8. TERMODYNAMIKA

8  Termodynamika

8.1 Zakladni veliiny molekulové fyziky

V molekulové fyzice se pro popis vlastnosti atomli a molekul pouzivaji nékteré zakladni
veli¢iny, které se oznacuji jako molarni.

V izotopu uhliku 2C se v jadfe nachdzi 6 protonii a 6 neutronii, které prakticky tvofi
hmotnost atomu, jelikoz hmotnost elektronu je mnohem mensi neZ hmotnost jednotlivych nukleont
(protonu a neutronu) v jadie. V tomto izotopu je stejny pocet protonti a neutront, které maji témef
stejnou hmotnost. Na zaklad¢ tohoto izotopu je definovana atomova hmotnostni jednotka m, jako

1 . , .
o hmotnosti atomu uhliku '2C a je rovna

m =%mC =1,66-10"7" kg . (8.1)

u

Tato jednotka byla zavedena, protoze na trovni atomu je kKilogram prilis velka jednotka a je lepsi
zavést jednotku odpovidajici hmotnostem atomti. Atomova hmotnostni jednotka zna¢i priblizné
prumérnou hmotnost 1 nukleonu v jadre.

Dalsi veli¢inou je relativni atomova hmotnost A , kterd popisuje, kolik hmotnostnich
jednotek dany atom obsahuje. Je dana pomérem hmotnosti atomu m, k atomové hmotnostni
m

jednotce A = m—a . (8.2)

u

Analogicky je zavedena relativni molekulova hmotnost M _ jako pomér hmotnosti molekuly m

k hmotnostni jednotce

M, =—" | (8.3)

V piirodé jsou latky sloZeny z riiznych izotopti, pro uhlik naptiklad izotopy £C az 22C. Relativni
atomova hmotnost vyjadfuje primérnou hmotnost daného izotopu na Zemi v hmotnostnich
jednotkach. U uhliku to je 12,011 15 a u vodiku 1,007 97 atd.

Mezi relativni molekulovou a atomovou hmotnosti existuje jednoduchy vztah. Soucet
relativnich hmotnosti v§ech atomli dané molekuly je roven relativni hmotnost dané molekuly.

Latkové mnoZstvi n je veliCina, ktera udava pocet ¢astic v latce. Latkové mnozstvi latky je
jeden mol, jestlize latka obsahuje tolik &astic, kolik jich obsahuje 12 g izotopu uhliku 12C. A to je
6,022.10% gastic. Potet &astic v 1 molu latky se oznaluje jako Avogadrova konstanta N, a jeji
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8. TERMODYNAMIKA

hodnota je N, =6,022.10® mol™. Tato konstanta slouzi k pfepoétu mezi poétem &astic a mezi

latkovym mnozstvim v molech. Latkové mnoZstvi n vyjadiuje kolik ,,molu ¢astic* je v dané latce a
musi byt tedy zavedeno jako pomér pocltu c&astic latky N K poctu ¢astic v jednom molu
(Avogadrova konstanta)

n=— . (8.4)

Jelikoz jsme zavedli méfeni mnozstvi latky v molech, tak je tfeba zavést i hmotnost a objem
jednoho molu latky. K tomu slouzi veli¢iny molarni hmotnost a molarni objem.

Molarni hmotnost M latky je definovana jako hmotnost jednoho melu dané latky a je
zavedena jako pomér hmotnosti latky m Kk latkovému mnoZstvi n

M_ =

m

m (8.5)
n

Jednotkou molarni hmotnosti je kg.mol™.

Molarni objem V_ je pak objem jednoho molu dané latky a je zaveden jako pomér

objemu latky V Kk latkovému mnoZstvi n

V.o —

m

'Q (8.6)
n

Jednotkou molarniho objemu je m®.mol ™.,

Existuje ptimy vztah mezi relativni molekulovou hmotnosti molekuly a molarni hmotnosti latky,
ktera je slozena z téchto molekul. Hmotnost latky m je dana hmotnosti jedné molekuly m_ a jejich
poctem N jako m=Nm_ . Hmotnost molekuly je dana relativni molekulovou hmotnosti jako

m, =m,M, . Pro molarni hmotnost M, plati

L N,m =N,mM,_ =6,022.10%1,66.10""M 0 M, .10 kg.mol ™.

S| 3
=

Vidime tedy, Ze molarni hmotnost latky 1ze snadno urcit z jeji relativni molekulové hmotnosti tak,
ze relativni molekulovou hmotnost vynasobime 10% a vysledkem je molarni hmotnost v kg.mol™
resp. relativni molekulova hmotnost je piimo molarni hmotnosti ale v g.mol™

M, 0 M,.10"° kg.mol™* =M, g.mol™.
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8. TERMODYNAMIKA

8.2 BrownQv pohyb, plyny a idealni plyn

Pokud budeme pozorovat zrnko pylu ve vodé ¢i prachové ¢astecky ve vzduchu, zjistime, ze
se chaoticky pohybuji a jejich trajektorie je lomena cara. Toto je tzv. Browniiv pohyb
pojmenovany po skotském biologovi Robertu Brownovi. Tento pohyb vznika ndhodnymi narazy
molekul plynu ¢i kapaliny do malé ¢astecky, kterd se v nich vznasi. Tento jev je dukazem
¢asticové povahy latek. Molekuly vody narazeji ndhodné z riznych smért do zrnka pylu. To se
vzdy pohne vlivem narazu a vysledkem je chaoticky pohyb zrnka. Cim vyssi je teplota vody, tim
rychleji se zrnko pylu pohybuje.

Kromé toho, ze Brownuv pohyb je dikazem existence Castic, tak také ukazuje, ze tyto
¢astice se neustale pohybuji. VSechny Castice v latce jsou v neustdlém pohybu a tento pohyb je
spjat s teplotou latky, a z toho diivodu se mu tika tepelny pohyb. V pevnych latkach se tento pohyb
projevuje jako kmity atomi v krystalické miiZce. U kapalin a plynd se jedné o posuvny a otacivy
pohyb ¢astic, z nichz jsou sloZeny, a s tim souvisi i jejich tekutost. Z pfedchozich znalosti chemie a
fyziky jiz vite, Ze tyto Castice jsou atomy a molekuly.

Plyn je slozen z volné se pohybujicich Castic, na které¢ pisobi velmi malé pfitazlivé sily a
odpudivé sily jen v ptipad€ srazky €astic plynu. Vlivem toho plyn vyplni jakykoliv objem, ktery ma
k dispozici. Kineticka energie Castic plynu je fadové vétsi nez jejich potencialni energie (s tim
souvisi volny pohyb ¢astic plynu).

Jako nejjednodu$si model plynu se pouzZiva tzv. idealni plyn. Oproti redlnému plynu
zanedbame jakékoliv pfitazlivé sily mezi ¢asticemi idealniho plynu. Srazky c¢astic idedlniho plynu
jsou dokonale pruzné (zachova se pii nich mechanickd energie a hybnost). Rozméry ¢astic idealniho
plynu jsou zanedbatelné vzhledem k vzdalenostem mezi nimi. Cim je vyssi teplota plynu nebo &im
je nizsi jeho tlak, tim vice se priblizuje modelu idedlniho plynu.

