna hmotnost’ dusika My = 28 g/mol , kyslika My = 32 g/mol ,
molarna plynova konstanta R = 8,314 J/(K mol). Molekul dusika je vo vzduchu 80 %,
zvySok predstavuje prakticky iba kyslik.

RieSenie: Podl'a Daltonovho zédkona o parcidlnych tlakoch sa tlak v izbe rovné suctu

parcidlnych tlakov dusika a kyslika: p; = py + po - Stavovh rovnicu napiSeme v tvare
ay + ag piV

v RT,, = ay+tag =R_T1= 1488 mol .

Pre pomer latkovych mnozZstiev dusika a kyslika podla Udaja v zadani ulohy plati

(an/ag) = 4. Tak ziskame Udaje ay = 1190,4 mol, agy = 297,6 mol. VyuZzitim molar-

nych hmotnosti dusika a kyslika ziskame ich hmotnosti: my = 33,3 kg, mg = 9,5 kg,

spolu 42,8 kg , ¢o predstavuje = 1,18 kg/m*® vzduchu.

P1 =Dn T Do =

Kontrolné otazky

Ako je zavedenda stredna kvadraticka rychlost molekul?

Co rozumieme pod strednou kinetickou energiou molekiil plynu?
Ako je zavedena stredna rychlost molekul plynu?

Co rozumiete pod pojmom parcidlny tlak?

Co hovori Daltonov zéakon o parcialnych tlakoch?

O1r & W=

7.2.2 Vnuatorna energia plynu

Z praktického hladiska je zaujimavé poznat, kol'ko energie je uskladnenej
v pohybe molekul zohriateho plynu. V ¢lanku 7.2.1 bola zavedena stredna kvadraticka
rychlost’ molekul v, (vztah 7.2.1.1) a pomocou nej stredna kineticka energia molekul
&= (1/2)mv? (vztah 7.2.1.2). Vnltorni energiu idedlneho plynu chapeme ako sucet
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kinetickych energii vSetkych molekal. To znamend, ze vnutornd energia U plynu
pozostavajuceho z N molekul sa vyjadruje vztahom

1 1
U= zm(vl2 +vi+vi+ . +vE)= EmNUSZ = N¢. (7.2.2.1)

Stredné kineticka energia molekul, a tym aj vnutornd energia plynu zavisi od
teploty. V predchddzajucom ¢lanku 7.2.1, pri odvodzovani vztahu vyjadrujiceho tlak
plynu na steny nadoby, nevystupovala teplota. Teplotu do Uvah zahrnieme, ak tlak na
stenu nadoby vyjadrime na jednej strane pomocou vzt'ahu (7.2.1.3) a na druhej strane
pomocou stavovej rovnice (7.1.2.6):

p = (2/3)ng, p = nkgT.

Spojenim rovnic dostaneme vyznamny vzt'ah
3
£ = EkBT , (7.2.2.2)

podla ktorého stredna kineticka energia molekal idealneho plynu je Umerna
termodynamickej teplote. Zo vzt'ahu vyplyva, ze pri nulovej termodynamickej teplote
(tj. 273,15 °C) je stredna kineticka energia molekul nulova. To by znamenalo, Ze
uplne by sa zastavil pohyb molekal. Skutocnost’ je vSak ind. Jednak v blizkosti
absoldtne nulovej teploty pri normalnom atmosferickom tlaku uz Ziadna latka nie je v
plynnom stave a navySe, ako ukazuje kvantovd mechanika, aj pri tejto teplote atomy
kmitaji okolo rovnovéaznych poloh s istou minimdlnou energiou.

Podl'a vzt'ahu (7.2.2.2) vnuatorna energia plynu pozostavajuceho z N molekul
ma hodnotu

U=Ne= (3/2)NkgT .

Pre jeden mol plynu, ktory obsahuje pocet molekul vyjadreny Avogadrovou
konStantou N, tak dostaneme hodnotu

Uy = Npe = (3/2)Ny kT = (3/2)Ny (R/N,)T = (3/2)RT ,

3
Uy =5 RT. (7.2.2.3)

Vnuatorna energia jedného molu idedlneho plynu — bez ohladu na to o aky druh
molekdl ide — je rovnaka, je priamoumerna termodynamickej teplote a vyjadrena
pomocou molarnej plynovej konstanty.

Derivaciou vztahu (7.2.2.3) podla teploty ziskame informdaciu, kol’ko energie
treba dodat’ jednému molu idedlneho plynu, aby sa jeho teplota zvysila o jeden kelvin.
Ide vlastne o novu fyzikdlnu veli¢inu, ktord bude ddslednejSie zavedend v ¢lanku
7.3.5, s nazvom tepelna kapacita C :

duy, 3

C=—T=>R. (7.2.2.4)
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Na zaklade ziskaného vysledku je zrejmé, ze ani tato veli¢ina, podobne ako vnutorna
energia, nezavisi od druhu idedlneho plynu.

Priklad 7.2.2.1 Na zaklade vysledku (7.2.2.3) vypocitajte vnttorni energiu jedného
molu ideélneho plynu pri teplote 0 °C (pri normalnom atmosférickom tlaku je to
priblizne 22,4 dm?® plynu).

Riesenie: Unv = (3/2) x 8,314 J/(K-mol) x 273,15 K x 1 mol = 3200 J = 3200 Ws, ¢o
je o trocha menej nez 1 Wh .

Pozndmka Bolo by zaujimavé tuto energiu vyuzivat, napriklad energiu nachadzajiicu
sa vo vzduchu, ktory by Slnko neustile zohrievalo. O moznosti a obmedzeniach
odoberat’ energiu z takychto zdasobnikov a vyuzivat ju na konanie prdace, hovori
termodynamika, Specialne druhy zdkon termodynamiky.

Vztah (7.2.2.2) moZzno vyuzit’ na vypocet zavislosti strednej kvadratickej rychlosti
molekul od teploty:
(1/2)ymv¢ = (3/2) kgT ,

v, =+/3kgT/m (7.2.2.5)

V menovateli tohto vzt'ahu vystupuje hmotnost’ molekuly m , z coho vyplyva, ze ¢im
su molekuly plynu t'azsie, tym mensou rychlost'ou sa pri danej teplote pohybuju. Treba

odkial

si vSak uvedomit’, ze vztah presne plati iba pre idealny plyn.

Priklad 7.2.2.2 Aka je teplota molekul dusika z pohl'adu kozmickej lode, ktora vnika
do atmosféry rychlostou 7 km/s ?

Riesenie: Na vypocet pouzijeme vztah (7.2.2.5) , vyjadrime z neho teplotu. Ostatné
veli¢iny maji zname hodnoty, ktoré dosadime:
T = (mv2)/(3 ks) = (28 x1,66x1072’kg x 72 x106 m?s2)/(3 x 1,38x107 J/K) =

=55 x 103K

Kontrolne otazky

1. Co rozumieme pod vniitornou energiou idedlneho plynu?
S akou mocninou teploty rastie vnitorna energia idealneho plynu?
Od coho zavisi stredna kvadraticka rychlost molekul?

= 2N

Lisia sa navzajom vnutorné energie jedného molu dusika a jedného molu kyslika
(povazujeme ich za idedlne plyny) ak maju rovnaku teplotu ?
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7.2.3 Plyn v gravitaénom poli

V ¢lanku 7.2.1 sa nebrala do tvahy skutocnost, Ze na molekuly posobi
gravitacné pole. V gravitatnom poli, popri svojom ndhodnom tepelnom pohybe,
molekuly maja tendenciu aj "padat’ nadol". Ak je naddoba dostatocne vysoka (vzdusny
stipec), prejavi sa to vyssou hustotou

F(y+Ay poctu molekul pri dne nadoby. Je
Rl ’ dobre zname, Ze pri morskej hladine
l je v kubickom metri viac molekul,

/\____

e If\g/---- © Ay ako vo velkej vyske, kde je vzduch
I l \/ T redSi. Na zaklade predstav kineticke;j
AG tedrie  plynov moZno vypocitat’
F(Y) N zévislost hustoty po¢tu molekul od
v+Ay Y 7 vySkovej suradnice v gravitatnom
poli. Sklesajucou hustotou poctu
molekdl klesa aj tlak (v sulade so
stavovou rovnicou 7.1.2.6), takze pomocou tohto postupu mozno vypocitat’ aj
zavislost’ tlaku od nadmorskej vysky.

Obr. 7.2.3.1

Vo vzdialenosti y od dna valcovitého vzdusného stipca (resp. v nadmorske;
vyske y) zvolime tenku vrstvu vzduchu s hrdbkou Ay a prierezom S (obr. 7.2.3.1).
Tenka vrstva ma objem AV = SAy a nachadza sav nej AN = nAV = nSAy molekdl,
kde n je hustota poc¢tu molekul vo vyske y. Predpokladajme, ze ide o plyn s rovna-
kymi molekulami, s hmotnostami m. Preto hmotnost AM molekil v tenkej vrstve
plynu je AM = mAN = mnSAy, a ich tiaz AG = mgnSAy, kde g je tiazové
zrychlenie. Vzduchova vrstvicka ako celok pod u¢inkom tiaze nepada nadol, lebo jej
tiaz je kompenzovand tlakovymi silami. Na jej spodni plochu posobi tlakova sila
F(y) = p(y)S smerom nahor, a na hornt plochu sila F(y + Ay) = p(y + Ay)S,
ktora posobi nadol spolu s tiazovou silou. Sily pdsobiace nadol st kompenzované silou
pdsobiacou nahor:

mgnSAy + p(y +Ay)S = p(y)S.
Upravou tohto vztahu a prechodom od diferencii na diferencialy dostaneme:
p(y +dy)S - p(y»)S = -mgnSdy = dp = - mgndy.

Diferencial tlaku v poslednom vztahu vyjadrime prostrednictvom stavovej rovnice
(7.1.2.6), kde tlak p suvisi s hustotou po¢tu molekul prostrednictvom vzt'ahu

p = nkgT, zktorého dp = kgT dn,
takze
kgT dn = —mgndy .
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Qdtial’'to ziskame rovnicu

dn  mg d
n  kgT y
a jej integraciou
n y
dn  mg fd l n_ mg
n B kBT Y = nno B kBT
Nno 0
Po odstraneni logaritmu dostaneme vysledny vztah:
mgy
n = ny,exp (— kBT) . (7.2.3.1)

Vzt'ah (7.2.3.1) je znamy pod nazvom barometricky vzorec (barometricka formula).
Zo vzorca vyplyva, Ze pri konStantnej teplote v homogénnom gravitacnom poli (t.j.
ked sa g nemeni s vySkou), veli¢ina n s rastucou vySkou exponencidlne klesa.

Namiesto hustoty poctu molekul mozno do vztahu (7.2.3.1) dosadit’ tlak,
pricom sa opat’ vyuZije stavova rovnica (7.1.2.6):

P Po < mgy

— = exp | — ) = p=Dp,ex (_mgy) (7.2.3.2)
kgT KT o P\™ KgT P = Po E2P '

kT

Priklad 7.2.3.1 Vypocitajte, aky by bol pomer tlakov v nadmorskej vyske 5000 m a
pri hladine mora, ak by vzdugny stipec mal v celom vy$kovom rozsahu teplotu
T =273 K a pozostaval by iba z molekuil dusika! Predpokladajte, ze g=9,8 m-s2.

Riesenie. Pre pomer tlakov dostaneme

p/po = exp[—(mgy/ksT )] = exp[—(28 x1,66 x 102" 9,8 x 5000 /1,38x10723 x 273)] =
0,546. Tlak vo vyske 5000 m (a tym aj hustota poctu molekul), je prakticky uz iba
polovi¢ny v porovnani s tlakom pri hladine mora.

Kontrolné otazky

1. Od akych velicin zavisi tlak vzduchu vo vicsej nadmorskej vyske?

2. Bolo by mozné pokles tlaku s vyskou kompenzovat zmenou teploty vzduchu?

3. Posudte ako vplyva na zmenu tlaku vzduchu s vyskou pokles tiazového zrychlenia.

4. § narastajucou nadmorskou vyskou klesa teplota vzduchu. Ako sa to prejavi na
zmene tlaku v porovnani s pripadom konstantnej teploty?
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7.2.4 Maxwellovo rozdelenie molekul podPa rychlosti

V ¢lanku 7.2.1 bola zavedena stredné kineticka energia a stredna kvadraticka
rychlost’ molekal. Uvedené veli€iny boli zavedené bez toho, aby bolo zname
rozdelenie molekul podla rychlosti, t.j. kolko molekul sa pohybuje rychlostami
spadajucimi do istého intervalu. Poznanie rozdelenia molekul podl'a rychlosti nie je
itba vecou uspokojenia naSej zvedavosti, ale ma praktické uplatnenie pri
kvantitativnom hodnoteni niektorych procesov, napriklad rychlosti kondenzacie par.

Rozdelenie molekual podla rychlosti opisal J. C. Maxwell v roku 1859. Jeho
distribu¢na (= rozdelovacia) funkcia vyjadruje, ako zavisi pocet molekul pripadajici
na jednotkovy interval rychlosti od wvelkosti rychlosti. Pojem poctu molekul
pripadajticich na jednotkovy interval rychlosti si priblizime. Ani vo velkom subore
molekal nemozno uviest, kol'’ko molektl sa pohybuje konkrétnou rychlostou, napr.
512 m/s. Takouto rychlostou sa nemusi pohybovat’ Ziadna z nich. Zmysel mé vsak
udaj o pocte molekul, ktoré sa pohybuju rychlostami spadajucimi do istého intervalu
rychlosti, napriklad od 500 m/s po 600 m/s. Maxwellova distribu¢na funkcia vychadza
z udaja o pocte molekul pripadajucich na jednotkovy interval rychlosti, napriklad na
interval od 247 m/s po 248 m/s.

Predpokladajme, Ze v stibore sa nachadza celkom N molekul. Ak do zvoleného
(vybraného) intervalu rychlosti Av pripadne AN molekul, potom podiel (AN /Av)
predstavuje pocet molekul pripadajici na jednotkovy interval rychlosti. V limite, pri
zuzovani intervalu Av az k nule, sa podiel zmeni na derivaciu dN/dv . Ak toto ¢islo
vydelime celkovym po¢tom molekal N  daného suboru molekdl, dostaneme
pravdepodobnost’, Ze molekula plynu sa pohybuje rychlostou, ktord padne do jed-
notkoveho intervalu okolo rychlosti v . Takto je definovana distribu¢na funkcia f(v)

1dN

fW) =y (7.2.4.1)

Upravou a integraciou tohto vztahu dostaneme vysledok

o0 N
f f)dv = % f dN =1, (7.2.4.2)
0 0

z ktorého vyplyva, ze funkcia f(v) ma naozaj vyznam pravdepodobnosti. To preto,
lebo jej integral cez vSetky mozné hodnoty rychlosti, ktoré molekula principidlne moze
dosiahnut’, sa rovna jedne;.

Pre distribu¢nu funkciu Maxwell odvodil vztah, ktory sa nazyva Maxwellova
distribu¢na funkcia:

2 mv?
) 4mv? exp <— ) : (7.2.4.3)

f) = ( 2kgT

2nkgT
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V distribu¢nej funkcii vystupuju tieto veli¢iny:

m — hmotnost’ jednej molekuly prislusného plynu
kg — Boltzmannova konstanta

T —termodynamicka teplota

v —rychlost molekuly .

f(v)
0,002 — COz, -7 7~
// AN N2
o001 / A
y ..
- S~o
0 | T
0 500 1000  rychlost m/s
Obr.7.24.1

Na obrazku st zndzornené Maxwellove distribu¢né funkcie molekul dusika N, (niz-
Sia krivka siahajuca k vyssim rychlostiam) a oxidu uhlic¢itého CO2, pri teplote 350 K.
Obrazok ukazuje, ze tazSie molekuly oxidu uhli¢itého sa pohybuji pomalsie, Ze
rychlost’, v blizkosti ktorej sa ich pohybuje najviac, je mensia ako pri dusiku.

Ak vynéasobime distribuénu funkciu (7.2.4.3) celkovym poctom molekul
suboru, dostaneme zavislost’ poctu molekul pripadajucich na jednotkovy interval od
velkosti rychlosti:

AN = Nf(v). (7.2.4.4)

Presné a korektné odvodenie Maxwellovej distribu¢nej funkcie je zlozité,
jednoduchsi spdsob odvodenia vychadza z barometrického vzorca (7.2.3.1) a najdete
ho v dodatku D1 na konci zoSitka.

Z Maxwellovej distribu¢nej funkcie (7.2.4.3) vyplyva (a mozno to vidiet’ aj na
obrazku), Ze je mald pravdepodobnost, aby sa molekula pohybovala rychlost'ou
blizkou nule, alebo extrémne vysokou rychlostou. Funkcia ma pri istej rychlosti
maximum, pri¢om poloha tohto maxima zavisi od teploty. Polohu maxima najdeme
derivaciou funkcie f(v) podla rychlosti. Pritom si budeme vSimat’ iba ¢leny, v kto-
rych vystupuje rychlost, ostatné cCleny (ako konStanty) pri nasledujicej Uprave

vynechame:
df (v) dl , mu?
=0 = v [v exp| — =0.

dv 2kgT

Po vykonani nazna€enej derivacie dostaneme:

) muv? , 2mv muv? — 0o ) mv2_0
VEP\ T 2kT) TV 20T O -0 = B
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odkial’ pre najpravdepodobnejsiu rychlost’ molekul v, ziskame vztah

/Zk T
v, = 7: . (7.2.4.5)

Najpravdepodobnejsia rychlost’ molekuly je mensia ako strednd kvadraticka rychlost’

(7.2.2.5), €o je podmienené skutocnost'ou, ze Maxwellova distribu¢néd funkcia nie je
vzhl'adom na svoje maximum symetricka, ale viac roztiahnuta k vySSim rychlostiam.

Priklad 7.2.4.1 Pomocou Maxwellovej distribu¢nej funkcie vypocitajte pomer
pravdepodobnosti p,/p, , s ktorymi sa molekuly dusika pohybuji v jednotkovom
intervale rychlosti okolo rychlosti zvuku (v, = 340 m/s), pri teplotach t, = 0 °C resp.
t, = 100 °C. Moléarna hmotnost’ dusika M = 28 g/mol, Avogadrova konstanta Np=
6x10% mol-1, Boltzmannova konstanta ks = 1,34x10 2% J/K .

Riesenie: Dosadime ¢iseln¢é hodnoty zo zadania do distribu¢nej funkcie (7.2.4.3), resp.
do podielu dvoch funkeii, zodpovedajlicich uvedenym teplotdm. Hmotnost’ molekuly
dusika vypocitame pomocou vztahu my = M/N,. Dosadit’ treba termodynamicku
teplotu. Tak ziskame vysledok: (p,/p;) = 1,93, ¢&ize pri teplote t; = 0 °C najdeme
molekuly s rychlostou blizkou rychlosti zvuku takmer s dvojnasobne vysSou
pravdepodobnostou, ako pri t, = 100 °C. Na distribu¢nej funkcii z obrazku 7.2.4.1 si
kvalitativne overte tento vysledok.

Kontrolné otazky

1. Opiste slovne, co rozumiete pod rozdelenim molekul podla rychlosti.

2. Vyjadrite fyzikalny vyznam vyrazu (dN /dv), kde N je pocet molekul, v rychlost.

3. Na zaklade Maxwellovej distribucnej funkcie zdovodnite, preco velmi malymi a
velmi velkymi rychlostami sa pohybuje iba maly zlomok celkového poctu molekul.
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7.3 Termodynamika

Termodynamika sa zaobera procesmi sUvisiacimi s premenami energie, prebie-
hajacimi v réznych sdstavach. Sustavou méze byt plyn uzavrety v nadobe, mnozina
atomov tvoriacich krystal, alebo aj mnozina elementarnych magnetickych momentov
v magnetickej latke. V termodynamike sa pre ne zauzival nazov termodynamickéa
sustava. Opis zmien stavu termodynamickej sustavy, t.j. opis termodynamickych
procesov, je najjednoduchsi v pripade idedlneho plynu. Preto cela kapitola bude vyu-
zivat’ prave takyto opis. Kapitola sa zaobera termodynamickymi procesmi najma
z hladiska energie, opisuje pracu ktorat moze idedlny plyn vykonat pri rdéznych
druhoch procesov, pri svojej expanzii, a aku tlohu pri tychto procesoch ma teplo. V
kapitole sU podrobne opisané dva zakladné zakony termodynamiky, z ktorych prvy je
vyjadrenim zdkona zachovania energie, rozSireného aj na teplo. Druhy zdkon
poukazuje na obmedzené moznosti vyuzitia tepla na konanie prace, pricom sa zavadza
veli¢ina s ndzvom entropia.

KrPuacové slova

stavovy diagram, stavova zmena, izoterma, adiabata, izobara, izochora, praca plynu,
teplo, tepelna vymena, zdkony termodynamiky, tepelnd kapacita, adiabaticky dej,
vratny dej, Carnotov dej, uc¢innost’ tepelného stroja, termodynamicka teplota, entropia,
vol'na Helmholtzova energia

7.3.1 Diagram p -V

Termodynamické procesy sa opisuju rovnicami, ale mozno ich aj graficky
znazornit’ pomocou diagramu p — V. Je to dvojrozmerny graf, ktorého sdradnicové osi
predstavuju objem ¥ a tlak p. Stavové parametre idedlneho plynu st navzadjom viazanée
stavovou rovnicou pV = aRT . Obyc¢ajne opisujeme procesy, pri ktorych sa latkové
mnozstvo plynu nemeni, takze menit’ sa mozu iba ostatné tri parametre - teplota, tlak a
objem, z ktorych potom uz len dva su nezavislé. Stav plynu v diagrame p-V sa

; izochora
.B P \ | izobara
A \I\izoterma
v Vv
Obr.7.3.1.1 Obr.7.3.1.2

oznacuje bodom (stavovym bodom) na ploche diagramu (obr. 7.3.1.1). Poloha bodu na
diagrame zavisi aj od teploty, lebo ak napriklad zvySime teplotu plynu pri
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nezmenenom objeme, zvysi sa jeho tlak, v stlade so stavovou rovnicou. Preto bod A
na obrdzku reprezentuje stav plynu s nizSou teplotou v porovnani s bodom B. Stav
plynu mozno zobrazit' aj pomocou dalSich diagramov, kde osi predstavuji iné
premenné, napriklad p—T, alebo T —V. Diagram p —V sa vSak pouziva
najcastejSie. Vo vSetkych pripadoch ide o tzv. stavové diagramy.

Ked’ sa stav plynu meni, stavovy bod na diagrame meni svoju polohu a "kresli"
¢iaru. Niektoré ¢iary maju Specifické ndzvy, podl'a druhu deja. Ak ide o dej pri ktorom
sa nemeni teplota, prislusna Ciara na diagrame sa nazyva izoterma. Ak sa nemeni
objem, Ciara sa nazyva izochora, ak sa nemeni tlak, ide o izobaru. Napriklad izo-
terma sa v diagrame p — V' zobrazuje ako hyperbola (obr. 7.3.1.2). Na obrazku su
zachytené aj izobara a izochora.

Ak by sme namiesto osi p,V pouzili osi V,T, potom by sa izobaricky dej
zobrazil priamkou vychadzajicou zo zaciatku suradnicovej sustavy, v sulade s Gay-
Lussacovym zakonom (7.1.2.5).

Termodynamické parametre p a V s0 v diagrame p —V premennymi
veli¢inami, rovnako ako premenné x a y Vv analytickej geometrii. Preto aj izobara,
izochora a izoterma su Ciary, ktoré sa daju vyjadrit rovnicami. Pre izochoru plati
rovnica:

V = konst.
a pre izobaru rovnica
p = konst.

V pripade izotermy ide o hyperbolu, ktorej rovnica mé tvar
p=(aRT)/V =k V.

Hodnota konStanty k pritom zavisi od latkového mnozZstva plynu, ako aj od teploty.
Cela izoterma sa s rasticou teplotou posuva v diagrame p — V smerom nahor.

Bod charakterizujuci stav plynu sa pri termodynamickom deji posuva na
diagrame po prislusnej Ciare. Postvat’ sa moze obojsmerne. Napriklad pri izobarickom
deji, ak sa teplota plynu zvySuje, bod sa pohybuje smerom k vysSim hodnotam
objemu. Pri zniZovani teploty sa bude pohybovat’ opacnym smerom. Mdéze sa aj vratit’
do pévodného stavu. Je vS§ak mozna aj taka naslednost’ stavovych zmien, po ktorych sa
plyn vrati do povodného stavu, ale po inej cCiare. Postupnost’ bodov na diagrame
potom vytvori Ciaru, ktora je uzavretd. Takyto dej sa nazyva kruhovy (alebo aj
cyklicky), a to aj vtedy, ked vytvorend Ciara nemd tvar kruznice. Ddlezité je, ze
sustava sa vrati do pévodného stavu ,,inou cestou®, ako z neho vysla.

N

v v  0br7.313
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V Tavej casti obrazku 7.3.1.3 je zobrazeny kruhovy dej, ktory pozostava z
izobarického, izochorického a izotermického deja. V pravej Casti je naznaceny
véeobecny kruhovy dej, pri ktorom Ziadna jeho &ast’ nespiiia podmienky jedného z
troch uvedenych Specidlnych dejov.

Pozndmka Treba pripomenut, Ze uvedené tri deje — izochoricky, izobaricky a
izotermicky — su Specidlnymi pripadmi termodynamickych dejov, a Ze pri redlnych
termodynamickych dejoch ziadny zo stavovych parametrov p,V,T  nemusi byt
konstantny.

Kontrolne otazky

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-T ?

V p-V diagrame nakreslite dve izotermy zodpovedajuce teplotam Ty a T. = 2Tq.
Aky dej nazyvame "kruhovy"?

AKU rovnicu ma izoterma v diagrame p-V ?

en DIl o= @0 I [

7.3.2 Préca plynu

V mechanike bola praca zavedena ako veli¢ina (a sti¢asne chapand ako proces),
pomocou ktorej sa meni energia mechanickej ststavy. Praca dodand mechanickej
sustave posluzila na zvySenie jej kinetickej, alebo potencialnej energie. A naopak, ak
sa mechanicka sustava vyznaCovala energiou, tato sa mohla vyuzit' na konanie préce.
V termodynamike ide o opis dejov, pri ktorych dodana praca sa prejavi zvySenim
vnatornej energie termodynamickej ststavy. Pod termodynamickou sustavou budeme
pre jednoduchost’ rozumiet’ idedlny plyn.

Praca ako fyzikalna veli¢ina je definovana krivkovym integralom

T2

W=fF-dr,
51

pri¢om ide o integraciu sily pozdiz krivky od vychodiskového bodu "r;" po koncovy
bod "r," na krivke. V zjednodusenej verzii, ked’ predpokladame, Zze posobiaca sila F
a elementarne posunutie dr sa suhlasne rovnobezné, elementarnu pracu vyjadrime
vztahom dW = F dx. Takto upraveny vztah aplikujeme na Specidlny pripad
posuvania piestu vo valci naplnenom plynom, pricom nech p je tlak plynu.
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dx Obr. 7.3.2.1

Na piest s ploSnym obsahom S pdsobi zo strany plynu sila, ktora méa velkost

F = pS. Pri elementarnom posunuti piesta smerom z valca von o dx, plyn vykona
elementarnu pracu

dW'=Fdx =pSdx =pdVl. (7.3.2.1)

Vyraz Sdx =dV ma vyznam elementarnej zmeny objemu plynu (v tomto pripade
elementarneho zvidcSenia objemu). Celkova pracu plynu vypocitame pomocou
vSeobecného vzt'ahu

V2
w' =f pdV. (7.3.2.2)
Vi

Z vyrazu pre pracu plynu vyplyva, Ze plyn kona pracu iba vtedy, ak sa meni jeho
objem. Pritom nemusi ist’ iba o0 zmenu objemu naznacent na obrazku, t.j. pohyb piesta,
ale plyn moze zviacSovat’ objem na vSetky strany naraz, ako pri nafukovani balona.
Praca vykonana plynom — podla vztahu (7.3.2.1) — je kladna, ak zmena objemu je
kladna, t.j. ak plyn zvac¢Suje svoj objem.

Popri praci plynu Casto treba uvaZovat o praci vonkajsich sil, ktoré su potrebné
pri stlac¢ani plynu. Tato pracu budeme oznacovat’ znackou W - teda bez Ciarky. Pre
elementdrnu pracu vonkajsich sil preto plati vztah

dw = —pdv. (7.3.2.3)

Ak plyn vo valci stlacame, pohybujeme sa piestom proti molekuldm, podobne
ako pri stolnom tenise raketou proti lopticke. Uderom do lopticky jej pridame
kinetick( energiu. Preto aj pri pohybe piesta proti molekuldm pridavame im Kinetick(
energiu, takze strednd kinetickd energia molektl pritom rastie a s fiou aj vnutorna
energia plynu. Ako vyplyva zo vzt'ahu (7.2.2.2), rastie aj teplota plynu. Naopak, ak sa
piest z valca vysuva von, molekuly pri ndraze na piest stracaju Cast’ kinetickej energie,
zmensSuje sa ich rychlost, tym aj stredna kvadratickéd rychlost’, plyn sa ochladzuje a
znizuje sa jeho vnutornd energia.

Pri zmene objemu plyn prdacu kond, alebo ju prijima, Co je vo v§eobecnosti
spojené so zmenou vnatornej energie plynu.

Uvedieme vztahy vyjadrujuce pracu plynu pri niektorych Specidlnych
stavovych zmenéch.
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Pri izochorickej zmene, ked’ sa nemeni objem plynu, plyn pracu nekona.

Pri izobarickej zmene, ked sa nemeni tlak plynu, pracu mozno vypocitat
jednoducho, lebo tlak mozno vynat pred integral (hranice integralu V; a V, sU
vyznacené iba Cislicami 1, resp. 2):

2 2
w' = jp dv = pj dav =p(V,—-1,). (7.3.2.4)
1

1

Pri izotermickej zmene, ked sa nemeni teplota plynu, zachovava sa podla
Boylovho — Mariottovho zakona st¢in objemu a tlaku pV = aRT = konst. Do
integralu namiesto tlaku dosadime vyraz p = (aRT)/V :

2 2

aRT v,
W’ = fp dv = JT dV = aRT lnv . (7325)

1
1 1

Stcin aRT mozno nahradit’ su¢inom p;V;, ¢o vyplyva zo stavovej rovnice, podl'a
ktorej na zaciatku a na konci izotermického deja plati

p1V1 = aRT1 5 szz = aRT1 0

Preto namiesto su¢inu aRT moze vo vztahu (7.3.2.5) vystupovat’ niclen p,V; , ale
rovnako aj p,V, .

Priklad 7.3.2.1 ldealny plyn s objemom 10 dm® izobaricky zvicsil svoj objem na
dvojnasobny pri normalnom atmosférickom tlaku p = 101,3 kPa. Aku pracu vykonal?

RieSenie: Pracu vypocitame podla vztahu (7.3.2.4), pricom prislusné veliCiny
dosadime v jednotkach SI, aby praca vysla v jednotke joule. Za atmosféricky tlak
dosadime 101,3 x 10° Pa, objem vyjadrime v m?:

W’ = p(V2-V1)=101,3 x 10° Pa x 10° m® =1013J.

Priklad 7.3.2.2 P6vodny objem 20 litrov idealneho plynu bol pri teplote 120 °C
1zotermicky zmenSeny na polovicu. ISlo o 2 moly plynu. Vypocitajte, ak pracu plyn
vykonal!

Riesenie: Pracu vypocitame podla vztahu (7.3.2.5), do ktorého dosadime za pocet
molov a = 2, zateplotu T = (120 + 273,15) K, za podiel objemov (V2/V1) =1/2 aza
molarnu plynovu konstantu R = 8,314 J-molt-K™:

W’ = 2 mol x 8,314 J-mol-Kx 393,15 K x In(0,5) = —4531,3J .

Poznamka Prdca vykonanda plynom vysla so zapornym znamienkom, ¢o znamend, Ze
plyn pracu prijal. Kladna je v tomto pripade prdaca vonkajsich sil W.
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Kontrolne otazky

Akym vztahom vyjadrujeme prdcu pri izobarickom deji ?

Kona plyn pracu pri izochorickom deji ?

Co to znamend, ak je prdaca vykonand plynom zdaporna ?

Moze plyn vykonat zdpornu prdcu pri izobarickom deji ?

Objem plynu sa méze zvdcsit na dvojnasobok izotermicky, alebo izobaricky. Kedy
plyn vykona vdcsiu pracu ?

AR A

7.3.3 Teplo, tepelna vymena

V ¢lanku 7.3.2 sme si mohli uvedomit, Ze pri izotermickom deji plyn kona
pracu, ale nemeni sa jeho teplota. Ak plyn zvidc¢Suje svoj objem, kona kladnu pracu,
takZe mal by ju konat’ na Ukor vnutornej energie. Teplota sa vSak nemeni, preto sa
nemeni ani vnutorna energia. To znamena, Ze jeho vnitornl energiu spotrebovand na
pracu, treba nahradit’ inym sposobom, inak by sa plyn ochladzoval. Preto plyn treba
zohrievat’ - dodavat’ mu teplo.

Tepelnd vymena medzi plynom a okolim je d’al$i sposob, ako menit’ vniitornt
energiu plynu (vSeobecne: termodynamickej sustavy). Pri tepelnej vymene termody-
namicka ststava prijima alebo odovzdava teplo, pri¢om teplo prechadza z teplejSieho
telesa na chladnejSie. Teplo prijaté termodynamickou sustavou budeme oznacovat’
pismenom Q, teplo sustavou odovzdané ako Q’, teda s ¢iarkou. Podobne ako pri praci,
teplo Q' bude kladné, ak sustava teplo odovzdava okoliu.

Tepelna vymena a konanie prdace su teda 7 hlPadiska moZnej zmeny vnutornej
energie termodynamickej sUstavy rovnocenné procesy.

Préaca ako veli¢ina bola zavedena eSte v mechanike. Aj teplo treba zaviest’ ako
veli¢inu, ak sa ma stat’ sucastou fyzikalnych rovnic, vyjadrujicich kvantitativne
vztahy. Preto treba dohodnat’ spdsob jeho merania a zaviest jeho jednotku.

Teplo mozno definovat’ ako veli¢inu, ktora vyjadruje energiu dodana termody-
namickej sUstave tepelnou vymenou, teda inym spdsobom ako konanim prace. Takto
dodana energia sa prejavi zvySenim vnutornej energie sustavy, a teda zvySenim
teploty. Historicky bola jednotka tepla zavedend ako teplo potrebné na zohriatie
1 gramu vody zo 14,5 °C na 15,5 °C a dostala nazov kalodria (cal). Dodané teplo sa
potom urcovalo zo zvySenia teploty a bolo mu priamotimerné.

V sustave Sl jednotkou tepla je joule (J), teda jednotka, ktora sluzi aj na
meranie prace a energie. Tym sa dosiahlo, Ze jednotky rovnocennych fyzikalnych
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veli¢in — prace a tepla — st rovnaké. Medzi historickou jednotkou kaldria a jednotkou
joule plati vztah
1cal=4,1868J ,

preto na ohriatie jedného gramu vody o0 1 K sa spotrebuje 4,1868 J . Vztah medzi
kaloriou a jednotkou mechanickej prace experimentalne urcil J. P. Joule v roku 1843.

Meranim tepla sa zaobera disciplina nazyvana kalorimetria. Ma uplatnenie v
tepelnom hospodarstve, kde treba merat’ napriklad kol'ko tepla bolo dodaného do
obytnej budovy, alebo na vyrobu jednej megawatthodiny elektrickej energie. Tam ide
o0 vi¢Sie mnozstva tepla, ktoré sa meraju az v gigajouloch (GJ = 10°J).

V nasledujucich riadkoch bude kvalitativne posidend tepelnd bilancia pri
Specialnych termodynamickych dejoch, — izochorickom, izotermickom a izobarickom,
pri ktorych praca plynu bola posudend uz v ¢lanku 7.3.2 .