Pro plyny plati Avegadriv zakon (lze snadno dokazat ze stavové rovnice idedlniho plynu
(8.41). Stejné objemy vSech plynu maji za stejnych podminek (tlak a teplota) stejny pocet
¢astic. Cili objem, ktery zaujima 1 mol plynu je za stejnych podminek stejny pro viechny plyny. Za
normélnich podminek (0 °C a 1,01325.10° Pa) je to tzv. normalni molarni objem V__

V. =22,414.10° m®.mol ™.

Hustota molekul plynu za normalnich podminek se nazyva Loschmidtova konstanta. Jiz zname

objem 1 molu plynu a vime i kolik ¢astic se v ném nachazi (N, ¢astic). Hustota molekul plynu n,
je n, = N, _ 2,69.10®° m™.

nm
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8. TERMODYNAMIKA

8.2.1 Teplota a jeji méreni

Jakékoliv dvé soustavy, které jsou ve spolecném styku, ¢asem piejdou do rovnovazného
stavu, pro ktery je charakteristicka rovnost teplot obou soustav. Piesnéji je to stav, ve kterém se
jiZ neméni stavové veli¢iny (jsou to veliciny, které charakterizuji stav soustavy a nikoliv d¢j
soustavy — naptiklad teplota, tlak, objem, entropie atd., naopak d¢j soustavy by popisovaly napf.
prace nebo teplo). Horky ¢aj po chvili zchladne a ustali se na teploté okolniho vzduchu.

Obecn¢ termodynamicky stav je néjakd konfigurace soustavy, kterou popisuji piislusné
hodnoty stavovych veli¢in (napf. plyn ma dany objem, tlak a teplotu — to popisuje jeho stav).
Rovnovazny stav je specidlni ptipad termodynamického stavu.

Miizeme zformulovat tzv. nulty termodynamicky zakon (princip) — dvé soustavy, z nichz
kazda je vrovnovazném termodynamickém stavu s jistou tfeti soustavou, jSOU V rovnovazném
termodynamickém stavu i navzajem. Neni to nic jiného, nez a=cAb=c=a=b. Vsechny tyto
soustavy maji v rovnovazném stavu stejné teploty.

Obecné je teplota vlastnost latek, kterou ¢loveék vnima a pfitadi ji pocity studeného, teplého
¢1 horkého. Vime, ze ¢im vyssi je teplota vody, tim rychleji se v ni vylouhuje ¢aj.

Fyzikalné tak teplota souvisi s pohybem &astic uvniti latky. Cim vyssi teplotu latka ma,
tim rychleji se pohybuji jeji Castice. Ve fyzice se pouziva termodynamicka teplota T kvili jeji
pfimé souvislosti s kinetickou energii ¢éstic. Jeji jednotkou je kelvin K. Je to jedna ze zakladnich
jednotek soustavy Sl. Teplota 0 K odpovida stavu, kdy se Castice latky nepohybuji, tzv. absolutni
nula. Velikost dilku této stupnice je zavedena z trojného bodu vody (rovnovazny stav vody, pary a
ledu), ktery ma teplotu 273,16 K (0,01 °C) a tlak 610,61 Pa. Dusledkem toho je jeden kelvin
zaveden jako 1/273,16 trojného bodu vody.

Kromé termodynamické teploty v kelvinech je mezinarodné stanovena i Celsiova teplota t,
jejiz jednotkou je Celsitv stupen °C. Celsiova teplotni stupnice je zavedena pomoci teploty tani
ledu a varu destilované vody (za normalniho tlaku), kterym je ptirazena teplota 0 °C resp. 100 °C.
Ptevodni vztah mezi Celsiovou teplotou a termodynamickou teplotou je

t[°C]=T[K]-27315 . (8.7)

Velikost dilku 1 K a 1 °C na teplomérech je stejna.

K méfeni teploty se vyuZiva zavislosti n¢kterych fyzikalnich veli¢in na teploté (objem,
odpor atd.).

Dilatacni teplomér vyuZzivd k urovani teploty zavislosti objemu urcité latky nebo délky
ur¢itého pevného télesa na teploté. Teplomér, u nc¢hoz je touto latkou kapalina, se nazyva
kapalinovy teplomér (rtutovy teplomér, lihovy teplomér aj.).
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8. TERMODYNAMIKA

U plynovych teploméri se urcuje teplota na zaklad¢é zavislosti objemu plynu na teploté pfi stalém
tlaku (stejnotlakovy plynovy teplomér) nebo zavislosti tlaku plynu na teploté pii stalém objemu
(stejnoobjemovy plynovy teplomér).

Bimetalovy teplomér (dvojkovovy teplomér) ma pasek sloZzeny ze dvou pevné spojenych
kovll s riznou teplotni roztaznosti. Proto se pasek pii zméné teploty ohyba a podle velikosti této
deformace se urcuje teplota.

U odporového teploméru se k méfeni teploty vyuziva zavislosti elektrického odporu vodice
nebo polovodice na teplote.

Termistorovy teplomér ma jako ¢idlo polovodicovou soucastku termistor, jehoz elektricky
odpor klesa s rostouci teplotou.

Termoelektricky teplomér vyuziva zavislosti napéti termoelektrick€ého ¢lanku na teplot¢.

Radia¢ni teplomér (pyrometr) vyuziva zakonu tepelného zafeni vysilaného povrchem
méteného télesa. Pouziva se zpravidla k méfeni vysokych teplot.

8.2.2 Teplotni roztaznost pevnych latek a kapalin

Teplotni roztaznost je zavislost délky ¢i objemu télesa na jeho teploté. Teplotni roztaznost
délime na teplotni délkovou roztaznost (pevné latky) a teplotni objemovou roztaznost (kapaliny a
pevné latky).

Zména délky télesa Al zavisi na pocatecni délce |, télesa, zméné teploty At a materialové

konstantg, ktera se nazyva teplotni soucinitel délkové roztaznosti o . Cim vétsi je zména teploty,
tim vétsi je zména délky. Cim del§i bylo t&leso na pocatku, tim vétsi bude i zména jeho délky, a
proto

Al =l oAt .

Délka | télesa po zméné teploty bude

| =1, +Al =1, +l,aAt = |, (1+ cAt) (8.8)

Zména objemu télesa AV zavisi na jeho pocateCnim objemu V,, zméné teploty At a

materialové konstanté, ktera se nazyva teplotni soucinitel objemové roztaznosti /5 a plati

AV =V, BAt .
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Objem V télesa po zméné teploty bude
V =V, +AV =V, +V, At =V, (1+ pAL) . (8.9)
Pro pevné latky plati, 7¢ ] 3a . Jednotka pro obé veli¢iny je K™ nebo °C™.

8.3 Teplo, vnitini energie

Teplo je fyzikalni veli¢ina, kterd popisuje energii piedanou mezi dvéma télesy pii
tepelné vyméné (d¢j probihajici mezi dvéma a vice soustavami o odliSnych teplotach, které jsou
spolu ve styku). Teplo se zna¢i Q a jeho jednotkou je joule J. Cim vétsi bude zména teploty At
télesa, tim vétsi bude i teplo, které ptijalo (odevzdalo). Kdyz budeme chtit ohtat t€leso o 1 °C, tak
¢im vétsi bude jeho hmotnost m, tim vice tepla bude potieba na jeho ohfati a samoziejmé bude
predané teplo zaviset i na typu latky, coz charakterizujeme veli¢inou mérna tepelna kapacita c.
Ptedané teplo bude

Q =mcAt . (8.10)
M¢érou tepelnou kapacitu lze vyjadfit jako

_Q

= 8.11
MAt (8.11)

Jednotkou mérné tepelné kapacity je J.kg".K™* nebo J.kg™?.°C™*. Mé&ma teplend kapacita udava, kolik
tepla je tfeba dodat latce o hmotnosti 1 kg, aby se zm¢énila teplota 0 1 °C. Mérna tepelna kapacita se
lehce méni s teplotou télesa, a tak pro velké teplotni zmény ¢i velmi piesné vypocty je tieba pouZzit
jeji primérnou hodnotu nebo jiné metody vypoctu.