Pri izochorickom deji plyn pracu neprijima, ani nekona. Zo stavovej rovnice
vyplyva, ze menit sa mozu teplota a tlak podla vztahu (p,/p,) = (T1/T,) . Ak
chceme zvysit' tlak plynu, musime zvysit' jeho teplotu, ¢ize zvysit' jeho vnutorni
energiu. Ked'Ze pri izochorickom deji plyn neprijima ani nekond pracu, zvySenie jeho
vnutornej energie sa musi realizovat’ dodanim tepla. Celé mnozstvo tepla AQ dodané
plynu, sa vyuzije na zvySenie vnutornej energie AU . Preto mdzeme napisat’ vztah

AQ = AU . (7.3.3.1)

Pri izotermickom deji sa nemeni vnatorna energia plynu, lebo sa nemeni jeho
teplota. Ak plyn kona pracu, musi sa energia spotrebovand na prdcu AW’ nahradit’
dodanym teplom AQ , takze plati rovnica

AQ = AW’ (7.33.2)

Pri izobarickom deji sa podl'a stavovej rovnice moze menit’ objem plynu, ak sa
meni jeho teplota. Ak sa pri izobarickom deji objem plynu zvacsuje, plyn kond kladna
praicu AW' = p(V, —V;), ale sGasne sa zvySuje jeho teplota, takze sa zvySuje aj
jeho vnltorna energia. Obidva procesy sa zabezpetuju dodavanim tepla. Cast
dodaného tepla sa vyuzije na konanie prace, zvySok na zvySenie vnatornej energie:

AQ = AW’ + AU. (7.3.3.3)

Pri vSetkych troch spomenutych Specialnych dejoch — izochorickom,
izotermickom a izobarickom — sa dodané teplo vyuzilo na zvySenie vnltornej energie,
na vykonanie prace, alebo na obidva procesy. Uvedené tri procesy su Specialne, ale
vztah (7.3.3.3) plati aj pri l'ubovol'nom inom redlnom deji.
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Priklad 7.3.3.1 Kolko tepla 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 V; = 1 cm?®
vody 0 1 °C (tj. o 1 K) sa spotrebuje priblizne C; = 4,187 J.cm=-K™1. Na zohriatie
objemu V =31 =3000 cm3 0 1 °C treba 3000-krat viac tepla. Vysledok treba este
vynasobit’ pozadovanym rozdielom teplot. Preto potrebné teplo ziskame ako sicin:
Q=C;-V-AT = 4,187 J-cm=3K™ x 3000 cm® x 80 K = 10°J =103 kWs =

= (1000/3600) kWh = 0,28 kWh .

Kontrolné otazky

Co rozumieme pod tepelnou vymenou a ako prebieha?

Ktoreé stavové parametre plynu sa mézu menit, ked mu doddavame teplo?

Ako sa zavadza teplo ako fyzikalna velicina?

Aka je jednotka tepla v sustave Sl ?

Aky nazov ma historicka jednotka tepla a ako suvisi s jednotkou SI ?

Pri akych zmenach stavovych parametrov sustava prijima (odovzdava) teplo?

SR o

7.3.4 Prvy zadkon termodynamiky

Prvy zakon termodynamiky je vyjadrenim zdkona zachovania energie v termo-
dynamickych stustavach. V predchadzajacich ¢lankoch 7.3.2 a 7.3.3 boli opisané dva
spOsoby, ako mozno menit’ vnltorni energiu termodynamickej sustavy. Treba vSak
poznamenat’, ze jestvuje aj treti spdsob — zmena poctu Castic sustavy. Napriklad
zmenSenim poc¢tu molekul sa zmensi celkova kineticka energia molekul sustavy, a tym
sa zmen$i aj vnutorna energia. Tento spdsob zmeny vnutornej energie vSak z d’alSich
uvah vylicime, tivahy sa budu tykat’ iba stustav, ktoré si s okolim nevymieniaju Castice,
t.j. uzavretych sustav.

Prvy zékon termodynamiky moZno formulovat’ podla situdcie, v ktorej sa
termodynamicka sustava nachadza.

A) Ak je termodynamicka ststava izolovana, s okolim si nevymiena teplo a

nekond pracu, potom podla prvého zdkona termodynamiky sa vnltorna
energia sustavy nemeni.
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B) Ak si sustava s okolim vymiena teplo a prijima aj pracu od okolia, potom
prirastok vnatornej energie AU sa rovna su¢tu dodanej praice AW a
dodaného tepla AQ :

AU = AQ + AW, (7.3.4.1)

resp. v diferencialnom tvare
dU =dQ +dw , (7.3.4.2)

¢o je najcCastejSie pouzivana forma zapisu prvého zékona termodynamiky.

C) Po kruhovom termodynamickom deji (pozri ¢lanok 7.3.1) sa sustava vrati
do vychodiskového stavu, ktory je opisany rovnakymi stavovymi
parametrami ako vychodiskovy stav. Podl'a prvého zakona termodynamiky
sa takymto dejom vnltorna energia sustavy nezmeni.

Pocas kruhového deja uz pri elementdrnej zmene niektorého zo stavovych
parametrov (dp, dV, alebo dT) doch&dza aj ku zmenam vnutornej energie.
Tieto zmeny sa postupne sCitavaju a po navrate do vychodiskového stavu ich
sucet sa musi rovnat’ nule. To mozZno vyjadrit’ integralom

3€dU =0, (7.3.4.3)

kde integral s krizkom znamena integraciu pri kruhovom deji — po uzavretej
krivke v p — VV diagrame.

Prvy zakon termodynamiky plati v Tubovolnej termodynamickej sustave.

Vztahuje sa aj na sustavy, ktorych sucastou je elektromagnetické pole. V takom

pripade si vSak vyZaduje doplnenie o elektromagneticki energiu. Prvy zékon

termodynamiky vyjadruje skuto¢nost’, ze celkova energia sa zachovava, nehovori vsak

ni¢ o tom, aké su pravidla (zakonitosti) pri pripadnych zmenach foriem energie. Z toh-

to pohl'adu je vyznamna otazka, ¢i vSetko teplo dodané ststave sa mdze vyuzit' na
vykonanie prace. O tomto probléme hovori az druhy zdkon termodynamiky, ktory je
opisany v ¢lanku 7.3.11 .

Otvorend sustava modze prijimat’ nielen teplo a pracu, ale aj Castice, ¢im sa tiez

meni jej vnutorna energia. V tej suvislosti sa zavadza chemicky potencial, definovany
ako podiel zmeny vndatornej energie a prijatého latkového mnozstva: u = dU/da .
Rovnicu 7.3.4.2 treba v takom pripade rozsirit: dU = dQ +dW + uda.

Kontrolne otazky

1.

Co vyjadruje prvy zakon termodynamiky?

2. Comu sa rovnd sucet elementarnych zmien vniitornej energie pri kruhovom deji?
3.
4. Meni sa vnutornd energia idedlneho plynu, ked’ izotermicky zvicsuje svoj objem?

Akymi procesmi mozno menit vautorni energiu termodynamickej sustavy?
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7.3.5 Tepelné kapacity

Pri vykurovani priestorov, pri vareni ¢aju, alebo pri roztapani Zeleznej rudy
treba prislusnym telesam dodavat’ teplo. Zohrievané telesa sa mozu lisit” skupenstvom,
druhom latky, velkost'ou, ale z ekonomického hl'adiska je potrebné poznat, kolko
tepla potrebujeme na zohriatie telesa o jeden teplotny stupeni. Veli¢ina sluziaca na
kvantifikaciu zohrievania telies je tepelna kapacita C , ktora je v podstate podielom
(mnozstva) dodaného tepla AQ meraného v jouloch a prirastku teploty telesa AT
vyjadreného v teplotnych stupiioch, takze tepelna kapacita C = (AQ /AT). Prirastok
teploty vyjadreny v stupnioch Celzia, alebo v kelvinoch je sice rovnaky, ale ak sa
uvadza rozmer tepelnej kapacity, tak v sulade s pravidlami sustavy Sl uvadza sa
zasadne znacka K . V presnej definicii tepelnej kapacity ide o limitu podielu:

C - l ;.3.5.1
lm . ( )

Tepelna kapacita telesa zavisi popri druhu materialu aj od jeho velkosti. Preto
je vyhodné prepocitavat’ tepelni kapacitu na jednotku objemu, hmotnosti, alebo
latkového mnozstva. Preto sU zavedeneé veli¢iny

objemova tepelna kapacita cy = C/V ,sjednotkou J-K*tm= |
hmotnostna tepelné kapacita ¢,, = C/m , s jednotkou J-K*-kg™,
moléarna tepelna kapacita cy = C/a ,sjednotkou J-K*-mol™.

Ak ststava (napr. plyn v nadobe) pri zohrievani zviacSuje svoj objem, kona pracu.
Cast’ dodavaného tepla sa spotrebuje na konanie prace, a tak na zohriatie siistavy o
jeden stupen treba dodat’ viac tepla, ako keby si sUstava svoj objem zachovavala. Preto
sa rozliSuju tepelné kapacity pri konstantnom objeme C,, a pri konStantnom tlaku
C,. Pri konstantnom objeme plyn (a ani iné telesd) nekonaji pracu, preto plati

nerovnost’
C, > Cy.

V pripade ideélneho plynu tomuto kvalitativnemu vztahu zodpoveda presny
kvantitativny vzt'ah. Podl'a prvého zdkona termodynamiky (7.3.4.1) pre prirastok AU
vnutornej energie plati

AU = AQ + AW,
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kde AQ je sUstavou prijaté teplo a AW sustave dodana praca. Vzt'ah napiSeme
V upravenom tvare, pri¢om sustavou prijaté teplo ddme na lavu stranu rovnice a
namiesto prijatej prace AW uvedieme pracu vykonanu sustavou AW':

AQ =AU +AW' =AU +p AV .

Podl'a tohto vztahu teplo dodané sustave sa vyuzije jednak na zvySenie vnutornej
energie (teda aj teploty), jednak na konanie prace. Ak sa objem termodynamickej
sustavy nemeni, ked” AV =0, vtedy

AQ = AU,

t.j. vSetko dodané teplo sa vyuzije na zvysSenie vnatornej energie. Tepelna kapacita pri
konStantnom objeme je definovana vzt'ahom

z ktorého vyplyvajui d’alSie dolezité vzt'ahy

To vyuZzijeme na Upravu vyjadrenia prvého zakona termodynamiky (7.3.4.1):
dQ = C, dT + pdV . (7.3.5.3)

Tento vzt'ah moZno interpretovat’ tak, Ze pri dodavani tepla ststave (plynu) sa zvySuje
teplota sustavy a zviacSuje jej objem. Naopak, ak sa teplo zo stistavy odobera, sustava
sa ochladzuje a zmenSuje sa jej objem. Zo vztahu (7.3.5.3) moZzno priamo vy¢itat’, Ze
pri izotermickom deji (dT = 0) sa vSetko dodavané teplo meni na pracu konanu
sustavou (plynom), pri izochorickom deji (dV = 0) sa teplo vyuZziva iba na zvySovanie
teploty a teda vnutornej energie.

Tepelna kapacita pri konstantnom tlaku je definovana vztahom

- (AQ . 1 dv
C, = lim <E>p = Al%r_r)lO [E (Cy AT + pAV)|=C, + PIT

(7.3.5.4)
Posledny ¢len v rovnici upravime pomocou stavovej rovnice, z ktorej po derivacii

podla teploty, za predpokladu ze tlak je konStantny, dostaneme:

dv

ar = aR . (7.3.5.4a)

d d
d—T(PV) =d—T(aRT) =>p

Vysledok dosadime do rovnice (7.3.5.4) a tak ziskame Mayerov vzt’ah, pomenovany
podl'a nemeckého vedca J.R. Mayera (1814 — 1878):

C,=Cy+aR. (7.3.5.5)
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Pripomeiime, ze veli¢ina a predstavuje latkové mnozstvo, takze ked nou vydelime
vztah (7.3.5.5), dostaneme vzt'ah pre molarne tepelné kapacity c,, (zapisuju sa malymi
pismenami):

Cup = Cuv + R . (7.3.5.6)
Tento vzt'ah kvantitativne vyjadruje uvahy zo zacCiatku ¢lanku, Ze na zohriatie jedného
molu idedlneho plynu o 1 K pri konStantnom tlaku, treba dodat’ viac tepla nez pri
ohrievani pri stdlom objeme — a to prave o hodnotu rovnajicu sa molarnej plynovej
konStante R.

Podiel tepelnych kapacit
G /6) = « (7.3.5.7)

je vzdy vacsi nez 1, a nazyva sa Poissonova konsStanta. Uplatituje sa napriklad pri
adiabatickom deji (pozri nasledujuci ¢lanok).

Zo vztahu (7.3.5.2) vyplyva, Ze tepelna kapacita pri konStantnom objeme sa
rovna derivacii vnatornej energie podla teploty:
dU

CV=d_T.

(7.3.5.8)
Vychadzajic zo vztahu (7.3.5.4) mozno zasa usudit, Ze tepelni kapacitu pri
kons$tantnom tlaku ziskame derivaciou (podla teploty) stavovej funkcie H = U + pV,
nazyvanej entalpia:
dH dU +pV) dU dv
p=d—T=d—T=d—T+pd—T=CV+aR, (7.3.5.9)

ako vyplyva z rovnice (7.3.5.4a).

Zaverom je vhodné poznamenat’, Ze termodynamické deje, ktoré prebiehaju pri
atmosférickom tlaku, st vlastne dejmi pri konStantnom tlaku. Preto pri zohrievani
telies treba prakticky vzdy uvazovat’ s tepelnou kapacitou pri konstantnom tlaku.

Priklad 7.3.5.1 Na zohriatie dvoch moélov dusika 0 30 K treba dodat’ pri konstantnom
objeme teplo AQy , pri konStantnom tlaku AQ,,. Vypocitajte pomer tychto tepiel.

Riesenie: Podla vztahu (7.3.5.2) plati: AQ, = CyAT , a podla vztahu (7.3.5.4)
AQ, = C, AT, resp. po dosadeni zo (7.3.5.5) AQ, = (Cy + aR)AT . Za tepelnu kapacitu
Cy dosadime udaj podl'a vzt'ahu (7.2.2.4), v pripade dvoch molov vSak dvojnasobok
tohto Udaja, t.j. C, = 2-(3/2)R. Spojenim uvedenych rovnic pre podiel tepiel dostaneme
vysledok:
AQP=CV+aR=1+@=1 2R
AQy Cv Cv

2
+———=14-=166.
2-(3/2)R 3

Kontrolne otazky
1. Ako je definovana tepelna kapacita?
2. AKky je rozdiel medzi molarnou a hmotnostnou tepelnou kapacitou?
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3. Co vyjadrujii tepelné kapacity pri konstantnom tlaku a pri konstantnom objeme?
4. Ktord z tepelnych kapacit (C, , Cv) je vicsia a preco?
5. Aky fyzikalny rozmer maju veliciny vystupujuce v Mayerovom vztahu?

7.3.6 Adiabaticky dej

V technickej praxi sa Casto stretdvame s pripadmi, ked’ sustava je od okolia
tepelne izolovana, ale kona alebo prijima pracu, takze sa meni jej vnatorna energia. Pri
dejoch, ktoré prebiehaji pomerne rychlo, si sustava obycajne nestitha s okolim
vymienat’ teplo, pokial’ ju imyselne nezohrievame, alebo neochladzujeme. Napriklad
pri rychlom stlaceni hustilky doddme pracu, vzduch v nej sa zohreje, ale nestihne
thned’ s okolim vyrovnat’ svoju teplotu. V takomto pripade mozno ststavu povazovat’
prakticky za tepelne izolovanu. Dej, pri ktorom je sustava od okolia dokonale tepelne
izolovanad, t.j. s okolim si vobec nevymieria teplo, nazyvame adiabaticky dej.

Treba hned’ v tivode poznamenat, Ze aj pri adiabatickom deji plati stavova
rovnica, takze stavové parametre zaciatocného aj konecného stavu plynu (sustavy) jej
musia vyhovovat’. Platia teda rovnice

p1V1 = CLRT1 0 szZ = aRTZ 9

kde index 1 sa vztahuje na zaCiato¢ny stav a index 2 na konecny stav plynu pri
adiabatickom deji. Pritom sa vynara otazka, ¢i jestvuji podobné vztahy medzi
hodnotami stavovych parametrov zaciato¢ného a koncového stavu, ako napriklad pri
izotermickom deji, kde p,V; = p,V,. Odvodenie prislusnych vztahov bude pred-
metom nasledujucich riadkov.

Pri adiabatickom deji, ked’ si ststava s okolim nevymiena teplo, plati dQ = 0,
¢o po dosadeni do prvého zdkona termodynamiky znamena, Ze nadobudne tvar

dQ=dU+pdV = pdV=—-dU = pdV=-C,dT,

(7.3.6.1)
pricom sme vyuzili vzt'ah (7.3.5.2): dU = C, dT . To znamend, ze praca vykonana
plynom sa rovna Ubytku vnutornej energie, ktory sa prejavi poklesom teploty plynu.
Ak plyn svoj objem adiabaticky zvicSuje, jeho teplota klesa a naopak. Preto rychle
stlatenie vzduchu v hustilke vedie k jeho zohriatiu, expanzia média v chladnicke
k jeho ochladeniu. Zo stavovej rovnice vyjadrime tlak p = (aRT)/V a dosadime do
posledného variantu vztahu (7.3.6.1)

aRT arRdV  dT

= dV =—C, dT = 3.6.2
—dV = —¢,dT = — - (7.3.6.2)

Namiesto si¢inu aR dosadime z Mayerovho vztahu (7.3.5.5) aR =C, —C(y ,a
upravime zlomok
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aR C,—C C.
—=2 T _P_1-k-1,
Cy Cy Cy

kde « je Poissonova konstanta, zavedena vztahom (7.3.5.7). Po dosadeni tejto
upravy do rovnice (7.3.6.2) sa jej tvar zjednodusi:

a budeme ju integrovat — na lavej strane od V; po V, a na pravej strane od odpo-
vedajucich hodnét —od T; po T, , ¢im dostaneme:

(r—=1)

V. T
k-—1)h2=-IhZ = ln(—z)

T,
= = -1 (—) YA AAR
v, T, v, "\ 1 2%

1
alebo:

TV (=1 = Kkonst. (7.3.6.3)

Vztah  (7.3.6.3) vyjadruje suavislost objemu a termodynamickej teploty, ale
jednoduchymi Upravami s pouzitim stavovej rovnice mozno ziskat' aj vztahy medzi
tlakom p a teplotou T , ako aj najcastejSie pouzivany vztah medzi tlakom p a
objemom V. Tento posledny ziskame, ak do vztahu (7.3.6.3), namiesto teploty
dosadime zo stavovej rovnice vyraz T = (pV)/(aR):

pV

a—RV('f—U = K, = pV¥=aRK, =K,,
¢o zapiSeme v tvare
pV* = konst. (7.3.6.4)
Posledny vztah ma
TASD T (o, 25 o P : ———— adiabata pV*=konst.

mozno priamo zobrazit
v p-—V  diagrame.
Ked vztah upravime a
vyjadrime tlak ako
funkciu objemu p =
(K/V%), pricom si
uvedomime ze x > 1, vidime na prvy pohl'ad, ze zavislost’ je strmSia ako v pripade
izotermického deja. Na obrazku su na p — V diagrame zachytené obidva priebehy —
izoterma aj adiabata.

izoterma pV = konst.

vy  Obr.7.3.6.1

Na porovnanie sU Vv nasledujucej tabulke uvedené zmeny teploty a tlaku
jedného molu idedlneho jednoatomového plynu, ked sa jeho objem zmensi na
polovicu pri izobarickom, izotermickom a adiabatickom deji, z pévodnych hodn6t
parametrov p,,V;,T;.
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dej p2 T2

izobaricky P1 T1/2
izotermicky 2 p1 T1
adiabaticky 2,64 p1 1,32 T,

Priklad 7.3.6.1 Vypocitajte kolkokrat sa zmeni tlak, ak sa objem zvi¢s$i na
dvojnasobok — pri izotermickom a pri adiabatickom deji. Predpokladajte, ze x=1,4.