Podobné se definuje i tepelna kapacita C vztahem

C=2=M=m

c, 8.12
At At 8.12)

ktera popisuje, kolik tepla je tfeba dodat latce, aby se jeji teplota zménila 0 1 °C. Jednotkou tepelné
kapacity je J.K™ nebo J.°C™.

Pro pozd¢jsi ucely si zavedeme i teplo 0Q, které se preda pfi nekone¢né malé zmén¢ stavu

soustavy. Teplota se zméni o infinitesimalni (nekone¢né malou) hodnotu dt a vysledné teplo bude

0Q =mcdt =Cdt . (8.13)
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Tepelnou vyménu, pii které se méni teploty obou zucastnénych téles, popisuje kalorimetricka
rovnice. Teplejsi téleso predava teplo télesu chladnéjSimu. Rovnice je zaloZena na rovnosti
ptijatého tepla Qi a odevzdaného tepla Q, mezi télesy. Musi tedy platit nasledujici vztah pro tepla

Q1:Q2 .

N 24

po tepelné vymeéné ustali na konecné teploté t, pak Ize kalorimetrickou rovnici rozepsat pomoci
vztahu (8.10) pro teplo jako

mlcl(t _tl) =m,C, (tz -1), (8-14)

kde m;, m, jsou hmotnosti obou téles a c;, C, jejich mérné tepelné kapacity.

Molarni tepelna kapacita C_ urcuje tepelnou kapacitu pfipadajici na 1 mol latky, takze jeji

zavedeni musi byt

c. =&, (8.15)
n
kde n je latkové mnozstvi dané latky. Jednotkou molarni tepelné kapacity je J.K™*.mol™.
Teplo se pomoci molarni tepelné kapacity da zapsat jako:
Q=CAt=nC_At . (8.16)

8.3.1 Vnitrni energie a stfedni kvadraticka rychlost

Vnitini energie U soustavy je souftem Kinetické a potencialni energie vsech jejich
castic, tedy

N
U=>E,+E,, (8.17)
i=1

kde E, je kinetické energie i-t¢ Castice a E; je potencialni energie i-t¢ Castice a N je pocet Castic
soustavy.

U idealniho plynu zanedbavame vazby mezi ¢asticemi, a tudiZ je potencialni energie jeho ¢astic
nulova. Pro jeho vnitini energii musi platit

U=>E,; . (8.18)
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Celkova Kkineticka energie je souctem Kinetické energie posuvného (transla¢niho) pohybu a
kinetické energie otac¢ivého (rota¢niho) pohybu.

Kineticka energie posuvného pohybu ¢astic plynu E,; je ddna vztahem:

N1
ZE (8.19)

kde v, je rychlost i-t¢ ¢astice a m je hmotnost kazdé ¢astice plynu.

Nyni zavedeme rychlost, ktera bude reprezentovat vSechny castice plynu, tzv. stfedni
kvadratickou rychlost v, . Zavedeme ji tak, aby zistala zachovana celkova kinetickd energie

posuvného pohybu plynu. Pokud budou mit v§echny ¢astice plynu tuto rychlost, tak jeho kineticka
energie posuvného pohybu bude

Es =N %mvf : (8.20)

. G o .1 . . . .
protoze vSechny castice maji stejnou kinetickou energii Emv,f a je jich celkové N . Jelikoz

zavedeni je takové, aby se tyto kinetické energie rovnaly, pak plati

N
Ni mvk Z;mv (8.21)

i=1

A odtud mizeme vyjadrit sttedni kvadratickou rychlost jako

v, (8.22)

kde \Fje jeji prumérnd hodnota (aritmeticky primér). Stfedni kvadraticka rychlost je odmocnina
z aritmetického praiméru kvadrat rychlosti jednotlivych ¢astic.

8.3.2 Ekviparti¢ni teorém

Jiz vime, Ze rychlost pohybu ¢astic souvisi s teplotou télesa (napt. ¢ajovy sacek obarvi
teplou vodu rychleji nez studenou, tudiz rychlost ¢astic latky je spjata s teplotou). Ziejmée tedy bude
kinetickd energie Castic télesa zaviset nateploté. Vztah mezi kinetickou energii Céstic télesa a
teplotou popisuje ekviparti¢ni teorém, ktery je narocné odvodit, ale jeho vysledek je velmi
jednoduchy.
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Molekula se v trojrozmérném prostoru miize pohybovat tifemi nezavislymi sméry. Pokud
zéaroven s posuvnym pohybem kona i otaCivy pohyb, tak se také mlze molekula otacet ve tiech
nezavislych smérech. Jinymi slovy miiZe rotovat vii¢i maximalné tifem na sobé nezavislym
osam. Celkem tedy mdme maximalné 6 stupiii volnosti (3 za posuvny pohyb a 3 za rotacni
pohyb). Jest¢ bychom mohli uvazovat i dalsi stupné volnosti za kmitavy pohyb atomd, ale tato
energie je zanedbatelna pro bézné teploty plynti.

Ekviparti¢ni teorém iika, Zze na kazdy stupen volnosti molekuly idealniho plynu pripada
KT .
primérna Kineticka energie > kde k je Boltzmannova konstanta (k =1,38.10 2 JK™)aT

je termodynamicka teplota. Jinymi slovy ekviparti¢ni teorém popisuje rovnomérnost rozdéleni
kinetické energie v molekule mezi jednotlivé stupné volnosti. U idedlniho plynu je jeho celkova
kinetickd energie zaroven jeho vnitini energii. Toto neplati nutné pro kazdou jednotlivou molekulu
plynu, ale jedna se o statistické zpraimérovani.

V zavislosti na tom, jaky pocet atomii molekula idedlniho plynu ma4, ji snadno muzeme
ptifadit odpovidajici vnitini energii. Pro jednoatomovou molekulu jsou pouze 3 stupné volnosti.
Jednoatomova molekula se miize pohybovat tfemi riznymi sméry a rotovat nemuze, protoze atomy
u ideélniho plynu povazujeme za bodové. Jeji vnitini energie je rovna

U = Ex =ng . (8.23)

Na dvouatomovou molekulu plynu ptipadd 5 stupiii volnosti. Tuto molekulu si mizeme
pfedstavit jako ¢inku. Mize se pohybovat ve tfech smérech a zaroven rotovat kolem 2 os. Rotace
kolem osy prochazejici vazbou neni mozna vlivem zanedbani rozmér atomi. Jeji vnitini energie
bude mit tvar

U = Ex =ng . (8.24)

Triatomovym a viceatomovym molekulam plynu pfipada vzdy 6 stupnia volnosti. Mohou se
pohybovat tfemi sméry a rotovat kolem tii os. Vnitini energie kazdé molekuly je tudiz

U=E :ng 3T (8.25)

Za vyssich teplot ¢i v pfipad¢ velkych molekul je tfeba jim pfisoudit i stupn€ volnosti za kmitavé
pohyby. Obecné muzeme vnitini energii celého plynu zapsat ve tvaru

nNA—"‘T:EnR T, (8.26)
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kde s znaci pocet stupnti volnosti a Ek stfedni kinetickou energii jedné molekuly plynu, N =nN, a

k = E—m , kde R je molarni plynova konstanta (R =kN, = 3,314 J.K ™ .mol™).

A

Definujme jes$t€ molarni vnitini energii U (vnitini energie pfipadajici na 1 mol latky)

u -2_Spt . (8.27)
n 2

Vnitini energie idealniho plynu je rovna kinetické energii jeho Céstic. Celkova kinetickd energie
muize nabyvat dvou forem — kinetickd energie posuvného pohybu a kinetickd energie otacivého
pohybu (pfipadné i tfeti — kinetickd energie kmitavého pohybu molekul). Oznaéme si stiedni

hodnotu kinetické energie posuvného pohybu jedné molekuly jako E pos .