Riesenie: Pri izotermickom deji plati vztah piVi = p2Va, Cize (p2/ p1) = (Vi/V2) = 0,5
Pri adiabatickom deji plati piVi* = p2V2*, odkial' (p2/ p1) = (V1/V2) ©= (0,5)** =~ 0,38

Kontrolné otazky

1. Kedy sa termodynamicky dej povazuje za adiabaticky?

2. Ktora z kriviek - adiabata ¢i izoterma — je v p-V diagrame strmsia?

3. Ako je zavedena konstanta k vystupujiuca vo vztahu pV*?

4. Ak pri adiabatickom deji plati pV* = konst., plati aj stavova rovnica?

7.3.7 Préca pri adiabatickom deji
Pracu vypocitame pomocou definicného vztahu, do ktorého dosadime zavislost’
tlaku od objemu (7.3.6.4), podl'a ktorého plati:

Vi = pVy =pV”,
takze praca plynu

2
dv yorrt 1
w'= fp dv = fpr{‘— = prl"[ ] =p Vi (" V) =
J |4 —K+ 1] 1-«x«

1
k—1

Pracu pri adiabatickom deji mozno vyjadrit’ aj vyuzitim vztahu (7.3.6.1), teda vzt'ahu
pdV =—C,dT :
2 2

1 1

¢o vsak plati za predpokladu, ze C, nezavisi od teploty. Presne to plati iba v pripade
idealneho plynu.
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Priklad 7.3.7.1 Tri moly ideélneho plynu, ktorého Poissonova konstanta x = 1,4,
mali na zaciatku tlak p,, objem V; a teplotu T; = 300 K. Plyn adiabaticky expandoval
na dvojnasobny objem. Akl préacu plyn vykonal?

Riesenie: Pracu vypocitame podla vztahu (7.3.7.1), do ktorého dosadime V, = 2V;.
Tlak p, vypocitame zo vztahu, ktory plati pri adiabatickom deji  p2 = (p1V1*)/Vo* =
=p:1 (0,5)}* . Dosadime do vztahu pre pracu:

1 1 1
w' = ——1 (V1 — P2 Vo) = w1 [p1V1 — p1(0,5)% 2V;] = mprl[l = (0,5"]

Sucin p,V; ziskame zo stavovej rovnice p,V; = 3RT; = 3 molx8,314 J/(mol-K)x300 K
~ 7482 J . Po dosadeni do predchadzajucej rovnice dostaneme vysledok W' = 4530 J.

Poznamka Ked sme vypocitali pracu W' a pozname zaciatocnii teplotu T1, mohli by
sme pomocou vztahu (7.3.7.2) vypocitat tepelnu kapacitu uvedenych troch molov
plynu. Na to treba poznat aj teplotu T2 , ktoru vSak mozZno vypocitat zo stavovej
rovnice. Ak ziskame velicinu C, , mozeme pomocou vztahu (7.3.5.5) vypocitat' aj

velicinu Cp )

Kontrolne otazky”

1. Objem plynu sa zvicsil na dvojndasobok — raz adiabaticky, raz izotermicky. Kedy
plyn vykonal vécsiu pracu?

2. Ak plyn pri adiabatickom deji vykonda kladni pracu — ochladi sa, alebo ohreje?

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

7.3.8 Vratny a nevratny dej

V ¢lanku 7.3.1 o diagrame p —V boli graficky zndzornené stavové zmeny
plynu. Bod vyznacujtci stav plynu sa pri termodynamickom deji postuva po diagrame.
MobZe sa posuvat roznymi rychlostami, pricom pri teoretickych tivahach maji velky
vyznam deje, pri ktorych sa bod poslUva extrémne pomaly.
Sustava sa tak prakticky stale nachadza v stave termodynamickej
& rovnobahy a nepatrnou zmenou vonkajSich podmienok mozno

pohyb bodu zastavit, alebo zmenit' na opa¢ny. Takéto deje sa
nazyvaju vratne.

Vratnost' deja ma vyznamny dopad na velkost prace

vykonanej plynom. Mozno to osvetlitt pomocou experimentu

Obr. 7.3.8.1 s plynom, ktory je vo valci uzavrety piestom, na ktorom je zat'az
v podobe kdpky piesku.
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Vo valci je rovnovaha medzi zatazou (tiaz piesku plus tiaz piesta) a tlakovou
silou F vyvolanou plynom, ktora sa rovna si¢inu tlaku plynu p a plosného obsahu
piesta S . Po odobrati zrnka piesku sa zataz o trocha zmensi, len malo sa porusi
rovnovaha, ktora sa vSak hned’ znovu vytvori nepatrnym posunutim piesta nahor, teda
zvacSenim objemu plynu a zmenSenim jeho tlaku. Tym sa zmensi tlakova sila, ktora
opét’ vytvori rovnovahu, teraz so zmensenou zat'azou.

Pri posunuti piesta nahor, plyn vykonal elementarnu pracu. Ked’ zrnko vratime
nazad, sustava sa vrati do pévodného rovnovazneho stavu, priCom tiazova sila zataze
vykonéa rovnaku pracu, ako predtym plyn — vrati plynu pracu, ktort predtym vykonal.
Celkova bilancia prdace plynu je takto nulovd, co je 7 hladiska charakterizdacie
vratného procesu podstatné. Po navrate do pdvodneho stavu aj vnutorna energia
sustavy nadobudne pévodnd hodnotu.

Ked’ sa z kopky piesku postupne odobera iba po elementarnych mnoZzstvach, a
vzdy sa vyCkd na vytvorenie rovnovahy, t.j. dej prebieha velmi pomaly, moZno v
ktoromkol'vek okamihu proces obratit’ a plyn vratit do povodného stavu (s plnou
zatazou) — s nulovou bilanciou celkovej prace.

Zataz piestu mozno zmenit' aj skokom — napriklad ubrat’ naraz za lopatku
piesku. Po nahlom odobrati vicSiecho mnoZstva piesku zacina plyn nahle zvicSovat
svoj objem, pricom jeho expanziu nemozno v 'ubovolnej polohe piesta zastavit, ¢i
zmenit’ na opacny dej — na kompresiu. NavySe plyn dviha iba zvySok zataze a zjavne
vykond menSiu pracu, ako keby sa piest dostal do rovnakej vySky postupnym
odoberanim po zrnkach piesku. Ked’ prihodime celti odobrat lopatku piesku nazad,
tiaz celého mnoZzstva piesku stlac¢a plyn nadol az do povodnej polohy, v ktorej sa piest
po uplynuti istej doby ustéli. Pracu na rovnako dlhej drahe smerom nadol konala
viacsia sila ako pri ceste nahor, preto celkova bilancia prace nie je nulova.

Uvedené kvalitativne uvahy moZzno podloZit’ kvantitativnym prikladom. Nech
sa objem plynu zdvojnéasobi, a to

A) postupnym zmensovanim zataze,
B) nahlym odobratim zat'aze.

V obidvoch pripadoch budeme predpokladat, ze valec s piestom sa nachadza v pro-
stredi so stalou teplotou. Na zaciatku dejov plyn mal tlak p, a objem V;, po zdvoj-
nasobeni objemu, V, = 2V, , sa tlak pri izotermickom deji zmensil na polovicu, t.].
p, = p1/2 . Pri nahlej zmene, po vyrovnani teploty s okolim, sa tlak rovnako ustali na
hodnote p, = p,/2 .

A) Pri postupnom zmensovani zataze ide o izotermicky dej, takze pracu vypocitame

pomocou vztahu (7.3.2.5):
2 2

N _ [rih _ Va _ _
(W )A - p dV - V dV — p1V1 lnv — p1V1 1112 — szZ ln 2 - 0,693 p1V1 .
1

1 1

(7.3.8.1)
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B) Pri nahlom odobrati zataze plyn nahle expanduje, priCom ide prakticky o
adiabaticky dej, pri ktorom sa plyn ochladzuje a nestiha vyrovnavat’ svoju teplotu s
okolim okamzite. Zataze treba odobrat’ tol'ko, aby sa po vyrovnani teploty plynu s
okolim, rovnovéazny objem zdvojnésobil. Plyn dvihal zat'az zodpovedajucu ustalenému
tlaku, teda tlaku p,, ktory bol kone¢nym tlakom aj v prvom pripade. Preto vykonal
pracu
W"g =p,(V; = V1) = pa[V, = (V2/2)] = po(V2/2) = 0,5p,V, = 0,5p,V;.
(7.3.8.2)
Medzi pracami plynu vyjadrenymi vztahmi (7.3.8.1) a (7.3.8.2) je teda rozdiel.

Pri vratnom deji plyn vykonal viac prace ako pri nevratnom deji.

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

W, = szZ ln(l/Z) = = 0,693 szz = = 0,693 p1V1,
¢ize sily tiaZe (t.j. vonkajsie sily) vykonali pracu

Pri nahlom zvéiééeni zéataze, Zét’ai vykona pracu

Wg = jp dv = — ]d =—p (V1 = V) = —p,(V; = 2V}) = p,V; .
2

(7.3.8.4)
DoterajSie ivahy mozno zhrnut takto. Ked’ plyn pomaly izotermicky expanduje a vrati
sa do pévodného stavu, bilancia prace je nulova — kolko prace plyn pri expanzii
vykond, tol’ko sa mu pri kompresii vrati. Ked” vSak plyn expanduje po ndhlom
zmenSeni zataze a kompresia nastdva po ndhlom zvySeni zataze, plyn pri expanzii
vykona menej prace (7.3.8.2), ako pri kompresii vykonaji vonkajSie sily, t.j. zataz
(7.3.8.4).
Vseobecne plati, Ze pri vratnom deji sa sustava vrati do vychodiskového stavu s nu-
lovou bilanciou prace. Pri nevratnom deji sa do pdévodného stavu vrati iba po
dodani préace zvonku.

Poznamka Uvahy o praci pri vratnom deji sa netykajd kruhového deja. Pri kruhovom
deji, hoci vratnom, bilancia prdace nie je nulovd, ako sa presvedcime v pripade
Carnotovho kruhového deja v ¢lanku 7.3.10.

Kontrolné otazky

1. Co rozumieme pod vratnym dejom?
2. Pri akom deji plyn vykona vdcsiu pracu — pri vratnom, ¢i pri nevratnom ?
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7.3.9 Vyuzitie tepla na konanie prace

Era parnych strojov, ktora sa naplno rozvinula v XIX. storodi, jednozna¢ne
preukazala moznost’ a vyhody vyuzitia tepla na pohon mechanizmov, teda na konanie
prace. Popri usili konstruovat’ stadle dokonalejSie parné stroje, nezaostavali ani snahy o
teoretické zdovodnenie moznosti vyuzitia tepla na konanie prace. ISlo aj o otazku, aka
Cast’ tepla dodan¢ho stroju sa zGZitkuje na pracu, €ize aka je u€innost’ tepeln¢ho stroja.
Tento problém uspesne vyriesil uz zaciatkom XIX. storocia franctiz Sadi Carnot. Jeho
uvahy budu podrobne rozvedené v d’alsom ¢lanku. Tu bude opisana tepelna bilancia
stroja pracujuceho ako vytah na dopravu ndkladu na vyssie poschodie. P6jde o vytah
pohybujtci sa vo valci, pricom na dno vytahu posobi tlakova sila plynu (vzduchu)
nachadzajlceho sa vo valci pod nim (obr. 7.3.9.1).

vV -—
2. posch. ? D CA

1. posch.

p

2
1 b1 P2 opr. 7.3.9.1

Ak je plosny obsah valca S, a vo vzduchovej Sachte pod vytahom tlak p, na vytah
posobi zospodu sila F = pS . Aby sa vytah nehybal, musi byt tato sila v rovnovahe
s tiazou kabiny vytahu. V p — V diagrame je tento stav plynu vyznaceny bodom A.

Potom do vytahu zacneme postupne prikladat’ zat'az. Aby kabina neklesala, treba pod
nou zvySovat’ tlak, ¢o sa pri konstantnom objeme dosiahne zvySovanim teploty. Plynu
pod kabinou treba dodavat teplo. V p —V diagrame sa to prejavi postvanim bodu
vyjadrujlceho stav plynu (nazvime ho "stavovy bod") od bodu A smerom k bodu B,
od zaciatocného tlaku p; po tlak p, , pri ktorom ukon¢ime nakladanie. I§lo vlastne o
izochoricky dej. Potom chceme dopravit’ zataz na vysSie poschodie. To znamend
zviacSovat’ objem plynu, priCom jeho tlak mé zostat’ rovnaky, lebo pri dvihani
kompenzuje stale rovnaku zat'az. Tento proces sa prejavi postvanim "stavového bodu”
z bodu B do bodu C, teda od objemu V; po objem V,.V tomto pripade ide o
izobaricky dej, pri ktorom zasa treba plynu dodavat teplo. Po dosiahnuti bodu C
v stavovom diagrame zaciname zataz vykladat. Aby pri zmenSovani zataZze kabina
nezacala stipat’, treba tlak plynu pod kabinou zmensovat’, ¢ize plyn ochladzovat’. To
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znamena, ze pri tomto izochorickom deji odoberdme plynu teplo, znizujeme jeho
teplotu az kym nedosiahneme bod D. Po vylozeni nékladu sa chceme s vytahom
vratit’ na dolné podlazie, aby sme mohli proces opakovat’. Navrat vytahu z bodu D do
bodu A je opédt’ izobarickym dejom, lebo tlak plynu ma udrziavat’ v rovnovahe tiaz
prazdnej kabiny. Opat treba plynu teplo odoberat, co mozno vyjadrit’ aj tak, Ze plyn
teplo vracia.

Po tychto kvalitativnych tuvahach mozZzno urobit® bilanciu spotreby tepla a
vykonanej prace. Uzitocna praca, ktord plyn vykonal, dd sa vyjadrit zmenou
potencialnej energie zataze. Ak hmotnost’ zataze vratane kabiny je m a vySkové
stradnice podlazi y,; resp. y,, potom zmena potencialnej energie a teda vykonana
praca je

W'= mg(y,—y1)- (7.3.9.1)

Tuto pracu sti€asne mozno vyjadrit’ vztahom (7.3.2.4) pre pracu plynu pri izobarickom
deji:

W'= p, (V,=V)). (7.3.9.2)

Na posunutie vytahu na vysSie poschodie bolo podl'a vzt'ahu (7.3.3.3) potrebné dodat’
teplo

Qpc =W'+ AU =p,(V, = V) + C, (T — Tg), (7.3.9.3)

takZe nie vietko dodané teplo sa vyuzilo na konanie prace. Cast’ dodaného tepla sluzila
na zvySenie vnatornej energie, lebo plyn bolo treba zohrievat, aby sa zvdcSoval jeho
objem.

Teplo vsak bolo treba dodéavat’ aj v prvej etape cyklu — pri zva¢Sovani zat'aze na
spodnom podlazi — na zohrievanie pri zvySovani tlaku. Ked vyuzZijeme stavovi
rovnicu, bilanciu tepla potrebného v prvych dvoch etapach cyklu mozno vyjadrit’
takto:

Qag = Cy(Tp — Ty) = Cy(p2 — p1) Vi/(aR), (7.3.9.4)

Qsc = p2(V2 = V1) + CGyp (V2 —V1)/(aR). (7.3.9.5)
Uzito¢na praca, predstavujuca dvihanie kabiny, je vSak vyjadrend vzt'ahom (7.3.9.2),
preto u¢innost’ takéhoto zariadenia vyjadrime ako podiel

V, =V V-V
P2V, =) _ p2(V2 = V1) <1. (7.3.9.6)

N C
Qas + Csc p2(Vz — V1) + a_;/? (p2Va — p1V1)

Cast tepla sa sice pri zmen$ovani tlaku a objemu plynu vrati, ale uZ ho nemozno celé
vyuzit' pri opakovani procesu. Pri zohrievani plynu treba teplo dodavat zo zdroja,
ktory ma teplotu vysSiu ako plyn, pri ochladzovani odvadzat’ do zasobnika s teplotou
nizSou ako je teplota plynu. Preto pri periodicky pracujicom stroji nemozno vsetko
dodané teplo vyuzit na konanie prace, takze ucinnost’ takéhoto stroja je vidy mensia
neZ 1.
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Ak by sa podarilo vsetko vratené teplo znova zuzitkovat, ucinnost takéhoto
stroja by sa rovnala 1, o ¢om sa mozno presvedCit, ak urobime Uplni bilanciu
dodaného tepla a prace plynu. Pri tretom a Stvrtom deji cyklu sa vrati teplo, ktoré
vyjadrené ako teplo prijaté musi byt’ zdporné: (vSimnime si, Ze oba vyrazy si naozaj
zaporné)

Qcp = Cv(Tp = T¢) = Cv(p1 — p2)V2/(@R), (7.3.9.7)

Qoa =1 (V1 =V3) + Cyp(Vy — V2)/(aR). (7.3.9.8)
S¢itanim rovnic (7.3.9.4), (7.3.9.5), (7.3.9.7) a (7.3.9.8) dostaneme vysledok:

Qag + Q@sc + Qcp + Qpa =2 —p) (V2 — V). (7.3.9.9)

Vysledok je zaujimavy, lebo na p — V diagrame predstavuje obsah plochy obdiZnika
s vrcholmi A, B, C a D, €o je vlastne praca plynu, ktort vykonal pri jednom cykle.

Plyn kona précu iba vtedy, ked” sa meni jeho objem, teda pri druhom a Stvrtom
deji. Pri druhom vykonal pracu

W'gc = p (Vo — V1),
pri Stvrtom
Wipa =p1(V; = V),
takZe ich sucet je
W'gc+ Wipa = (02 —p) (V2 — V1) (7.3.9.10)

Z porovnania vztahov (7.3.9.9) a (7.3.9.10) vyplyva, ze dodané teplo sa presne rovna
vykonanej praci, ¢iZze u€innost’ stroja by bola 100 %. NemoZnost’ dosiahnutia takéhoto
stavu bola zdovodnena uz wvysSie, ale precizny dokaz skutoCnosti, Ze uUCinnost
periodicky pracujuceho tepelného stroja je vzdy mensia ako 100 % je vhodné urobit’
pomocou Carnotovho kruhového deja, ktory tvori obsah nasledujuceho ¢lanku.

Kontrolné otazky

Aky je mechanizmus vyuzitia tepla na konanie prace?

Aka cast tepla sa meni na pracu pri izotermickej expanzii plynu?

Moze sa vsetko dodané teplo vyuzit na konanie prace pri izobarickom deji?

Je mozné skonstruovat tepelny stroj cyklicky pracujuci pri konstantnej teplote?

e

Pri akom termodynamickom deji (nie cyklickom) sa najvyssie percento tepla
vyuziva na konanie prace?

7.3.10 Carnotov kruhovy dej

S. Carnot (1796 — 1832) opisal idealizovany vratny kruhovy dej, pomocou
ktorého mozno pomerne jednoducho vypocitat’ GCinnost’ vyuzitia tepla na konanie
prace. Dej pozostava z dvoch izotermickych a dvoch adiabatickych dejov. Na obrazku
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7.3.10.1 je dej znazorneny na p — V diagrame a prebieha z vychodiskového bodu A,
cez body B, C a D nazad do bodu A . Deje su zoradené v poradi:

izotermicka expanzia pri teplote T; (A — B),

adiabaticka expanzia pri zmene teploty z T, na T, (B — C),
izotermicka kompresia pri teplote T, (C — D) a
adiabatickd kompresia z teploty T, na T; (D — A).

Pl A — izotermicky dej
\T: B - — —- adiabaticky dej

DT\\\\‘ C V

Addiabatické deje neprispievaju k vyslednej praci jedného cyklu, lebo praca
vykonand pri adiabatickej expanzii sa presne rovna praci prijatej pri adiabatickej
kompresii (prdca medzi dvoma rovnakymi teplotami — pozri vztah (7.3.7.2)). Pri
izotermickej expanzii sa praca vykonand plynom rovnd prijatému teplu, pri
izotermickej kompresii sa zasa okoliu odovzdava teplo rovnajlce sa zvonku prijatej
praci, ktora je vSak menSia nez praca pri expanzii. Tieto udaje umoznia zhodnotit’
prijem a vydaj tepla pri Carnotovom kruhovom deji, plynom vykonanu pracu a tym
ucinnost’ premeny tepla na pracu.

Obr. 7.3.10.1

) , N Zmena
. | Stavoveé Stavova , Prijaté , i
Stav | Dej i Praca plynu vnutornej
parametre rovnica teplo i
energie
A pr Vi T1
| piVi = p2Va |[W/ =aRTiIn(Va/Vi) Qi =W, |AU; =0
B p2 Vo T1
1 p2V2K = p3V3‘< WI,I S = an(Tz - Tl) QII =0 AUH = WI’I
C p3 V3 T2
Il p3V3 = p4V4 WI,II: aRTz In(V4/V3) QIII: VVI,II AUIII =0
D P4 Vi T>
vV paVa* = p1Vi© | Wiy =—aCy(T1-T2) Qv =0 |AUy =Wy
A pr Vi T1

V tabulke st uvedené stavové parametre plynu v bodoch A, B, C, D a potom
pri jednotlivych dejoch Carnotovho cyklu vztahy medzi stavovymi parametrami,
plynom vykonana praca, dodané (plynom prijaté) teplo a zmeny vndtornej energie.
Uhrnné praca plynu pri jednom cykle sa rovna stétu prac pri jednotlivych dejoch:

W’ = WII + WI,I + WI’H + WI’V = WI’ + WI’H = aRT1 ln(Vz/Vl) + aRTz ln(V4/V3) b
(7.3.10.1)
lebo Wi, + Wy = 0, ako si mozno overit v tabulke.
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Teplo dodané sustave pri jednom cykle sa rovna suctu dodanych tepiel pri
jednotlivych dejoch:

Q=) Q=Q+Qu=W+Wy=W" (7.3.10.2)

-

=1

Z tejto rovnice vyplyva, ze dodané teplo sa rovna vykonanej praci. To by
znamenalo 100% ucinnost’ premeny tepla na pracu. Napriek stladu tohto vysledku so
zakonom zachovania energie, podrobnejsia analyza poskytuje iny obraz.

Pri izotermickej expanzii, ked’ plyn kona uzito¢ni pracu, odoberd teplo zo
zasobnika s teplotou T;, ale pri izotermickej kompresii vracia teplo zasobniku s nizSou
teplotou T, . Preto sa vratené teplo uz nemdze znova pouzit v dalSom cykle
kruhového deja na izotermick( expanziu pri teplote T;. Cast tepla dodaného pri izo-
termickej expanzii sa odovzdava zasobniku tepla s nizSou teplotou — znehodnocuje sa.

Uginnost 77 vyuzitia tepla na konanie prace pri Carnotovom deji preto
pocitame ako podiel celkovej prace W' vykonanej plynom a tepla dodaného pri
izotermickej expanzii:

W+ Wiy Qi+ Q. W+ Wy

Qr Qr W
Utinnost je potom mensia nez 1, lebo Wij; <0.

Ked’ dosadime za pracu vyrazy z tabul’ky platné pri vratnych dejoch, dostaneme
vysledok

" (7.3.10.2)

_ aRT; In(V,/V;) + aRT, In(V,/V5)
= aRT, In(V,/V,)

<1. (7.3.10.3)

Vyraz v CcCitateli tohto vztahu vypocitame podrobnejSie. Vyndsobenim lavych a
pravych stran rovnic vo §tvrtom stipci tabul’ky ziskame rovnicu:
D1V -D2V3 -p3Va -paVst = paVa - paVs - paVy-piVi©
odkial’ po vykrateni tlakov ziskame pre podiel objemov:
Vo 13
Vs Vp
Tento vysledok si moZzno kvalitativne overit’ aj na obrazku 7.3.10.1 , na ktorom poloha

bodov A, B, C, D zodpoveda tomuto vztahu. Po jeho dosadeni do rovnice (7.3.10.3)
vyjadrujicej G¢innost, dostaneme zjednoduseny vzt'ah

_ ClRT1 ln(Vz/Vl) - aRTZ ln(Vz/Vl) _ T1 - TZ
= aRT, In(V,/V,) ~ w7

(7.3.10.4)

ktory je spravny v pripade idealneho vratne pracujiceho Carnotovho stroja.
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Vztah (7.3.10.2) pre uc¢innost’, vyjadreny pomocou prijatého tepla upravime
tak, aby sa zhodovali indexy pri teplach s indexmi pri prislusnych teplotach:

anI"'QIII Eg— Q1+ Q>
QI Ql ’
¢im vyjadrime skuto¢nost’, Ze teplo Q, bolo prijaté pri teplote T; ateplo Q= Q- pri
teplote T,. Uéinnost idealneho Carnotovho stroja vyjadrena vztahmi (7.3.10.4) a
(7.3.10.5) je rovnaka, preto plati vyznamna rovnost’
po Ut LT

= . 7.3.10.6
Q1 Ty ( )

(7.3.10.5)

Pozndmka Ak by deje Carnotovho cyklu neprebiehali vratne, a navySe so stratami
tepla, ucinnost’ vyjadrend vztahom (7.3.10.5) by poskytovala nizsie hodnoty ako
ucinnost’ vyjadrenda vztahom (7.3.10.4), platnym iba v pripade vratnych procesov.
Preto vztah (7.3.10.6) vo vseobecnosti by mal mat’ tvar
L+tQ T,-T
n= < .
Q1 Ty

(7.3.10.62)

Priklad 7.3.10.1 Na zéaklade vztahov platnych pre Carnotov kruhovy dej vypocitajte
teoreticky najvys$Siu mozntl ucinnost’ turbin v jadrovej elektrarni, v ktorej vysSia
teplota pary T; = 290 °C (teplota pary vpustanej do turbin) a nizSia teplota T, =
120 °C (teplota pary vychadzajlcej z turbin).

(273+290) — (273+120) 170
273 563

~03 (30%) .

RieSenie. n =

Priklad 7.3.10.2 Aka by mala byt’ vyssia teplota T, , aby G¢innost’ Carnotovho stroja
bola 50 %, ak nizsia teplota T, = 120 °C .

Riesenie:.
T, — (273 + 120)

0,5= = T, =786K=513°C,
Ty

Kontrolne otazky

1. Z akych dejov sa sklada Carnotov cyklus?
Pri ktorych dejoch pocas Carnotovho cyklu plyn kona pracu?
Pri ktorom z dejov plyn kona kladnu pracu? Na ukor ¢oho?

> N

Pri ktorych dejoch pocas Carnotovho cyklu sa nemeni vnutornd energia plynu?
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Mozno pri Carnotovom kruhovom deji zmenit poradie jednotlivych dejov?
Plati pri Carnotovom deji zdkon zachovania energie, ked kond pracu?
Moze sa ucinnost Carnotovho deja rovnat jednotke?

ey =1 en Gl

Viete odhadnut redlne hodnoty teplot pary vstupujucej a vystupujucej v turbinach

elektrarni? Aka by bola maximalna ucinnost?

9. Plati pri Carnotovom kruhovom deji stavova rovnica plynov?

10.Ako sa zmeni vnatornd energia troch molov plynu po desiatich Carnotovych
cykloch s tymto plynom?

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

12. Ake teploty treba dosadit’ do vztahu pre ucinnost — termodynamické, ¢i Celziove ?

7.3.11  Obrateny Carnotov dej, tepelné cerpadla

Pri Carnotovom deji sa ziskava mechanicka praca z tepla dodaného zo
zésobnika s vyssou teplotou T;. Cast dodaného tepla sa vracia do zasobnika s nizsou
teplotou T,, pricom rozdiel tepiel sa vyuZije na konanie prace. Energeticka bilancia
jedného Carnotovho cyklu je zndzornena na l'avej strane obr. 7.3.11.1 . Carnotov dej
vSak mdZe prebiehat’ aj opacnym smerom, ako je znazornené€ v pravej Casti obrazku.

! Obr. 7.3.11.1 i

01 T:>T:
@ Q1=Q2+ W
QZQ

T2

Vtedy sa odoberie teplo Q, zo zasobnika s nizSou teplotou, a pomocou prace W,
dodanej zvonku, sa odovzda teplo Q, = W + Q, =zasobniku s vysSou teplotou.
Takto pracuju chladiace stroje.

Ak by vSetky cCasti obrateného Carnotovho cyklu prebiehali vratne, bolo by
mozné vypocitat’, kol'’ko prace treba zvonku dodat’, aby sme ochladili napriklad obsah
chladni¢ky. Na vytvorenie kvantitativnej predstavy je vhodné uviest konkrétny
priklad. Ak by Carnotov idealny stroj pracoval medzi teplotou T, = (60 + 273) K
ateplotou T, = (10 + 273) K a pri izotermickej expanzii jedneho molu (a = 1 mol) by
plyn zdvojnasobil svoj objem, potom pri tejto expanzii by vykonal pracu W/ a prijal
teplo Q, :
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Q, =W, =aRTyIn(V2/V1) = 1 mol x 8,314 J/(mol - K) x 333 K x 0,693 = 1919J .

Pri izotermickej kompresii pri teplote T, vrati teplo
Q, = aRT2In(V2/V1) =1 mol x 8,314 J/(mol - K) x 283 K x 0,693 = 1630J .

Rozdiel Q; — Q, sa rovna ziskanej praci W' =289 J. Ked’ sa chod Carnotovho
stroja obrati, odoberie sa chladnejSiemu zasobniku teplo Q, = 1630 J a pridanim préce
W =289 J sa teplejSiemu zasobniku odovzda teplo Q; = 1919J.

Na zaklade takéhoto principu sa ochladzuji potraviny v chladnickach, ale
mozno ho vyuzit’ aj na vykurovanie. Teplo sa napriklad odoberéa z rieky (voda rieky sa
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, podstatni €ast’” dodaného
tepla tvori teplo odobraté rieke, iba mensSiu ¢ast’ dodana praca (napr. prostrednictvom
elektromotora, ktory pohana ststavu). Preto je takéto vykurovanie na spotrebu
elektrickej energie menej narocné ako priame vykurovanie elektrickymi pieckami.

Priklad 7.3.11.1 Aky mechanicky vykon treba dodavat’ do vykurovacej sustavy
pracujucej na principe obrateného Carnotovho cyklu, ak mé do objektu dodavat’ 5 kW
tepelného prikonu a ak teplo od¢erpava z vody s teplotou 4 °C a vo vykurovanom
objekte ma byt’ 22 °C ?

Riesenie: \Vyjdeme z rovnice (7.3.10.6) pre u¢innost’ Carnotoho deja
Q1+ Q2)/Q, = (T, = T2)/T; .
Kedze Q; + Q, = W', mozno predchadzajucu rovnicu prepisat’:
W'/Q, = (T, —T,)/T,,
odkial W' = Q,(T, —T,)/T, , aprikon
dw' dQ,T, - T,
dt  dt T,
Ak tepelny prikon dQ,/dt =5 kW, potom pri zadanych teplotach T; a T,
dostaneme vysledok: P =5x10% x (22 + 273 —4—-273)/(22 + 273) = 350 W .

Poznamka Prikonom 350 W by sme v idedalnom pripade, ked zariadenie pracuje bez
strat, mohli doddvat do vyhrievaného priestoru 5 kW. Realita nie je az takad
optimistickd, lebo vyhrievacie teleso v miestnosti musi mat vysSiu teplotu ako
miestnost, takze rozdiel teplot T1 - To musi byt redalne vyssi a tym vyssi aj mechanicky
prikon. Nevyhnutny rozdiel tepl6t zavisi aj od koeficienta prestupu tepla z vy-
hrievacieho telesa do miestnosti. K znizeniu efektivnosti zariadenia navyse prispievaju
straty r6zneho druhu. Napriek tomu aj v realnej situacii na vyhrievanie pomocou
obrateného Carnotovho cyklu sa spotrebuje menej elektrickej energie ako pri
vykurovani elektrickymi pieckami. Zariadenia pracujuce na takomto principe sa
nazyvaju tepelné cerpadla.
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Kontrolne otazky

1. Mozno povazovat ucinnost obrateného Carnotovho cyklu za vicsiu ako 1 ?

2. Moze sa pri obratenom Carnotovom cykle dodat teplejSiemu zasobniku menej tepla
ako sa odoberie chladnejsiemu zasobniku ?

3. Moze byt pri obrdatenom Carnotovom cykle zvonku dodana praca mensia ako teplo
odobraté chladnejsiemu zdsobniku?

7.3.12 Termodynamické teplotna stupnica

Meranie teploty sa beZzne opiera o teplotni zavislost” niektorej fyzikélnej
veli¢iny. S rasticou teplotou sa latky roztahuju (jedna viac, ind menej), plyny sa
rozpinaju (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 ortut'ova (vyuziva teplotnt rozt'aznost’ ortuti),
liehova (teplotna rozt'aznost’ lichu), plynova (rozpinavost’ plynu) a iné. Preto bolo uz
od dévna snahou definovat’ teplotni stupnicu nezavisle od konkrétnej latky. Tuto
moznost’ poskytuje Carnotov kruhovy dej. Vyuziva sa pritom vzt'ah vyjadrujici
ucinnost’ deja, v ktorom vystupuju dve teploty, a to teploty zasobnikov tepla medzi
ktorymi sa cyklus odohrava:

-7, Q+0Q

n= = (7.3.12.1)
Ty Q1
Odtial’ vyplyva vztah na vypocet druhej teploty, ak pozndme prvu:
T2 - T1 - 77T1 - T1(1 - 77) . (7.3.12.2)

Ak sa zabezpeci dostatocne presné meranie ucinnosti Carnotovho cyklu, t.j. v podstate
dodaného tepla Q, a odobratého tepla @, , a definuje sa jedna z teplét medzi ktorymi
stroj pracuje, druhu teplotu mozno vypocitat’ zo vztahu (7.3.12.2) . Takto sa zavadza
termodynamicka teplotna stupnica.

Pri Celziovej teplotnej stupnici (ale aj pri inych — napr. Fahrenheitovej) boli
definované dva pevné teplotné body — $pecialne teplota topenia I'adu a teplota varu
vody pri normalnom atmosférickom tlaku (pribl. 101,3 kPa). VV Celziovej stupnici
tymto bodom boli defini¢ne priradené hodnoty 0 °C resp. 100 °C . Ostatne teplotne
udaje (Celziove teploty) sa ziskavali linearnou interpolaciou medzi tymito teplotami,
resp. linearnou extrapoldciou mimo tohto intervalu. I$lo vlastne o meranie polohy
ortutového (pripadne iného) stipca medzi polohami odpovedajicimi dvom teplotdm
zvolenym za zdklad. Zékladny problém pri takomto merani teploty je v tom, Ze r6zne
latky sa nerozt'ahuju rovnako. To znamend, Ze ak ponorime ortutovy a liechovy
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teplomer do jednej nadoby s ohriatou vodou, a stipec v ortufovom teplomere sa ustali
presne v strede intervalu medzi teplotami zvolenymi za ziklad, stipec liehového
teplomeru sa ustali kusok mimo stredu svojho zékladného intervalu. Inymi slovami —
lich sa vzhl'adom na ortut’ovu stupnicu nerozt'ahuje linearne, ¢o vsak plati i naopak. Aj
tento nedostatok riesi termodynamické teplotna stupnica.