Podle (8.23) jiz vime, ze tuto energie lze zapsat jako

= 1 3
E pos ZEmVE =EkT . (828)

Posuvny pohyb je vykondvan ve tftech smérech, a proto jsou zde pouzity 3 stupné volnosti. Nyni
mizeme odvodit ze vztahu (8.28) zavislost stfedni kvadratické rychlosti na teploté

v, = /3'% , (8.29)

kde m je hmotnost ¢astice plynu.

8.3.3 Tlak plynu

Tlak plynu je zpiisoben neustilymi narazy ¢astic plynu na stény nadoby. Pfi narazu
plsobi Castice na sténu silou. Tlak je dan stfedni hodnotou velikosti této sily, kterou vyvolaji narazy
molekul na sténu, vzhledem k dané ploSe. JelikoZ sila neni v kazdém okamziku stejnd, tak hodnota
tlaku mirné kolisa (fluktuuje) kolem jeho stfedni hodnoty.

M¢éme N ¢astic plynu uzavienych v krychlové nadobé o objemu V. Hustota ¢&astic
. N . : .
v krychli je n, = v Budeme studovat ¢astice, které narazi na plochu jedné stény krychle. Necht’ je

tato sténa kolmo na smér osy x (obr. 8.1).
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Obr. 8.1

Za Cas At urazi Castice v ose X vzdalenost v At, kde v, je X-ova slozka rychlosti ¢astice. Na plochu
S dané stény krychle narazi za Cas At Castice, které jsou v objemu V'=Sv At pfimo u stény
krychle. V objemu V' je téchto ¢astic n,V'. Vlivem nahodného pohybu ¢&astic se jich polovina
pohybuje od stény a polovina smérem ke sténé. Pocet ¢astic N’, které za Cas At narazi do nasi

stény je

N’ = “V;/ _ “VS;’XM . (8.30)

M¢jme ¢astici plynu, kterd narazi na sténu krychlové nddoby o obsahu plochy S. Pfi narazu se méni
vektor rychlosti (tudiz i hybnosti) ¢astice. Castice ma nejdiive slozku rychlosti V, a po odrazu ma

slozku rychlosti —V,. Zména rychlosti ¢astice AV, ve sméru osy X je

AV, =V, —V, =20, . (8.31)

x X
e Celkova zména hybnosti Ap, jedné Castice je potom

AP, = MAV, =-2mvV, a Ap, = |Ap,|=2mv,, (8.32)
kde m je hmotnost ¢astice plynu.
e Celkova zména hybnosti Ap vSech castic, které za ¢as At narazi na sténu je

Ap = N'2mv, =%-2va = n,mv2SAt . (8.33)

e Stfednisila F pusobici na sténu za Gas At je

Ap _ nyMVZSAL
At At &

F= mvS . (8.39)

e Tlak plisobici na sténu bude z Pascalova zakona
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C 2
ngzw”;vxs —n,mv2 . (8.35)

Rychlost, kterou mizeme v praméru piifadit vSem c¢asticim plynu, je stiedni kvadraticka
rychlost v, , kterou miizeme rozepsat do slozek jako

Ve =Vo+V+VE (8.36)

Uvédomime-li si, Ze vlivem ndhodného pohybu jsou rychlosti ve v§ech smérech v priméru stejné,
tak plati v, U v, v, a my mizZeme psat

1
2 2 2 2 2 2 2
Vi =V, +V, +V, =3V, =V, :§Vk :

Vztah (8.35) pro tlak Ize ptepsat na kone¢ny tvar

1 1N
=n,mvi==-nmv:i==—mv?, 8.37
p n\/ X 3n\/ k 3V k ( )

N
kde n, =— .
i V

8.3.4 Stavova rovnice idealniho plynu

Do vztahu (8.37) pro tlak plynu dosadime ze vtahu (8.29) za stiedni kvadratickou rychlost a
dostaneme

IN _ , 1IN 3kT NKT
==—my =-—m—=—— .

= m 8.38
o TV VAL Y (8.38)

Jednoduchou tpravou poté vyjadiime stavovou rovnici idealniho plynu
pV = NKT . (8.39)

Dosazenim za pocet ¢astic N =nN, ziskame jiné vyjadreni stavové rovnice idealniho plynu

pV =nR T =nN KT = NKT , (8.40)
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kde R je molirni (univerzilni) plynova konstanta (R =kN, =8314 JK"mol™).

m

o . Y . ¥ o oy . m ,
Uvédomime-li si, ze latkové mnozstvi n miizeme rozepsat jako n :M—, pak lze psat stavovou
m

rovnici i ve tvaru

pV=—RT . (8.41)

Stavova rovnice (8.41) popisuje pouze chovani idealniho plynu. Pro modely realného plynu lze tuto
rovnici modifikovat pro jejich piesnéjsi popis.

8.3.5 Van der Waalsova rovnice

Stavova rovnice idealniho plynu (8.41) popisuje realné plyny lépe pii nizsich tlacich a
vyssich teplotach. Chovani realnych plyna piesnéji vystihuje van der Waalsova rovnice, ktera
bere v tvahu i drobné korekce pti pfechodu od modelu idealniho plynu k realnému plynu. Van der
Waalsova rovnice ma nasledujici tvar

(p+ \%) (V,—b)=R,T, (8.42)

m

kde V, je molarni objem. Od stavové rovnice idealniho plynu se li$i dvéma korekcemi, z nichz

. . . a . .
jednu korekei piedstavuje ¢len Vil ktery oznacuje kohezni tlak molekul a druhou korekci ¢len b,

m

ktery zohlednuje vlastni objem molekul. Tlak p v této rovnici je tlak, kterym plyn plsobi na sténu

nadoby, tj. tlak, ktery namétime.

Rozeberme si jednotlivé korekeni ¢leny.

o Clen \% ptihlizi k pfitazlivym silam mezi molekulami plynu, jeZ se nazyvaji kohezni nebo van
der Waalsovy sily. Pfitazlivé ptsobeni kazdé molekuly se prakticky projevuje jen v relativné
malém kulovém prostoru kolem molekuly. Je-li molekula blizko stény nadoby, vyslednice
koheznich sil od sousednich molekul vtahuje uvaZovanou molekulu do vnittku néadoby.
Vysledna sila na molekulu plsobi ve sméru od stény dovnitf nadoby, a dojde proto ke zvyseni

. a . .
tlaku plynu. Kohezni tlak je roven ViR kde a je konstanta, ktera se 1isi pro rizné plyny.

m

e Clen b souvisi s tim, ze molekuly plynu nejsou ve skute¢nosti hmotné body (v modelu
ideéalniho plynu jsou molekuly povazovany za hmotné body), ale kazd4 z nich ma vlastni objem.
Pii svém neusporadaném tepelném pohybu uvnitt nadoby se jednotlivé molekuly nemohou
volné pohybovat v celém objemu V nadoby, protoZze jeho ¢ast zaplituji objemy ostatnich
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molekul. Objem, ktery je molekulam skute¢né k dispozici, je proto mensi nez celkovy V objem
nadoby, v niz je plyn. ZmenSeni b objemu V bude zaviset na po¢tu molekul plynu.

8.4 Zakony termodynamiky

8.4.1 Prvnitermodynamicky zakon

Prvni termodynamicky zakon (1.TDZ) vyjadiuje obecny zakon zachovani energie
v izolované soustavé. Izolovana soustava si nevymeénuje s okolim cCastice ani energii. Uvnitf
izolované soustavy muze dochazet k pfeménam energie z jedné formy v jinou, ale celkova energie
izolované soustavy ziistava konstantni pri jakychkoliv déjich, které v ni probihaji.

Dalsi dva typy soustav jsou soustava uzaviena a oteviend. Uzaviend soustava si
nevymeénuje s okolim Castice, ale energii ano. Oteviena soustava si vyméiuje s okolim jak ¢astice,
tak energii.

Ke zméné vnitini energie uzaviené soustavy AU muze dojit pouze tehdy, pokud na ni je
vykondna prace vnéj$imi silami (¢i sama praci vykond na okoli) nebo pokud je ji dodano (Ci
odebrano) teplo. Vztah pro zménu vnitini energie je pak souctem téchto dvou déji

AU =Q+W/, (8.43)

kde Q je prijaté teplo a W' je vykonana prace vn&jSimi silami. Vztah (8.43) je matematicka
formulace 1.TDZ v uzaviené soustavé. Pro predstavu jedna se napf. o plyn v uzaviené nadobg,
ktery je stlaCovan a zahtivan zaroven.

Zavedeme konvenci, ze pro piijaté teplo je Q >0 a pro odevzdané teplo je Q<0. Pro

vykonanou praci na soustavé je W' >0 a pro praci vykonanou soustavou je W’'< 0. Pfi zvyseni
vnitini energie soustavy je AU kladné a pfi jejim sniZeni je zaporné.

Kromé prace W', kterou na soustavé vykonaji vnéjsi sily, se zavadi i prace W , ktera znaci
praci vykonanou soustavou. Je ziejmé, ze vztah mezi nimi musi byt W' =-W , aby prace W byla
kladna, pokud ji soustava vykona na okoli.

Rovnice (8.43) popisuje, ze zménit vnitini energii soustavy lze vyménou tepla nebo
konanim prace, a je zdroveii matematickym zapisem 1.TDZ.

Pti elementarni (zdkladni) zméné stavu uzaviené soustavy (mysli se tim velmi malé zméng¢)
bude pro zménu jeji vnitini energie dU platit

dU=5Q+0W'=5Q—6W, nebo SQ=dU +5W. (8.44)
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Zde dU znadi infinitesimalni (nekone¢né malou) zménu vnitini energie. Z pohledu matematiky je
dU totalnim (Uplnym) diferencidlem, a proto se u ni pouziva znaceni s pismenemd. Infinitesimalni
vyména tepla 6Q a infinitesimalni vykonana prace 6W nejsou z pohledu matematiky totalnimi
diferencialy, a proto se znaci pismenem ¢. Soucet ¢i rozdil 6Q £ W totalnim diferencidlem je.
Fyzikalni rozdil je ten, Ze zména vnitini energie zavisi pouze na rozdilu mezi konenym a
pocateCnim stavem soustavy, ale ne na tom, jakym zptsobem se soustava vyvijela. Oproti tomu
U tepla a prace obecné zavisi na zpisobu, jakym soustava piesla z poc¢atecniho do kone¢ného stavu.
Fyzikalni rozdil je v tom, ze vnitini energie popisuje stav soustavy, zatimco prace a teplo
popisuji déj soustavy. Duikaz tohoto tvrzeni bude proveden v nasledujicich kapitolach.

1.TDZ Ize formulovat i tak, Ze neni moZné sestrojit perpetuum mobile prvniho druhu
(stroj, ktery by m¢l G¢innost vétsi nez 100 %), které by trvale konalo praci, aniz by se mu odnékud
dodavala energie. Byl by to stroj, ktery by bral energii odnikud. Energii nelze ani vytvofit ani
znicdit, miiZe se pouze pireméiovat z jedné formy v jinou.

8.4.2 Prace plynu

Praci v termodynamice vykond soustava, ktera pusobi na okoli silami, anebo vné&jsi sily
pusobici na soustavu. Takovym modelem termodynamického systému je plyn, ktery je v nadob¢ a
je stlacovan pistem ¢i naopak se rozepina a na pist tlaci. Prace je tedy spjata u plynu se zménou jeho
objemu. Plsobi-li plyn svym tlakem na sténu nddoby o plose S, vyvola silu F = pS, ktera je kolméa
na povrch nadoby (obr. 8.2)

ix

Obr. 8.2

Posune-li se sténa nadoby o vzdalenost dx vlivem této sily, pak plyn vykona praci

SW = Fdx = pSdx = pdV, (8.45)

kde zména objemu plynu Sdx =dV, je vlivem posunuti plochy S o vzdalenost dx. Praice SW je
kladna, kdyz zména objemu dV je kladna (zvétSuje se objem) a prace SW je zaporna, kdyz zména
objemu dV je zaporna (zmenSuje se objem).

Ptejde-1i soustava ze stavu 1 do stavu 2, pak musime secist vSechny jednotlivé piispevky
prace oW a celkova vykonana prace W pii tomto déji se urci jako integral
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W :Taw = j p(V)dv, (8.46)

kde funkce p(V) vyjadiuje, jak se méni tlak s objemem. V, je pocate¢ni objem a V, je kone¢ny
objem soustavy.

Pribéh riznych termodynamickych dé&u se graficky zakresluje do tzv. stavového
diagramu. Stavovy diagram je bézny graf, ktery ma na osach stavové veliciny (tlak p, teplotu T,
objem V, entropii S apod.). Casto se ke zndzornéni pouziva p-V diagram (obr. 8.3). V p-V
diagramu je na ose x objem a na ose y tlak. Podle vztahu (8.4.6) je tedy prace v p-V diagramu rovna
velikosti plochy pod kiivkou funkce p(V).

Obr. 8.3

Kazdy bod v tomto diagramu piedstavuje urcity stav plynu. Piechazi-li plyn z po¢ate¢niho
stavu 1, v némz ma objem V, atlak p,, do kone¢ného stavu 2, v némz ma plyn objem V, atlak p,,
je pribéh této zmény znazornén néjakou kiivkou. Elementarni prace SW = pdV vykonana plynem
pfi zméné jeho objemu dV je na tomto obrazku znazornéna elementarni ploskou pod grafem.
Celkova prace W,, , kterou plyn vykona pfi prechodu ze stavu 1 do stavu 2 je v tomto diagramu
zobrazena souctem vSech elementarnich ploch, tedy obsahem plochy pod kiivkou zmény 1-2. Tato
plocha je na obr. 8.3 vysrafovana. Celkova prace W,, pfi pfechodu plynu ze stavu 1 do stavu 2
zavisi nejen na pocatecnim a kone¢ném stavu plynu, ale zavisi i na zptisobu prechodu (cesté) plynu
Z pocatecniho stavu 1 do konecného stavu 2. Pokud je tato cesta jina, coz je zndzornéno ¢arkovanou
¢arou na obr. 8.3, ma také celkova prace W,, jinou hodnotu. Tudiz i prace oW nezavisi jen na

rozdilu kone¢né a pocatecni hodnoty, a proto neni SW totalnim diferencidlem. Prace popisuje
déj soustavy.

174



8. TERMODYNAMIKA

8.4.3 Tepelna kapacita a molarni tepelna kapacita

Tepelnou kapacitu soustavy, kterou jsme jiz zavedli vztahem (8.12), 1ze obdobn¢ zavést i ze
vztahu pro teplo (8.11). Vyjadiime-li z tohoto vztahu tepelnou kapacitu, dostaneme

_9Q_9Q (8.47)
at dr

kde dt je zména teploty ve stupnich Celsia a dT zména teploty v kelvinech. Diky stejné velikosti
dilkt obou stupnic se ob& zmény teplot rovnaji (dt =dT).

Definujme dvé tepelné kapacity, a to pfi stalém objemu a tlaku, tepelnou kapacitu p¥i stalém
objemu C, atepelnou kapacitu pfi stalém tlaku C . Odvodime si vztahy, kter¢ pro n¢ plati.