-273,15 °C 0°C 100
| |
1 1
trojity bod vody — | «-273,16 K

0K
I 273,15 37|3’15 termodynamicka

f J teplota
teplota topenia  teplotavaruvody  qp. 73121

Celziova teplota

Pri zavadzani termodynamickej teplotnej stupnice sa pouziva iba jedna
vychodiskova teplota. Je to teplota trojitého bodu vody, ktora nezavisi od
atmosférického tlaku, nadmorskej vysky, ¢i polohy na Zemi alebo v Slnec¢nej sustave.
Pri tejto teplote sa nachadzajii v termodynamickej rovnovahe vSetky tri skupenstva
vody — tuhé, kvapalné aplynné stucasne. V Celziovej stupnici trojitému bodu
zodpoveda teplota 0,01 °C . V termodynamickej teplotnej stupnici, v ktorej sa teplota
vyjadruje v kelvinoch (znacka K) mohla byt trojittmu bodu vody priradend v podstate
l'ubovol'na hodnota, bola vSak priradena teplota 273,16 K, ¢im sa dosiahlo, ze
zacCiatok stupnice lezi pri — 273,15 °C, a stcasne jeden kelvin zodpoveda rovnakému
teplotnému rozdielu ako jeden Celziov stupeni. To su¢asne znamena, Ze teplota topenia
Padu pri normalnom tlaku je 273,15 K. Teplota vyjadrend pomocou termodynamicke;j
teplotnej stupnice sa nazyva termodynamicka teplota. V minulosti sa pre
termodynamick teplotu pouZzival nazov absolUtna teplota. Ako bolo uvedené uz prv,
namiesto definicie druhého pevného bodu sa pri termodynamickej teplotnej stupnici
vyuziva meranie ucinnosti idedlneho Carnotovho stroja.

Presné meranie ucinnosti Carnotovho stroja je vSak mimoriadne technicky
narocné, takze iba v niekolkych metrologickych laboratoridch na svete dokazu
ciachovat’ termodynamicktl teplotni stupnicu. Vychodiskom z tejto situdcie je
Medzindrodna Kelvinova teplotna stupnica opierajiica sa o teploty topenia vel'mi
¢istych chemickych prvkov (Sn, Cu, Pb ... ). Tieto pokryvaji vel'mi Siroky interval
v praxi pouzivanych tepldt a mozno ich s vysokou presnostou reprodukovat
v Standardnych metrologickych laboratériach. Termodynamické teploty topenia
vybranych prvkov boli uréené¢ v Spickovych laboratéridch a st medzindrodne
dohodnuté. (Napr. www.nist.gov)

Termodynamicka teplotnd stupnica nezévisi od druhu plynu, ktory sa pouziva v
Carnotovom stroji. Ma iba kladné hodnoty a zacina pri absolUtne nulovej teplote
(absolutnej nule) (0 K = 273,15 °C ) ktoru vSak nie je mozné experimentalne
dosiahnut’.
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Kontrolné otazky

1. Ktoré viastnosti latok mozno pouzit na zavedenie Celziovej teplotnej stupnice?
Co si predstavujete pod linedrnou teplotnou zavislostou fyzikalnej veliciny?
Na zdklade coho sa zavadza termodynamicka teplotna stupnica?

Aky je teplotny udaj priradeny trojitému bodu vody v Celziovej a

v termodynamickej teplotnej stupnici?

Aku hodnotu priraduje absolutne nulovej teplote Celziova teplotna stupnica?

PN

SR

Na com sa zaklada Medzinarodna Kelvinova teplotna stupnica?

7.3.13 Druhy zakon termodynamiky

Pripomenme si skuto¢nost’, ze pri izotermickej expanzii plynu sa vSetko dodané
teplo pouzije na vykonanie prace. Z opisu Carnotovho deja (¢lanok 7.3.10), ale aj
z prikladu o Specialnom vytahu (¢lanok 7.3.9) vyplyva, Ze pri periodicky pracujticich
tepelnych strojoch na konanie prace nemozno vyuzit’ vSetko dodané teplo.

Na zaklade tychto skutoc¢nosti, ako aj velkého mnoZstva experimentov
vykonanych v XIX. storo¢i, bol sformulovany druhy zédkon termodynamiky. Jestvuji
jeho dve, na prvy pohl'ad r6zne formulacie.

Planckova formulacia:
Nie je moZné zostrojit’ periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by odoberal teplo zo
zasobnika a vykondval rovnocennu prdacu, pricom Ziadne iné zmeny v sustave by
nenastali.

Clausiusova formulécia:
Teplo samovol’ne prechddza len z teplejSieho telesa na chladnejsie.

Formulacie st rovnocenné, druha vyplyva z prvej a naopak. To mozno ukézat
tak, ze sa predpokladd neplatnost’ jednej z nich a z tohto predpokladu vyplynie
neplatnost’ druhe;.

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

a) teplo ziskané zo studensicho zasobnika tepla by sa celé vyuzilo na pracu a

b) ziskana praca by sa vyuzila na zvySenie vnutornej energic teplejSicho

zasobnika tepla.

Vysledkom by bol v podstate samovolny prechod tepla z chladnejSieho

zasobnika do teplejSieho, ¢o je v rozpore s Clausiusovou formuléciou.
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Ak by neplatila Clausiusova formulécia, mohlo by uré¢ité mnozstvo tepla Qs
samovolne prejst zo zasobnika s nizSou teplotou do zasobnika s vysSou
teplotou. Toto teplo sa potom moéze pouzit' v prvej taze Carnotovho cyklu (pri
izotermickej expanzii) na vykonanie prace, pricom pri izotermickej kompresii
sa chladnejSiemu zasobniku vrati teplo Q,. Situdcia potom vyzerd tak, ako by
stroj odobral chladnejSiemu zasobniku teplo Q; — Q, a celé premenil na précu.
Vnutorna energia teplejSiecho zasobnika by sa pritom nezmenila, z vnutornej
energie chladnejSieho zasobnika by ubudlo prave tolko, kolko prace stroj
vykonal. A to by bolo v rozpore s Planckovou formulaciou.

V suvislosti s drunym zakonom termodynamiky sa spomina perpetuum mobile
2. druhu. I8lo by o periodicky pracujuci stroj, ktory by vSetko prijaté teplo premenil
na pracu. Tento stroj by nenaruSal zdkon zachovania energie, (na jeho poruSeni su
skryte zalozené vSetky navrhy perpetua mobile 1. druhu), ale nebol by v sulade
s d’al§im vyznamnym prirodnym zékonom, ktorym je druhy zakon termodynamiky.

Kontrolné otazky

Co je obsahom druhého zakona termodynamiky?

Ako znie Planckova formulacia druhého zakona termodynamiky?
Ako znie Clausiusova formulacia druhého zakona termodynamiky?
Co sa rozumie pod pojmom perpetuum mobile druhého druhu?

Ok wbnE

Keby sa podarilo zostrojit’ perpetuum mobile druhého druhu - bolo by to v
rozpore so zakonom zachovania energie?

7.3.14 Entropia

Ked plyn zvdcSuje svoj objem, ale jeho teplota sa pritom nemeni, potom
v sUlade so stavovou rovnicou (7.1.2.1) klesa jeho tlak. Ak sa nemeni teplota plynu,
nemeni sa ani jeho vnuatorna energia, lebo sa nemeni strednd kineticka energia
molekul. Plyn s niz§im tlakom, hoci s rovnakou vnutornou energiou, je na konanie
prace menej uzito¢ny (napriklad bombicka na pohananie motorceka). Tuto zmenu
schopnosti plynu konat’ pracu, nedokédze opisat’ Ziadna z doteraz zavedenych termody-
namickych veli¢in. Preto sa zavadza dalSia, s nazvom entropia (znacka S), ako
funkcia, ktord dokaze vystihnat’ aj tento aspekt stavu termodynamicke;j ststavy.

Definiciou sa zavadza elementarna zmena entropie, a to vztahom

_de

ds
T

(7.3.14.1)
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v ktorom T je termodynamicka teplota ststavy a dQ elementarne mnozstvo tepla
prijaté slstavou vratnym procesom. Podmienka vratnosti deja, pri ktorom sustava
prijima teplo, je pritom podstatna.
Pri prijati konecného mnoZstva tepla sa zmena entropie sustavy pocita ako

integral

B dQ

A T
kde pismena A, B predstavuji termodynamické stavy sustavy, vyznacené napriklad
na p — V diagrame.

vV Obr.7.3.14.1

Zmena stavu sistavy moze byt pritom vysledkom réznych procesov — izotermického,
izobarického, izochorického, alebo aj vSeo-becného. V pripade adiabatického deja,
ked dQ = 0, sa pochopitel'ne entropia nemeni.

Termodynamicka teplota je vzdy kladna veli¢ina, takze ak dQ > 0, ¢ize ak
sustava teplo prijima, jej entropia rastie. Pri odovzdavani tepla okoliu entropia sustavy
Klesa.

Na zéklade vztahu (7.3.14.2) mozno urcit’ len rozdiel entropii medzi I'ubo-
volnymi stavmi sustavy, nie vSak ich hodnoty v tychto stavoch. Situacia je podobna
ako pri potencidlnej energii v gravitacnom poli, takZe aj tu treba niektorému z termo-
dynamickych stavov priradit’ konkrétnu hodnotu entropie. Podl'a W.H. Nernsta (1905)
entropiu l'ubovolnej termodynamickej ststavy pri absolutne nulovej teplote mozno
zvolit’ za nulovi. Tento predpoklad sa podarilo aj experimentalne potvrdit’ meraniami
v blizkosti tejto teploty, ktora vSak principialne nemozno dosiahnut’ (aj na tato
skutocnost’ ako prvy upozornil Nernst). Nemoznost’ dosiahnutia absolitne nulovej
teploty sa oznacuje aj ako treti zdkon termodynamiky, alebo Nernstova teoréma o
teple.

Pri vratnom kruhovom deji, napriklad pri idedlnom Carnotovom cykle, sa
hodnota entropie vrati na povodna hodnotu, ¢o mozno zapisat’ vztahom

jgdS = j@dTQ =0. (7.3.14.3)

Tato skuto¢nost’ suvisi s tym, Ze entropia je stavovou funkciou, t.j. zavisi iba od stavu
sustavy a nie od cesty na diagrame p — V, ktorou sa sustava vratila do vychodiskového
stavu.
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Vztah (7.3.14.3) suvisi so vzt'ahom (7.3.10.6) vyjadrujucim u¢innost’ vratného
Carnotovho deja. Podl'a uvedeného vzt'ahu plati

po Ut LT
Q1 T,
odkial’ ipravami postupne dostaneme
Q; Ty Q1 , Q
1+—=1—— = — 4+ —=—=0. 7.3.14.4
. T n T, (7:3148
D
Obr. 7.3.14.2

|4

Vysledok (7.3.14.4) plati pre jeden Carnotov cyklus. VSeobecny kruhovy dej mozno
poskladat’ z hypotetickych elementdrnych Carnotovych cyklov, ako je zndzornené na
obrazku.

Zovseobecnenim vzt'ahu (7.3.14.4) na takyto pripad mo6Zeme napisat’ vysledok v tvare
sumacie cez vsetky elementarne Carnotove cykly

Q;
“t—-0o,
ZTi
A

f-o

a v limite ako integral

¢o je v zhode so vztahom (7.3.14.3).

Priklad 7.3.14.1 Vypocitajte zmenu entropie telesa s hmotnostou m a hmotnostnou
tepelnou kapacitou c, pri zohriatiz T; na T, .

Riesenie: Elementarne mnozstvo tepla prijaté sustavou pri zvyseni teploty o dT je
dQ = mc dT. Preto zmenu entropie vypocitame integralom

=mc In—.
T, T T, T T;

T2 g T2 mc dT T.
ASzf do _ [*me 2

Ak T, >T,, potom In(T,/T;) > 0 atedaajAS>0.
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Priklad 7.3.14.2 Vypocitajte zmenu entropie, ked’ plyn izotermicky pri teplote T,
zvacsi svoj objemz V; na V,=2V;.

Riesenie: Najprv vyjadrime element tepla dQ z rovnice (7.3.5.3):

dQ = C,dT + pdV, ktora pri izotermickom deji nadobudne tvar dQ = pdV. Potom
tlak p vyjadrime zo stavovej rovnice p = aRT/V a dosadime do vztahu (7.3.14.2)
pre zmenu entropie:

2
dQ p dV 2V,
Sz—Sl=fT—1=j T, =—aRT1 ——aRln—l—aRlnvl—aRan
1 1

Kontrolné otazky

Akym vztahom je zavedeny prirastok entropie?

Aké teplo vystupuje v definicii entropie - sustavou prijaté, alebo odovzdane?
Pri akom procese entropia sustavy rastie, pri akom klesa?

Ako sa matematicky vyjadri skutocnost, Ze entropia je stavova velicina?

Pri izotermickej kompresii sa entropia zvdicsi, alebo zmensi?

Ako sa zmeni entropia pri adiabatickej expanzii?

SR o

7.3.15 Entropia pri nevratnych dejoch

Utinnost’' idealneho vratne pracujuceho Carnotovho stroja je vyjadrena
vzt'ahom (7.3.10.6). Ak stroj nepracuje vratne, plati vzt'ah (7.3.10.6a) okomentovany v
poznamke pri tychto vzt'ahoch. Podl'a tohto vzt'ahu pre i¢innost’ plati:

_ G40 _h-T

(7.3.15.1)
Q1 (4
Tato nerovnost’ mozno upravovat podobne ako rovnost’ (7.3.14.4):
& T, —T T.
B B aB g B BT,
Q1 Ty Q1 Ty T Tz
a jej zovSeobecnenim napisat’ vzt'ah
i d
z %0, viimite jg_Q <0 (7.3.15.2)
— T; T
l

nazyvany Clausiusova nerovnost’.
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Predpokladajme, Ze nevratny kruhovy dej zobrazeny na p — V diagrame zacina
v bode A adobodu B sa sustava dostane nevratnym procesom. Z bodu B sa do
bodu A vrati vo vSeobecnosti po inej ceste vratnym procesom. Kruhovy dej ako celok
je potom nevratny.

Obr. 7.3.15.1

|4

V sulade s tym mozeme integral vo vztahu (7.3.15.2) rozlozit’ na dve Casti:

B A
dQ dq dQ
A nevr Bvr

Podl'a definicie entropie, druhy integral predstavuje rozdiel hodn6t entropie sustavy
medzi stavmi A a B, t].

j — 4+ [S(A)-S(B)] <O. (7.3.15.4)

Anevr

Ak by v prvej cCasti deja iSlo o adiabaticky proces, teda dej v tepelne izolovanej
sustave, potom integral vo vzt'ahu (7.3.15.4) by sa rovnal nule a teda S(A)-S(B) < 0.
Z vysledku vyplyva, ze pri nevratnom deji v tepelne izolovanej sustave entropia rastie,
¢o vyjadruje nerovnost’

S(A) < S(B). (7.3.15.5)

Ak je ststava od okolia tplne izolovana, neprijima ani teplo ani pracu, mézu v nej
prebiehat’ iba samovol'né procesy, ktoré nie sit zvonku ovplyvnené. Takéto procesy s
nevratné, nemozno ich chod obratit. Napriklad rozptstanie cukru vo vode, mieSanie
roznych plynov a pod. Ak takéto procesy v izolovanej sustave prebiehajd, entropia
sustavy sa zviacSuje. Tento fakt mozno dolozit’ pomocou prikladov.

V priklade (7.3.14.2) bola vypocitana zmena entropie plynu pri jeho
izotermickej expanzii na dvojnasobny objem:

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

Entropia plynu vzréstla. Rovnak4 zmena v stave plynu nastane po odstraneni prepazky
rozdel'ujucej nadobu naplnent plynom na dve rovnaké casti, pricom pred odstranenim
prepazky vsSetky molekuly plynu sa nachadzali iba v jednej Casti. Po odstraneni
prepazky molekuly vyplnia aj druht ¢ast’ nddoby, ale nezmenia svoju kineticku
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energiu, iba budu nardzat’ na vzdialenejSiu stenu nddoby. Preto sa nezmeni teplota, ani
vnutornd energia plynu. Ale hustota poctu molekul a tym aj tlak plynu, poklesnu na
polovicu. Zaplnenie druhej polovice nddoby prebieha spontdnne, a bez vonkajSieho
zasahu sa molekuly uz nikdy nezhromazdia v jednej polovici nddoby. Proces prebehol
nevratne. Po odstraneni prepazky, po nevratnom procese, plyn ma rovnaku vnatornt
energiu, ale vySsiu entropiu. Ma nizsi tlak a preto nie je na konanie prace taky vhodny
ako v stlaenom stave.

Ako dalsi priklad nevratného procesu v izolovanej sustave mozno uviest
zmieSanie dvoch rovnakych mnozstiev rovnakej kvapaliny, ale s roznymi teplotami T;
a T,. KedZe hmotnosti mieSanych kvapalin st rovnaké (m) a maju aj rovnaku
hmotnostnu tepelnt kapacitu (c), po zmieSani sa ich teplota ustali na priemernej
hodnote T* = (T; + T,)/2 . ZmieSanim kvapalin sa celkova vnltorna energia ststavy
nezmeni, ale entropia sa zvacsi. Zmenu entropie sustavy vypocitame ako sti¢et zmien
jej Casti, lebo entropia je extenzitna (aditivna) veli¢ina. Prijaté, ¢i odovzdané teplo
vypocitame pomocou vztahu dQ = mcdT , ¢o dosadime do vztahu pre zmenu
entropie:

AS jT*dQ_I_jT*dQ T*mch_I_ ™ mc dT | T*+ | T*
=] — — = =mcln—+mcln— =
n I J T , T , T T T,
= mel T l (T, + T,)?

= mc nTlT2 = mcIn ATIT,

Aj v tomto pripade je zmena entropie kladn4, lebo plati

(T, + T,)°
AT,T,

O spravnosti tejto nerovnosti sa presved¢ime jej Gpravou:
T12 + 2T1T2 + T22 > 4T1T2 = T12 - 2T1T2 + T22 > 0 = (Tl - Tz)z > 0 )

¢o potvrdzuje predpoklad. Preto aj v tomto pripade, pri zmieSani dvoch kvapalin, ked’
sa vnltorna energia ststavy ako celku nezmeni, zvacsi sa jej entropia. Ak sme pred
zmieSanim mohli vyuZit’ kvapaliny ako zasobniky tepla pri Carnotovom deji, teda na
ziskanie prace, po zmieSani kvapalin sa tdto moznost stratila. Pritom opit
vyrovnavanie teplot kvapalin je spontanny proces, staci kvapaliny k sebe prilozit’ a
tepelnou vymenou Cast’ vnutornej energie teplejSej kvapaliny prejde do chladnejsej
kvapaliny. Proces bude prebiehat’ az do vyrovnania teplot.