M¢éjme uzavienou soustavu a jeji vnitini energie bude funkci objemu a teploty U (T,V). Pro totalni

diferencial dU plati

du = ar+ My, (8.48)
a o T

Vztah (8.48) dosadime do matematické formulace 1.TDZ (8.44) a s vyuzitim vztahu oW = pdV
dostaneme:

50=dUu+oW = a1+ M v i pav = Xt [ Y . plav. (8.49)
oT oV oT oV
Pii stalém objemu bude dV =0 a plati
0Q =%dT+ Qer dVZﬁdT. (8.50)
oT oV oT

A vydélenim rovnice ¢lenem dT dostaneme piimo defini¢ni vztah pro tepelnou kapacitu pii
stalém objemu

22 2
CV_[dT j\,_aT ’ (&5

kde zavorka s dolnim indexem V znaci, ze derivace je brana pfi konstantnim objemu.
Dosazenim defini¢niho vztahu pro C, do 1.TDZ dostaneme

oU ouU ouU
0Q =—dT +| — dv =C,dT +| — dv . 8.52
Q orT +(8V+p) C +(8V+pj (8.52)
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Objem je obecné funkci tlaku a teploty V (p,T), ale pfi stalém tlaku bude jeho zména dV pouze

zaviset na zmeéné teploty

av =N gr (8.53)
ot

a tuto zménu dosadime do vztahu (8.52) a vychazi

oV jav dT (8.5)

ouU
0Q =C,dT+| —+p |dV=C,dT +| —+p |—
Q=& (av pj & (av P oT

Po vyd¢leni rovnice (8.54) dT dostaneme defini¢ni vztah pro tepelnou kapacitu pri stalém
tlaku

dT oV oT

C, :(@j =, +(Q+ p]ﬂ . (8.55)

Tepelna kapacita pti stalém tlaku a objemu je zavedena jako derivace tepla podle teploty. Jednou je
to ale pfi stalém tlaku a podruhé pfi stalém objemu, a proto se jejich vysledné vztahy odlisuji.

. . oV
U pevnych latek byva zména objemu s teplotou mala, a tudiz je T =0. Proto plati C, =C, .

U plynt je zména objemu s teplotou nezanedbatelna.
U idealniho plynu zavisi jeho vnitini energie jen na teploté a nikoliv na objemu viz vztah (8.27).

Plati tedy Z—\Lj =0 avztahy pro 6Q a C, se zjednodusi :

5Q=dU+5\N=%dT+pdV=cvdT+pdv, (8.56)
oV

C. = a 8.57

b CV+D8T (8.57)

Pokud ve stavové rovnici idedlniho plynu pV =nR T vyjadiime objem a poté ho zderivujeme
podle teploty, dostaneme

m (8.58)

N _ 0 (nR,T|_nR
or a1

P p
Po dosazeni do vztahu (8.57) bude vysledna tepelna kapacita pri stalém tlaku pro idealni plyn
rovna

C,=C, +NR, , (8.59)
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kde n je latkové mnozstvi plynu a R, je molarni plynova konstanta. Tato rovnice se nazyva

Mayeruv vztah.

Analogicky jako je zavedena tepelna kapacita pii stdlém objemu lze zavést i molarni tepelnou
kapacitu pii stalém objemu C_,
ou C, 1lou ou
=— =>C =—t="—=_—™n
“ =% ™ n naT T
Jedna se pouze o vyd¢leni vztahu pro C, latkovym mnozstvim n, U, je molarni vnitini energie.

(8.60)

Pouzijeme-li vztah (8.27) pro U, mizeme vyjadtit C ,, jako

_ Y, :i(iRmTj:%R (8.61)

m?

™8T oT\ 2 m

kde s je pocet stupiili volnosti.

Pokud vydélime rovnici (8.59) latkovym mnozstvim n, dostaneme pro molarni tepelnou kapacitu

pfi stalém tlaku C, vztahy

C :&+Rm:Cm\,+Rm , (8.62)

mp n

coz je jinak zapsany Mayertv vztah. Dosadime-li jesté za C_,, ze vztahu (8.61), dostaneme

c =3R 4R :¥Rm . (8.63)

mp 2m m

Definujme jesté Poissonovu konstantu x (malé fecké pismeno kappa) jako

_% _Co _Cmp _s+2 _
CV CV CmV S

Odtud pro jednoatomové molekuly, pro které pocet stupnii volnosti S=3, k= 3 Pro dvouatomové

. (8.64)

o | o
Wl

7
molekuly plati s=5, k= 5 a pro tiiatomové a viceatomové molekuly S=6, x =
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8.4.4 Vratné a nevratné déje

Termodynamicky déj (proces) je kazda zména stavu termodynamické soustavy. Soustava
pii d&ji prochadzi ¢asovou posloupnosti riznych termodynamickych stavii. Pfi termodynamickém
déji se meni stavové veliciny soustavy.

Vratny déj je takovy dé&j, kdy po prechodu soustavy zrovnovazného stavu 1 do
rovnovazného stavu 2 Ize d¢j obratit tak, aby se soustava dostala zpét do stavu 1. Pti zpétném dé&ji
musi soustava projit stejnymi mezistavy jako pii déji pivodnim a musi probéhnout stejnd vymeéna
energie mezi soustavou a okolim, ale s opa¢nymi znaménky. Pii vratném dé&ji tedy neni okoli
celkoveé ovlivnéno. Vratny déj je idealizace, kterd v pfirod¢ nikdy neexistuje, ale Ize se mu velmi
priblizit v nékterych procesech. Ptikladem vratného déje je srazka dvou dokonale pruznych kouli.
Pokud bychom srazku obratili, tak by vSe probihalo ptfesné obracené (idealizace je v zanedbani tieni
s podlozkou, odporu vzduchu a malého zahtati kouli pii srazce).

Nevratny déj je takovy dé&j, ktery nesplituje podminky vratného déje. Nikdy pii obraceni
déje nedosdhneme plvodniho stavu, aniz by to né&jak neovlivnilo okoli. Pfi nevratném d¢&ji se ¢ast
vnitini energie télesa pfeméiuje na tepelné ztraty. Neporadek se v pokoji udela snadno, ale sdém od
sebe se pokoj neuklidi. Na uvedeni pokoje do ptiivodniho stavu musite vynalozit nendvratné energii.

Vsechny skute¢né déje jsou nevratné. Vratnym déjim se skutecné déje mohou piibliZit,
jestlize probihaji tak pomalu, Ze pfi nich soustava prochazi stavy, které se velmi malo odliSuji od
stavi rovnovaznych. Tuto podminku 1ze nejlépe splnit u procestt v plynech, u nichZz mistni zmény
napf. tlaku, teploty apod. se vyrovnavaji relativné rychle. Pro rovnovézné stavy soustavy plati
stavova rovnice. To znamena, Ze v kazdém z rovnovaznych stavi, z nichZ se skladaji vratné dé&je
idealnich plynd, plati stavova rovnice pro idealni plyn.

8.4.5 Vratné déje v idedlnim plynu

Pro matematicky popis jednotlivych déji v idealnim plynu vyjdeme ze stavové rovnice
idedlniho plynu a 1.TDZ ve tvaru pV =nR T, 6Q=C,dT+ pdV. Integraci druhého vyrazu

dostaneme

Q=T§Q=deT +Vf pdV =AU +W, (8.65)

Vl
kde integral je bran od 1. stavu plynu do 2. stavu plynu. Q je teplo vyménéné pii tomto dé&ji. Teplo

zavisi 1 na tom, jak se méni objem télesa. Neni mozné ho urcit jen rozdilem konecné a pocatecni
hodnoty, a proto neni 0Q totalnim diferencialem. Teplo popisuje d&j soustavy. VSimnéme si, Ze ve

vztahu (8.65) je
AU =C,(T,-T))=C,T,-C,T,=U,-U, . (8.66)
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Zmeéna vnitini energie AU zavisi pouze na rozdilu mezi konecnou a poc¢atecni hodnotou, a proto je
dU totalnim diferencialem. Vnitini energie popisuje stav soustavy.

V termodynamice maji dilezity vyznam nékteré jednoduché vratné d¢je, které probihaji
Vv plynech, pfi nichz se jedna ze stavovych veli¢in neméni (zistava konstantni) — tzv. izoprocesy.

1) Izochoricky déj
U izochorického dé&je se zachovava objem soustavy (V =konst., dV =0). Stavova rovnice pro

po&atecni stav 1 (p,,T,,V ) akoneény stav 2 (p,,T,,V)ma tvar

pv=nRT a pV=nRT,. (8.67)

Vydélenim prvni rovnice druhou rovnici dostavame
P L P P Pyt (8.68)
p2 TZ Tl T2 T

Tato rovnice popisuje vztah mezi dvéma stavy plynu pii izochorickém déji (tzv. Charlestiv zakon).

V p-V diagramu (obr. 8.4) je tento d&j znazornén tseCkou rovnob&znou s 0SOU p, ktera se nazyva
izochora.

P,
P2 2
Q=0
P 1
vV I/
Obr. 8.4

Objem plynu je konstantni, a plyn proto nekona zadnou praci dV =0= oW = pdV =0=W =0.
Teplo, které se pii izochorickém dé&ji vyméni, bude ze vztahu (8.65)

Q:CV(TZ_T:L):UZ_UleU' (8'69)

2) Izobaricky déj

U izobarického dé&je se zachovava tlak soustavy (p= konst.). Stavova rovnice pro

pocatecni stav 1 (p,T,,V;) akoneény stav 2 (p,T,,V,) ma tvar

pV,=nR. T, a pV,=nRT, . (8.70)
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Vydélenim prvni rovnice druhou rovnici dostavame

i:L:>\£:\Q:\i:konst. (8.71)
v, T, T, T, T

Tato rovnice popisuje vztah mezi dvéma stavy plynu pii izobarickém dé&ji (tzv. Gay-Lussacuv
zakon).

V p-V diagramu (obr. 8.5) je tento d&j znazornén useckou rovnobéznou s osou V', tato usecka se

nazyva izobara.
p

vV
obr. 8.5
Praci vykonanou plynem vypocitdme jako
\Z:
W = [ pdV = p(v, -V,) (8.72)
Vl
nebo také
V2 T2
pdV =nR,dT =W = [ pdV = [nR dT =nR, (T, -T,). (8.73)
V1 T1
Oba vztahy pro praci jsou platné a rovnaji se
W= p(vz _Vl) =nR, (Tz _Tl)' (8.74)

Teplo vyménéné pii izobarickém déji bude uréeno ze vztahu (8.65):

Q=AU +W =C,(T, —T1)+Vf pdV = (8.75)

= Cv (Tz _T1) + an (Tz _Tl) = (Cv + an)(-lrz _Tl) = Cp(T2 _T1)1

kde jsme vyuzili vztah (8.62) mezi C_ a C,.
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3) Izotermicky déj

U izotermického d&je se zachovava teplota soustavy (T =Kkonst.). Stavova rovnice pro
pocatecni stav 1 (p,,T,V,) a kone¢ny stav 2 (p,,T,V,) ma tvar

pV,=nR T ap\V,=nRT. (8.76)

Vyd¢lenim téchto dvou rovnic dostaneme pro jejich podil:
V, V.
L P L T RN pV, = pV, = pV =konst. (8.77)
A P, Vi

Tato rovnice popisuje vztah mezi dvéma stavy plynu pfi izotermickém déji (tzv. Boyluv-Mariottiv
zékon).

V p-V diagramu (obr. 8.6) je tento d¢j znazornén kiivkou, kterd se nazyva izoterma.

konst.

Plati p = a grafem lomené funkce je hyperbola.

P

P

Pz

Obr. 8.6

Jelikoz vnitini energie idedlniho plynu zavisi pouze na teploté, tak dochazi pfi izotermickém dé&ji
k zachovani jeho vnitini energie. Musi tedy platit, ze AU =0.

Praci vykonanou plynem pii tomto déji vypocitame jako

A A
W:jpdV:janTdvanTln\ianTln&, (8.78)
\A \A " V1 ) p2

kde jsme vyuzili stavovou rovnici (8.40) a vztah (8.77) pro izotermicky d¢;.
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Teplo vymeénéné pii izotermickém dé&ji bude ze vztahu (8.65) rovno

V.
Q=AU+W =W =nR TIh-2=nR TIn | (8.79)
Vi P,
protoze zmeéna vnitini energie je nulova. Plyn vykona stejné velkou praci jako teplo, které mu bylo
dodané.

4) Adiabaticky dgj

Pfi adiabatickém dé&ji nedochazi kvyméné tepla mezi soustavou a okolim
(6Q =0, atedy Q =0). Pro vratny adiabaticky d¢j je stavova veliCina, ktera se zachovava pfi tomto

d&ji, entropie (vice v kapitole 8.4.7). Proto se mu také fika izoentropicky déj.
Pokud zapiseme 1.TDZ ve tvaru (8.56), dostavame
0=0Q=dU +6W =C,dT + pdV =0. (8.80)

Abychom vyjadili dT, tak zdiferencujeme stavovou rovnici (= prepiSeme ji pro malé zmény

stavovych veli¢in)

Vdp + pdV =nR,dT (8.81)
a nyni dosadime za dT zpét do vztahu (8.80) a upravujeme jej
C,dT + pdV =0, (8.82)
%(\/dp + pdV)+ pdV =0, (8.83)
[&+1] pdV +&Vdp =0, (8.84)
nR, nR,
(Cy +nR,)pdV +C,Vdp=0 . (8.85)

Dale vyuzijeme znalosti Mayerova vztahu (8.62)
C,=C, +nR,
a po jeho dosazeni do vztahu (8.85) dostavame vztah
C,pdV +C,Vdp=0 . (8.86)
Vydélenim rovnice (8.86) tlakem, objemem a tepelnou kapacitou pfi stalém objemu ziskame vztah

c
AV dp_

v (8.87)
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C
Dale dosadime do (8.87) Poissonovu konstantu x = —=

v d
K7+—p=0 . (8.88)

A to je jiz ptipraveno na integraci, kde pro pocatecni stav 1 (p,,T,,V,) a konecny stav 2 (p,,T,,V,)

dostavame

j dp _o (8.89)

Kln—+ln P, =0 .
A Py

Upravujeme dale pomoci vztaht pro logaritmy na

Pz _g (8.90)
PV,

Aprotoze €°=1 a e =x, konecény vztah pro adiabaticky déj lze upravit na

pV)" = p,V,” = pV* =konst. (8.91)

Tato rovnice popisuje vztah mezi dvéma stavy plynu pii adiabatickém dé&ji (tzv. Poissoniv zékon).
Pomoci stavové rovnice 1ze Poissontiv zdkon upravit 1 do tvaru

1-x

TV**=konst. nebo Tp * =konst. (8.92)

izoterma
adiabata
Pai

Vl A v
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V p-V diagramu (obr. 8.7) je tento d&j znazornén kiivkou, ktera se nazyva adiabata. Je to funkce
_ konst.
Ve

Praci vykonanou plynem vypocitame s pomoci 1.TDZ ve tvaru (8.56)

Q=AU +W =0=W =-AU =-C,(T,-T,) . (8.93)

Prace vykonana plynem je rovna tbytku jeho vnitini energie. Plyn kona praci na ukor své
vnitini energie.