Vzrast entropie termodynamickej sustavy je spojeny so zmensSenim
vyuzitelnosti jej vnutornej energie na konanie prace. V suvislosti s tym Helmholtz
zaviedol dal$iu termodynamicku stavova funkciu, dnes znamu pod ndzvom
Helmholtzova vol'na energia (F ). Zaviedol ju vztahom

F=U-TS, (7.3.15.6)
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kde U je vnutorna energia sustavy, T jej termodynamicka teplotaa S jej entropia.
Mozno ukazat’, ze takto zavedend funkcia sa pri izotermickej expanzii plynu zmensuje,
a jej zmena sa vel'’kostou rovna plynom vykonanej praci:

dF =dU —TdS — SdT = CydT —TdS — SdT .

Ak dT =0,
aqQ
dF =-TdS =-T (T) =—dQ = —pdV =—dW'. (7.3.15.7)
Preto plynom vykonana praca dW' = —dF, tj. rovna sa ubytku volnej energie

ststavy. Z defini¢ného vztahu volnej energie (7.3.15.6) vidno, Ze zvySenie entropie
pri nezmenenej teplote (pri izotermickom deji) ma za nasledok pokles vol'nej energie,
t.j. Casti vnatornej energie pouzitelnej na konanie prace. Keby T = 0, alebo S =0,
bolo by mozné celi vnutornt energiu vyuZit' na konanie prace. Bol by to podobny
pripad ako pri Carnotovom deji, ak by chladnejsi zasobnik tepla mal teplotu T> = 0 .
Vtedy by tepelna Uc¢innost’ stroja predstavovala 100 % , a nebolo by treba vracat’ ¢ast’
tepla chladnejSiemu zasobniku tepla. Takéto pripady, ako bolo uz uvedené v casti o
entropii, nie s mozné (— Nernstova teoréma).

Kontrolne otazky

1. Kedy je ucinnost Carnotovho stroja vyssia — ked' pracuje vratne, alebo nevratne?

2. Akym vztahom sa pocita ucinnost’ Carnotovho cyklu, ked nie vsetky jeho deje su
vratné?

3. Ako sa meni entropia izolovanych sustav, ked’ v nich prebiehaju spontanne
procesy?

4. Aky vyznam ma Helmholtzova volna energia?
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DODATKY

D1 Suvislost’ medzi Maxwellovou distribu¢nou funkciou a
barometrickym vzorcom

V barometrickom vzorci (7.2.3.1) , ktory ma tvar

ng)
kgT )’

n =n, exp (—

na lavej strane vystupuje hustota poctu molekul, t.j. pocet molekul pripadajici na
jednotku objemu. Veli¢inu n preto mozno napisat’ ako podiel n = (AN/AV), kde
AV predstavuje objem, v ktorom sa nachadza AN molekul. Na pravej strane v Citateli
exponenta vystupuje potencialna energia molekuly, ktora v tomto pripade zavisi iba od
vyskovej siradnice z . Barometricky vzorec prepiSeme do tvaru

AN AN ( ng)
AV~ AxAyAz oS kgT
a d’alej upravime
mgz
AN = n, exp (— )AxAyAz : (a)
kgT

V Maxwellovej distribu¢nej funkcii vystupuje namiesto potencialnej energie kineticka
energia. To napoveda, ze oba vztahy st podobnej povahy, Ze hlavnym kritériom pri
obsadzovani fyzikalnych stavov molekulami je ich energia. Maxwellova distribu¢na
funkcia sa vSak vztahuje na iny druh priestoru, nie na priestor polohovych stradnic
x,y,z, ale na trojrozmerny priestor, v ktorom suradnicovymi osami sU suradnice
rychlosti v,, vy, v, . Preto v analdgii so vztahom (a) Vv pripade rozdelenia molekul
podl’a rychlosti napiSeme:

2

mv
AN, = K exp (—

AV, AV, A
ZkBT> VAV, Av, (b)

kde namiesto no teraz figuruje zatial’ neurcena konstanta K . Stcin Av,Av,Av, ma
vyznam malého objemu v abstraktnom priestore, ktorého stradnicové osi predstavuju
suradnice vektora rychlosti molektl. Ak néas zaujima distribucia molektl podla
velkosti rychlosti a nie distribucia podl'a jej zloziek, vtedy je vhodné namiesto su¢inu
Av,Av,Av, vyjadrit maly objem v abstraktnom priestore rychlosti vyrazom 4m v?Av.
Tento vyraz predstavuje "objem" tenkej gulovej Skrupiny v abstraktnom priestore
suradnic rychlosti. Po takejto premene vyraz (b) nadobudne tvar

muv?
AN, = K 47v? exp =5 Av, (0
B

alebo v limite, ked’ od Av prejdeme na dv :
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muv?
dN, = K 4zxv?exp| — T dv (d)
B

Vyraz (d) sa uz vel'mi podoba na Maxwellovu distribu¢nua funkciu. Ak si uvedomime
vztah (7.2.4.1), podla ktor¢ho f(v) = (1/N)(dN/dv), mdézeme priamo napisat’
distribu¢na funkciu:

1dN K

) = _K, - muv? Canp? muv?
fv =Ndw - N TV exp 2T ) = Ve exp 2T ) (e)

Pri porovnani vyrazu (e) s funkciou (7.2.4.3) zistime, ze vyrazy sa liSia uz iba
konStantami. Zhoda sa dosiahne, ked’ pre distribu¢nu funkciu pozadujeme, aby sa jej
integral cez vSetky rychlosti rovnal jednotke:

j fwdv=1. ®
0
Z tejto podmienky vychadza pre konstantu C hodnota
m  \3/2
= (srtar)
2rkgT )

¢im sa dosiahne uplnd zhoda s Maxwellovou distribu¢nou funkciou.

D2 Noveé definicie jednotiek mol a kelvin

V roku 2019 bolo sedem zékladnych jednotiek ststavy Sl definovanych novym
sposobom, vylu¢ne prostrednictvom presne stanovenych hodn6t siedmich fyzikalnych
konstant: frekvencie vyzarovanej atbmami cézia, rychlosti svetla vo vakuu, Planckove;j
konstanty, elementarneho elektrického naboja, Boltzmannovej konsStanty, Avogadrove;j
konsStanty a konStanty svetelnej ucinnosti elektromagnetického ziarenia. Z hl'adiska
termodynamiky st dolezité noveé definicie molu — jednotky latkového mnozstva
a kelvina — jednotky termodynamickej teploty.

Do méja 2019 sa definicia molu, ako jednotky latkového mnozstva, opierala
0 jednotku hmotnosti — kilogram, teraz je definovany priamo len prostrednictvom
poctu jedincov. Podl'a doterajSej definicie mol predstavuje taky pocet elementdrnych
entit (atomov, molekul, ionov, inych castic alebo specifikovanych skupin takychto
Castic), ako je atémov v 0,012 kg uhlika **C.
Podl'a novej definicie: Mol, znacka mol, je v SI jednotkou latkového mnozstva. Jeden
moél obsahuje presne  6.02214076x10% elementdarnych entit. Toto cislo predstavuje
pevne stanovenii hodnotu Avogadrovej konStanty Na , vyjadrenl jednotkou mol=
a nazyva sa Avogadrovo Ccislo. Latkové mnozstvo sustavy, znacka n, je mierou poctu
Specifikovanych elementarnych entit. Elementdrnou entitou moze byt atom, molekula,
ion, elektron, akakolvek ina castica, alebo Specifikovana skupina castic.
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Nova definicia moélu vychadza z jedinej fundamentalnej konStanty, priCom sa
zachovava jej doterajSia hodnota. Nevyvolava zmeny inych jednotiek, ani jednotky
atémovej hmotnosti s nazvom dalton, takze nad’alej hmotnost’ atomu uhlika 2C je
presne 12 daltonov.

Definicia kelvinu bola zmenena podstatne. Podl'a doterajsej definicie:

kelvin ako jednotka termodynamickej teploty, je 1/273,16 cast termodynamickej
teploty trojitého bodu vody.

Nova definicia vychadza z presne stanovenych hodn6t nickolkych fundamentalnych
konstant:

kelvin, znacka K, je jednotka termodynamickej teploty v sustave Sl. Definovana je na
zdklade pevne stanovenej hodnoty Boltzmannovej konstanty k = 1,380649x10, ak je
tato vyjadrena jednotkami J - K™1, ¢o je aj kg- m?- s™2. K™1, pricom kilogram, meter a
sekunda su definované prostrednictvom konstint h, ¢ a Avg,.

Treba dodat’, Ze v texte h je Planckova kon$tanta h = 6,62607015 x 10734 kg-m?-s71,
¢ rychlost svetla ¢ = 299792458 m-s~' a Av,, = 9192631770 s~ ! frekvencia Ziarenia
vysielaného atdbmami cézia, na zaklade ktorej je definovana sekunda.

Jeden kelvin predstavuje takd zmenu termodynamickej teploty, pri ktorej sa tepelna
energia kT zmeni 0 1,380649x107% J (joulov). Novou definicou sa nezmenila teplota
trojittho bodu vody, nie je vSak pevne stanovenou hodnotou, ale je urCena
s neurcitostou T35 = 273,1600(1).
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SUHRN VZTAHOV

stavova rovnica idedlneho plynu pV = aRT, p =nkgT
Boylov —Mariottov zadkon p.V, = p,V, =pV = konst.
Gay-Lussacov zakon /T, = V,/T, =V /T = konst.
Charlsov zakon p./T, = p,/T, = p/T = konst.
1 2 2 2
vs=— [(vi +vi+vi+ ..)
stredna kvadraticka rychlost’ molekul N
v, = /3kgT/m
L e s . . 3
stredna Kineticka energia molekul £=3 kyT
. 2
tlak plynu na steny nadoby p=3ne
vnltorna energia jedného malu idealneho U — ERT
jednoatémového plynu Lo
tepelna kapacita jedného molu idealneho C— dUy ER
jednoatomového plynu T dr 2
. B mgy
barometricky vzorec n=mn,exp(—-—
B
ralios dHsmsn ke @) m N mv”
tribuéna = -
axwellova distribucna runkcia f v (ZﬂkBT) v~ exp ZkBT
: e , , 2kgT
najpravdepodobne;jsia rychlost’ molekul v, =
m
V2
praca plynu w' = f p dV
Vi
praca plynu pri izobarickom deji w'=pWV,-V,)
. - : . V, v,
praca plynu pri izotermickom deji W' = aRT an =p, V] an
1 1
prvy zakon termodynamiky AU = AQ + AW, $dU=0
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definicia tepelnej kapacity

tepelna kapacita pri konStantnom objeme

tepelna kapacita pri konstantnom tlaku

Mayerov vztah
entalpia

suvislosti stavovych parametrov pri
adiabatickom deji

praca pri adiabatickom deji

ucinnost’ Carnotovho stroja

zmena entropie

Clausiusova nerovnost’

Helmholtzova vol'na energia

¢=hmar
dQ dU
o,
dr/, dT
dQ dH
o (9,4
dr/, dT
Cp = CV + aR
H=U+7pV
pV* = Konst. ,

1
w'= 1 (p1V1 — p2V2)

W'=—Cy(T; = T1)

+ T, —-T
77=Q1 Q2<1 2
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SLOVNIK

absolutne nulova teplota, absolitna nula — zadiatok termodynamickej teplotne;j
stupnice, na ktorej predstavuje teplotu 0 K, podl'a Celziovej teplotnej stupnice teplotu
—273,15 °C ; teplota, ktora sa podl'a treticho zdkona termodynamiky neda dosiahnut’

absolitna teplota — starSie pomenovanie termodynamickej teploty, ktoré sa
Vv sucasnych medzinarodnych norméch veli¢in a jednotiek uz nepouziva

adiabata — krivka v stavovom diagrame, vyjadrujica vzajomnu zavislost’ stavovych
parametrov pri adiabatickom deji

adiabaticky dej — (adiabaticka zmena stavu) dej, pri ktorom je termodynamicka
sustava tepelne izolovana, neprijima a ani neodovzdava teplo, ale pracu ano

atdbmova jednotka hmotnosti (u) — jednotka hmotnosti pouzivana v atdbmovej fyzike,
rovnajlca sa 1/12 hmotnosti atdbmu ?C; 1u = 1,66x102"kg

barometricky vzorec — vztah vyjadrujuci zavislost hustoty po¢tu molekul od
nadmorskej vysky za idealizovanych podmienok nemeniacej sa teploty a tiazového
zrychlenia s rastiicou vyskou

Boltzmannova konstanta (ks) — podiel molarnej plynovej konstanty a Avogadrovej
konstanty: ks = (R/Na) = 1,38x10% J/K

Boylov — Mariottov zakon — zakon, podla ktorého stéin tlaku a objemu daného
mnozstva plynu sa nemeni, pokial’ sa nemeni jeho teplota

Carnotov kruhovy dej — hypoteticky kruhovy dej pozostavajtci zo Styroch vratnych
dejov — izotermickej expanzie, adiabatickej expanzie, izotermickej kompresie
a adiabatickej kompresie; ide o optimalny dej na vypocet ti¢innosti tepelného stroja

Celziova teplota (°C) — teplota vyjadrena podl'a Celziovej teplotnej stupnice

Celziova teplotna stupnica — teplotna stupnica, ktorej dva zakladné body su teplota
topenia I'adu a teplota varu vody, obidva pri normalnom atmosférickom tlaku, ktorym
su priradené Celziove teploty 0 °C, resp. 100 °C

Clausiusova nerovnost’ — vztah, podla ktorého stucet (integral) termodynamickou
sustavou prijatych elementarnych mnozstiev tepla, vydelenych prislusnou termody-
namickou teplotou, je v ramci kruhového deja vzdy zaporny, v krajnom pripade, ak
ide 0 vylu¢ne vratné procesy, sa rovna nule
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Daltonov zékon o parcidlnych tlakoch — zakon, podl'a ktorého tlak zmesi plynov
v nadobe sa rovna suctu parcialnych tlakov jednotlivych plynov

druhy zakon termodynamiky — zakon vyjadrujtci vSeobecnu tendenciu samovol’-
ného prechodu tepla len z teplejSicho telesa na chladnejsie a nie naopak; s tym suvisi
nemoznost uplného vyuzitia (100%) tepla odobratého tepelnému zasobniku na
konanie prace pri kruhovom deji

entropia (S) — veli¢ina charakterizujica stav termodynamickej ststavy (stavova
veli€ina), ktorej prirastok sa rovna podielu tepla prijat€ho stistavou vratnym procesom
a termodynamickej teploty, pri ktorej bolo teplo prijatée: dS = dQ/T; entropia sa
povazuje za mieru neusporiadanosti termodynamickej sustavy — pri zvéacSovani
neusporiadanosti entropia rastie; jednotka: joule na kelvin (J/K)

Gay-Lussacov zakon — zakon platny pri idealnych plynoch, podl'a ktorého podiel
objemu atermodynamickej teploty daného mnozstva plynu sa nemeni, pokial’ sa
nemeni tlak plynu; objem plynu sa vtedy s rasticou teplotou zvacsuje linearne

Helmholtzova vol'na energia (F) — stavova veliCina, definovana ako rozdiel vnu-
tornej energie sstavy U a sa¢inu termodynamickej teploty s entropiou: F =U — TS

hustota po¢tu molekiil (n) — pocet molekul pripadajuci na jednotku objemu

Charlsov zdkon — zakon platny pri idealnych plynoch, podla ktorého podiel tlaku
a termodynamickej teploty daného mnozstva plynu pri stalom objeme sa nemeni; tlak
plynu sa vtedy s rasticou teplotou zvacsuje linearne

izobara — krivka (Ciara) v stavovom diagrame, vyjadrujuca vzajomnu zavislost
stavovych parametrov diagramu pri izobarickom deji

izobaricky dej — termodynamicky dej, ktory prebieha pri stalom tlaku

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

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

izolovand sustava — termodynamicka ststava, ktora si s okolim nevymiena energiu,
a teda neprijima, ani neodovzdéva teplo, ¢i pracu

izoterma — krivka (Ciara) v stavovom diagrame, vyjadrujlica vzajomnu zavislost
stavovych parametrov diagramu pri izotermickom deji
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izotermicky dej — dej, pri ktorom sa teplota termodynamickej sustavy nemeni.

kaldria (cal)— historicka jednotka mnozstva tepla, ktoré podl'a definicie bolo potrebné
na zohriatie 1 gramu vody zo 14,5 °C na 15,5 °C; uz nie je legalnou jednotkou;
vzt'ah k jednotke joule: 1cal = 4,1868 J

kalorimetria — disciplina, ktord sa zaobera meranim tepla

Kineticka tedria latok — tedria vysvetlujuca makroskopické vlastnosti latok (tlak
plynu v nadobe, Brownov pohyb,...) neustadlym nahodnym pohybom ich atomov
a molekul

kruhovy dej — dej, pri ktorom sa termodynamicka sustava vrati do vychodiskového
stavu, takze zaciatocny a kone¢ny stav sustavy st totozné; zdznam deja v stavovom
diagrame ma4 tvar uzvretej krivky

latkové mnozstvo (a) — veli¢ina, ktora je mierou mnozstva latky vyjadreného poctom
jej Castic, jedna zo siedmich zakladnych veli¢in sustavy SI; v medzinarodnych
normach sa oznacuje pismenom n; jednotkou latkového mnozstva je moél (znacka
mol, — s kratkym o).

Maxwellovo rozdelenie molekul podPa rychlosti — Statisticky zakon platny
V ustalenom (rovnovadznom) stave plynu, vyjadreny Maxwellovou distribu¢nou
funkciou; umoznuje vypocitat, aké percento molekul urcitého plynu sa pri danej
teplote pohybuje rychlostami z istého intervalu rychlosti, aj najpravdepodobnejsiu
rychlost” molekul

Mayerov vztah - vztah vyjadrujuci stvislost medzi molarnymi tepelnymi
kapacitami ststavy pri konstantnom objeme a pri konstantnom tlaku

Medzinarodna Kelvinova stupnica — teplotna stupnica zhodna s termodynamickou
teplotnou stupnicou, odliSujica sa len realizaciou, ato pomocou medzinarodne
dohodnutych pevnych bodov (teplot topenia velmi &istych chemickych prvkov),
uréenim meradiel a meranim medzi tymito teplotami; d4& sa lahSie realizovat
a reprodukovat’ ako termodynamické teplotna stupnica

MOl — nazov jednotky latkového mnozstva v sustave SI; znacka mol (s kratkym o)

molarna hmotnost’ (M) — hmotnost’ jedného molu chemicky d&istej latky; jednotka:
kg/mol

molarna plynova konsStanta (R) — konStanta vystupujica v stavovej rovnici
idealneho plynu; R = 8,3145 J-K*-mol*
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najpravdepodobnejSia rychlost’ molekidl — rychlost zodpovedajica maximu
Maxwellovej distribu¢nej funkcie; rychlostami blizkymi tejto rychlosti sa pohybuje
najvyssie percento molekul

nevratny dej — termodynamicky dej, ktory nema charakter —vratného deja

parcialny tlak — tlak v nadobe vyvolany jednou zo zloziek zmesi plynu, rovnajtci sa
tlaku, ktory by v nadobe sposobila prislusna zlozka, keby v nddobe bola samotna, bez
ostatnych zlozZiek

pascal (Pa) — jednotka tlaku v ststave SI, 1 Pa =1 N/m?

praca plynu (#’) — veli¢ina zhodna s mechanickou pracou, vyjadrena pomocou
zmeny objemu plynu; za kladnu sa povazuje vtedy, ked’ sa objem plynu zvacsuje

prvy zakon termodynamiky — empiricky zakon vyjadrujdci zachovanie vnutornej
energie termodynamickej sustavy pri nemeniacom sa jej stave; velkost' vnutornej
energie sa moze zmenit prijatim (odovzdanim) prace, tepla alebo poctu Castic

relativna atomova hmotnost’ — bezrozmerovd veli¢ina definovana ako podiel
hmotnosti atomu a jednej dvanastiny hmotnosti atdmu ?C; ¢iselne sa rovna hmotnosti
atdmu vyjadrenej pomocou jednotky atbmovej hmotnosti

stavova rovnica idedlneho plynu — rovnica, ktora udiva vztah medzi tlakom,
objemom, termodynamickou teplotou a latkovym mnozstvom idealneho plynu

stavové veli¢iny (stavové parametre) — fyzikalne veli¢iny charakterizujuce stav
uvazovanej termodynamickej sustavy, napr. objem, teplota, vnlitorna energia

stavové parametre — pozri stavové veli¢iny
stavovy diagram — diagram znazorfujici vzajomnu zavislost' stavovych veli¢in
latky; najéastejSie sa pouziva diagram p-V, ktorého suradnicové osi predstavujl

objem V atlak p ako parametre

stredna kinetick& energia molekul — aritmeticky priemer kinetickych energii daného
stuboru molekul

stredna kvadraticka rychlost’ molekil — druhd odmocnina z aritmetického priemeru
kvadratuv rychlosti daného suboru molekul

stredna rychlost’ molekul — aritmeticky priemer velkosti rychlosti dan¢ho suboru
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molekul

stredna vol’na draha molekul — priemernd vzdialenost medzi dvomi po sebe
nasledujucimi zraZkami molekuly

tepelna kapacita (C) — veli¢ina definovana ako podiel ststave dodaného tepla
a zmeny teploty sustavy, ktora tym bola vyvolané; jednotka: joule na kelvin (J/K)

tepelnd vymena — proces prebiehajuci medzi dvomi ststavami s rdznymi teplotami,
pri ktorom sa prijima resp. odovzdava energia vo forme tepla; energiu si pri nej
zrazkami vymienaji neusporiadane sa pohybujuce Castice tychto dvoch sdstav

tepelne izolovana sustava — termodynamickd slstava, ktora od okolia teplo
neprijima, ani ho neodovzdava; moze vSak prijimat alebo konat’ pracu

teplo (Q) — energia, ktora sa medzi termodynamickymi stistavami vymiena prostred-
nictvom tepelnej vymeny, teda mikroskopickych dejov — zrazok molekal tychto
sustav, nie makroskopickou pracou, t.j. zmenou objemu sustav; je mierou zmeny
vnuatornej energie termodynamickej sustavy, ked’ sa pritom nekond préca; jednotka:
joule (J).

teplota — fyzikalna veli¢ina, v termodynamike sluZiaca ako jeden zo stavovych
parametrov, pévodne zavedena na zaklade dohodnutych pevnych bodov (teplota
topenia, teplota varu) a niektorej vlastnosti latok (teplotnej rozt'aznosti, zmene
elektrického odporu a pod.); nezavisle od druhu latky bola zavedena termodynamickéa
teplota

termodynamicka rovnovaha - stav termodynamickej ststavy, pri ktorom uz
neprebiehaju zmeny jej stavovych veli¢in

termodynamicka sustava — subor objektov (makroskopickych, aj mikroskopickych)
povazovanych za jeden celok, ktoré si navzdjom, alebo s okolitymi objektmi, mézu
vymienat’ energiu alebo Castice

termodynamicka teplota — teplota uréena na zaklade termodynamickej teplotnej
stupnice; jednotka kelvin (K)

termodynamicka teplotna stupnica — teplotna stupnica zavedena pomocou druhého
zakona termodynamiky, vyuZivajliica na urcenie teploty meranie u¢innosti Carnotovho
idealneho stroja, ktory pracuje medzi uréovanou teplotou a trojitym bodom vody,
ktorému je priradena termodynamicka teplota 273,16 K
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termodynamika — vedna disciplina, ktora sa zaobera vSeobecnymi zakonitost'ami
makroskopickych ststav, pricom prihliada najma na vlastnosti a procesy suvisiace so
zmenami energie podmienenymi tepelnou vymenou; nev§ima si atomovu a
molekulovu Struktiru sustav

tlak (p) — podiel velkosti sily posobiacej v danom mieste na malu plosku a jej plos-

ného obsahu; v termodynamike délezita stavova veli¢ina; jednotka tlaku: pascal (Pa),
1 Pa=1N/m?

treti zakon termodynamiky — zakon vyjadrujici experimentalnu skuto¢nost’, ze nie
je mozn¢ ochladit’ latku (termodynamicku ststavu) na absolutne nulovu teplotu

ucinnost’ tepelného stroja (7)) — bezrozmerova velicina, definovana ako podiel prace
vykonanej periodicky pracujicim tepelnym strojom pocas jedného cyklu a tepla
dodaného stroju v etape expanzie pracovného plynu

uzavreta sustava — termodynamicka ststava, ktora si s okolim nevymiena Castice
vnutornd energia plynu (U) — pri idealnom plyne sucet kinetickych energii vSetkych

molektl uvazovaného mnozstva plynu; v redlnych sdstavach treba do vnutornej
energie zahrnut’ aj potencialne energie suvisiace so vzajomnym pdsobenim molekul

vratny dej — idealny temodynamicky dej, ktorého chod mozno l'ubovolne malou
zmenou urcitych vonkaj$ich podmienok zmenit’ na opacny; na stavovom diagrame sa
to prejavi zmenou smeru pohybu bodu znazoriujuceho stav sustavy po tej istej

krivke; aj vymena energie ¢i poctu Castic s okolim je vtedy vratna

zakony termodynamiky — pozri prvy, druhy a treti zdkon termodynamiky
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ULOHY

Kineticka tedria plynov

1. Stredna kvadraticka rychlost’ molekul ¢istého plynu v, = 600 m/s. Akym tlakom p
posobi tento plyn na steny nadoby s objemom V = 250 dm?, ak celkov4 hmotnost
plynu v nddobe m, = 0,3 kg ?

Vysledok: p = (1/3)(m,/V) v¢ =1,44x10°Pa.

2. Aky objem V; pripada na jednu molekulu idealneho plynu pri teplote t; =0 °C a
beznom atmosférickom tlaku p; = 1x10° Pa ? Na zaklade vysledku odhadnite
priemernu vzdialenost d medzi molekulami.

Vysledok: V; =3,77x10% m®, d=3,4x10°m.

3. Tri mély plynu mali pri teplote t; =50 °C tlak p, = 2x10° Pa. Pri stalom tlaku sa
zmensSil jeho objem na polovicu. Vypocitajte jeho zaciatocny objem V;, pomer
hustoty poctu molekul n,/n, a prislusSny pomer vnutornych energii U, /U, na
zaciatku a na konci deja.

Vysledok: V; =4x102m3, n,/n,=1/2, U,/U,=2.

4. V prvej nddobe s objemom V; sa nachadza ideéalny plyn, ktory ma tlak p, .
V druhej nddobe je rovnaky plyn, s parametrami p, a V, . V obidvoch nadobéch
je rovnaka teplota. Aky tlak p sa ustali v nddobéach po ich prepojeni?

Vysledok:. p = (p,V1 + p,V2)/ (V1 + V)

Stavova rovnica

5. V elektri¢ke je priblizne 100 m® vzduchu. Keby to bol iba dusik, kol’ko mélov by
ho tam bolo pri teplote t; = 27 °C a tlaku p, = 10° Pa a aka by bola jeho celkova
hmotnost’ m ? Akou rychlostou v, by molekuly najCastejSie narazali na steny
elektricky? Molarna hmotnost’ dusika My, = 28 g/mol .

Vysledok: a = (pV)/RT =4000 mol, m=110kg, v, =420 m/s.

6. Plyn s molarnou hmotnostou M =28 g/mol ma4 pri teplote T, =0 °C atlaku p, =
10° Pa objem V, = 50 dm3. Vypoditajte hmotnost’ tohto plynu! (molarna plynova
konstanta R = 8,314 J-K1-mol?)

Vysledok: m = (poVoM)/(RT,) = 61,68g.
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7. Styri moly idealneho plynu mali na zadiatku deja tlak p; = 2x10° Pa, a objem V; =
50 dm?3. Izobaricky sme zvidsili jeho objem na 1,5 nasobok. Vypogitajte teplotu
plynu T; na zaciatku deja a teplotu T, na konci deja!

Vysledok: T; = 301K, T, = 450K.

8. Tri moly plynu (a; = 3 mol) boli uzavreté v nadobe pri tlaku p; = 3x10° Pa a
teplote okolia t; = 27 °C. Nadobu sme na chvilu otvorili, aby sa tlak v nadobe
vyrovnal s tlakom vzduchu (p, =10° Pa). Rychlu expanziu plynu moZno povazovat’
za adiabaticku. Kolko molov plynu (a,) zostalo v nadobe a aku teplotu t,
nadobudol plyn ihned’ po expanzii? Poissonova konstanta plynu « = 1,4 .

Vysledok: V, =V;3Y% a,=a,/(3")=1,37mol, t,=-54°C.

9. Ist¢ mnozstvo plynu bolo pri konstantnom tlaku zohriate o 1 K , pricom jeho
objem vzrastol o (1/273) cast’ povodného objemu. Aka bola pdvodna teplota plynu
vyjadrena v Celziovej a v termodynamickej teplotnej stupnici?

Vysledok: T, =273 K, t;=0°C.

10.V tlakovej nadobe sa nachadza dusik, ktory pri teplote t; = 21 °C je pod tlakom
p, = 80x10° Pa. Pri akej teplote t, by bol v nadobe tlak poloviény, ak
predpokladdme, Ze nddoba s teplotou nemeni svoj objem?

Vysledok: T, = T;(p,/p1), t, =-126°C.

11.ldealny plyn v tlakovej naddobe s objemom V; = 25 litrov je pri teplote t, = 21°C
po tlakom 40x10° Pa. Kol'’ko molov plynu treba z nddoby vypustit’, aby pri teplote
t, = 60 °C zostal v nadobe p6vodny tlak?

Vysledok:  Aa = (p,V4/R)[(1/T,) — (1/T,)] = 4,8 mol

12.V prvej nadobe s objemom V; sa nachadza idedlny plyn, ktorého tlak je p, a
teplota T; . V druhej nadobe je rovnaky idealny plyn s parametrami p,, V,, T,.
Aky bude tlak p a teplota T po prepojeni nadob a ustéleni stavu?

piVi+p.Vo | aTh + a1, 0 = p1V1
i+, - a +a, 17 RT,

Vysledok:p =

13. Stav idealneho plynu sa meni tak, ze objem rastie linearne s tlakom: V = kp . Ako
v takomto pripade zavisia tlak a objem od teploty plynu?

Vysledok: p =kNT, V =k, NT

14. Ponorka plavajuca v hibke 30 m pod hladinou, kde tlak vody p; = 3x10° Pa, sa
dostane na povrch iba ak z nadrzi vytla¢i minimalne 20 m3 vody. Voda a vzduch
vV nadrzi maju teplotu okolitej vody t; = 5 °C. Na vytlacanie vody sa pouziva
stlaceny vzduch, ktory ma v ponorke teplotu 20 °C a tlak 150x10° Pa . Aky objem

vzduchu V; je potrebny na vytlacenie uvedeného objemu vody z nadrze?
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15. Styri moly plynu izotermicky zmenili svoje stavové parametre zo zadiatonych
hodndt p; = 6x10° Pa, T; =300 K na p, = p;/3 .Vypoditajte zatiatoény objem
V;, objem V, po expanzii, pracu W' ktoru plyn vykonal a kolko tepla Q bolo
potrebné plynu dodat’.

Vysledok: V; =0,0166 m®, V, =3V, =0,0499m3, W' =Q =aRT;-In3=109611J.

16.Tri moly plynu s teplotou T; = 300 K a objemom V; = 20 dm?, adiabaticky
stla¢ime na 1/5 povodného objemu. Vypocitajte za¢iato¢ny tlak plynu p, , akl
pracu W museli pritom vykonat’ vonkajsie sily, aka bola pritom zmena vnutorne;
energie plynu AU a aka bola teplota plynu T, na konci deja (x = 1,4).
Vysledok:
p1 = (3RTy)/V, = 3,74x10% Pa, W = 16904 ], AU = W, T, =Ty (Vy/V,)* ™.

17.Plyn s hmotnostou m = 10,6 g mal na zadiatku deja tlak p; = 2x10° Pa a teplotu
T, = 290 K . Izotermicky bol stlaceny na p, = 3p, , pricom vonkajsie sily vyko-
nali pracu W = 10° J . Aky objem V, mal plyn na zaciatku a aké je jeho molarna
hmotnost M ? (Moléarna plynova konstanta R = 8,314 J-mol* -K™1).

Vysledok: V; = W/(p,In3) = 4,55dm3*, M = (mRT,)/(p,V;) = 28 g/mol.

18. Vzduch, ktory mal na zaciatku stavové parametre T; =310 K, p; = 3 x10° Pa,
adiabaticky zvicsil svoj povodny objem V; = 4x10° m?® na V, = 4 V,. Vypoditajte
tlak p, ateplotu T, na konci deja, ako aj prislusni zmenu vnatornej energie AU !
Poissonova konstanta plynu k=14 .

Vysledok: T, = T,(V;/V,)*1=178K, p, = 4,3x10*Pa,

AU = (p;V; — piV1)/(k—1) = —1280].

19. Tri mély plynu mali na zagiatku deja teplotu T; = 350 K a objem V;=5 dm? .
Adiabaticky bol stlaéeny na 1/2 pévodného objemu. Aka pracu W' vykonal plyn
pri tomto stlaceni? Aku teplotu T, mal plyn po stlaceni? Poissonova konStanta
plynu x =14.

Vysledok: W' = (p,V; — p,V,)/(k—1) = — 6973 Ws, T, = T, (V,/V,)* ! = 462 K.

20. Tri moly plynu, ktory mal teplotu T; = 350 K atlak p; = 5x10° Pa, sme nechali
izotermicky expandovat, az kym jeho tlak klesol na p, = p,/2 . AkU pracu W’
plyn pritom vykonal a kolko tepla @, sme mu dodali? O kolko kelvinov (AT) by
po prijati takéhoto mnozstva tepla stupla teplota jedného litra vody?

Vysledok: W' =aRT;In2= 6051J, Q,=W', AT=144K.
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21.Plynu s hmotnostou m; , zaCiatoénym tlakom p, a objemom V; sme dodali teplo
Q;. Tlak plynu sa pritom nezmenil, ale objem sa zdvojnasobil. Molarna hmotnost’
plynu je M . Vypocitajte zaciato¢nu teplotu plynu T;, pracu plynu W', zmenu
vnutornej energie AU, a tepelnti kapacitu pri konStantnom objeme Cy, .

Mp,V. .
Vysledok: T, = lel , W' =pV,, AU=Q, —p,V;, C,= —Ql Tpl L

22.Dva moly idealneho plynu mali na zadiatku teplotu t; = 27 °C a tlak p; = 2x10°
Pa. Pri konStantnom tlaku sa objem plynu zvacsil na dvojnasobok. Kol’ko tepla Q,
bolo treba plynu dodat? Aka bola kone¢na teplota plynu t, ? Tepelna kapacita
plynu pri konstantnom objeme C, = (3/2)aR .

Vysledok: Q, = C, AT + pAV = 12483 Ws, t, = 327°C.

23.Kompresor pri kazdom zdvihu piesta nasaje V, = 3 dm3 vzduchu s teplotou
t, =5 °C a vtla¢i ho do nadoby s objemom V; = 1,6 m3. V nadobe sa udrziava
stala teplota t, = 25 °C. Kol'ko zdvihov piesta (n) je potrebnych, aby tlak vzduchu
v nadobe vzrastol z atmosférického tlaku po, = 10° Pa na pétnasobok?

Vysledok: n =4 (T,V,)/(T,V,) = 1919.

24.Kolko kilogramov kyslika Oz sa nachadza v tlakovej nddobe s objemom V, =
15 dm3, ked’ po naplneni pri ¢;= 20 °C tlak dosiahol hodnotu p, = 150x10° Pa ?
Molarna hmotnost’ kyslika M =32 g/mol .

Vysledok: m = (Mp,V;,)/RT; = 295kg.

25. Tlakova nadoba s objemom V;= 20 dm® je naplnena kyslikom (chapeme ho ako
idealny plyn), ktory ma tlak p; = 1x107 Pa a teplotu t; = 20 °C. Kolko tepla
Q, treba plynu dodat’, aby sa zohrial na 40 °C? Ako sa pritom zmeni jeho vnutorna
energia U? Molarna tepelna kapacita kyslika pri konstantnom objeme C, = (5/2)R.

5p,V,AT

Vysledok: =N =
ysledok: Q, 2T

= 34,1 kWs.

26.Ako sa zmenila entropia troch moélov dvojatomového plynu, ktory izobaricky
zvicsil svoj objem na dvojnasobny, a to z pociatoénych hodndét p; = 2x10° Pa,
T, =300 K ? Tepeln& kapacita dvojatdbmového plynu C, = (5/2)aR.

Vysledok: S, —S; =(5/2)aRIn2=43,2J/K >0

27.Ako sa zmenila entropia 5 moélov jednoatomového idealneho plynu, ktorému pri
konStantnom objeme poklesol tlak na polovicu? Zaciato¢na teplota T; = 300 K,

tepelna kapacita pri konstantnom objeme C, = (3/2)aR .
Vysledok: Sz —S1=(3/2)aR In(0,5) =-43,2J/K <0.
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