Na rozdil od izotermického déje je pro pribé¢h adiabatického déje potieba zajistit dokonalou
tepelnou izolaci. Realné déje nejsou ani piesné izotermické (nelze zajistit dokonale konstantni
teplotu plynu), ani ptesné adiabatické (bylo by tfeba dokonale izolovat soustavu), ale probihaji
nékde mezi témito hrani¢nimi piipady. Takové déje se nazyvaji polytropické. Pro polytropickou
zménu v plynu plati vztah pV* =konst. a pro polytropicky koeficient k plati 1<K <k, kde K je

Poissonova konstanta. Pfi polytropickém dé&ji zlistdva konstantni tepelné kapacita soustavy.

8.4.6 Kruhovy dé&j a Carnotuv cyklus

Kruhovy déj je takovy d¢&j, pro ktery plati, Ze jeho pocate¢ni stav je shodny s koncovym
stavem. Jinymi slovy plyn se vrati po riznych dé&jich do ptivodniho stavu. V p-V diagramu je
znazornén uzavienou kiivkou (obr. 8.8). Protoze se plyn pifi kruhovém dé&ji vrati do pavodniho
stavu, tak zména jeho vnitini energie je nulova (AU =0). Z 1.TDZ pak vyplyva rovnost Q =W.
Vykonana prace je dana pfijatym teplem. Na Obr. 8.8 v prvni fazi plyn kona praci a ve druhé fazi je
na ném konana prace. Celkova prace je pak rozdil ploch pod obéma kfivkami a to je plocha
obepnutd uzavienou kiivkou kruhového déje.

Pl

Obr. 8.8
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8. TERMODYNAMIKA

Carnotuv cyklus je kruhovy d¢&j, ktery se sklada ze &ty po sobé jdoucich izoprocesi —
1. izotermicka expanze, 2. adiabaticka expanze, 3. izotermicka komprese a 4. adiabatickd komprese.
Jeho znazornéni je na obr. 8.9.

P |

1 1 /T = konst
P2 2

/ T' = konst
W Va6 Vo Vg vy

Obr. 8.9

1. Izotermicka expanze 1-2, plyn se z poc¢ate¢niho stavu 1 (p,,V,) za stalé teploty T rozepne do
stavu 2 (p,,V,). Pfitom je plyn ve styku s ohiivacem (zdrojem tepla) o stalé teploté T , ktera
mu pii expanzi doda teplo Q (kladné) a vykona praci W,, (kladn&) danou vztahem (8.94) pro
izotermicky dg&j

V2
W, =Q= [ pdV =R TIn'z >0 . (8.94)

v 1

2. Adiabaticka expanze 2—3, plyn se z pocate¢niho stavu 2 (p,,V,,T) adiabaticky rozepne do
stavu 3 (p,,V,,T"). Plyn nevyménuje teplo s okolim a jeho teplota se tak snizi (T'<T). Prace,
kterou vykona, se tak rovna ubytku jeho vnitini energie (vztah 8.93)

W,, =—C,(T'-T)>0 . (8.95)

3. Izotermicka komprese 3—4, plyn se z pocatecniho stavu 3 (p,,V,) za stalé teploty T’ stla¢i do
stavu 4 (p,,V,). Ptitom je plyn ve styku s chladi¢em o stalé teploté T’, kterému pii kompresi
odevzda teplo Q' (zaporné) a vykona zapornou praci W,, (prace je na ném konana) danou
vztahem (8.96) pro izotermicky dé&j

v, v
Wy, =Q'= [ pdV =nR T'In=% <0 . (8.96)
YA Vs
4. Adiabaticka komprese 4—1, plyn se z pocate¢niho stavu 4 (p,,V,,T’) adiabaticky stlac¢i do

stavu 1 (p,,V,,T). Plyn nevyméiiuje teplo s okolim a jeho teplota se tak zvysi (T >T'). Prace,

ktera je na ném vykonana, se tak rovna ptirastku jeho vnitini energie (vztah 8.97)
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W, =-C,(T-T")<0 . (8.97)

Vsimnéme si, Ze plati W,; = -W,,. Celkova prace, kterou plyn vykona pfi jednom Carnotové cyklu:

W =W, +W,; +W,, +W,, =Q+W,; +Q"-W,, =Q+Q' =
=nR, T In\é+ anT’In\i =nR,T In\é— nR,T'In Vs . (898)

1 3 1 4

VvV, V
’ Y v v . o 7 2 3 rv . e v N
Nyni dokazeme, Ze pro pomér objemu plati —==—. ZapiSeme stavovou rovnici pro vSechny Ctyfti
1 4
stavy a Poissonilv zdkon pro oba adiabatické d¢je

pV,=nR.T, pV,=nR.T, pV,=nRT', pV,=nRT’

(AR VAR AARE R AT (8.99)

Vyjadiime vSechny tlaky ze stavové rovnice

b, = nR,T . = nR,T . = nR,T' N\ nR,T' (8.100)
1 1 2 1 3 ’ 4 1 .
Vl V2 V3 V4
dosadime je zpét do vztaht pro adiabaticky dé&j (8.92) a dostaneme
nR TV, ' =nR TV, "', nR TV ' =nR TV, ™" (8.101)
Tyto dvé rovnice vydélime mezi sebou a vyjde
k-1 k-1
. Vs VY (8.102)
\'A Vv, v, V,
Tento pomér objemt dosadime do vztahu pro celkovou praci (8.98) a vyjde kone¢ny vztah
V. V, V. V. V.
W=nRTIn-2-nR T'In-2=nR TIn-2-nR T'In-2=nR_(T-T')In-% . (8.103)
1 4 1 Vl Vl

Tepelna ucinnost 77 je rovna poméru vykonané prace W k dodané energii (ptijaté teplo Q)

, an(I'—T’)In\\;Z -
Q< o= — (8.104)
nR.TIn-2 U

1

Q

oW
Q

Folks
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Jelikoz plati T'<T, tak je vzdy 17 <1. Odevzdané teplo Q' je ztratové teplo (energeticka ztrata).
Je zaporné, a snizuje proto vykonanou préci. Zafizeni, které pracuje na zakladé¢ vymény tepel a
vykonava praci, se fika tepelny stroj (schéma na obr. 8.10).

Z rozboru Carnotova cyklu plynou pro moznost pfemény tepla v praci tyto zavéry:
® K trvalé pfemené tepla v praci je tfeba tepelného stroje, v némz probihé kruhovy dg;.

® Aby pfeména tepla koncila ziskem prace, musi mit teplo moznost piechazet z teplejsSiho télesa
(ohtivace) na chladnéjsi téleso (chladi¢). Pro tuto pfeménu je tieba minimalné¢ dvou téles
riznych teplot.

® Pouze &ast tepla piijatého z ohtivace kond praci (Q+Q’) a zbytek tepla odevzda pracovni latka

chladi¢i Q. Tepelna i¢innost kazdého tepelného stroje je mensi nez 1.

® Nejvetsi tepelnou ucinnost ma Carnotitv cyklus. VSechny ostatni kruhové déje pracujici mezi
tymiz krajnimi teplotami T a T' maji mensi ucinnost. Z toho, co jsme si zatim fekli, to nijak
neplyne, ale pfesto je to fakt.

OHRIVAC | T
Q>0
W=0Q+0Q' / ™\
IQ' <0
\ CHLADIC ‘ T'
Obr. 8.10

8.4.7 Druhy termodynamicky zakon a entropie

V predchozim textu jsme si ukézali, Ze termodynamické procesy probihajici samovolné
Vv ptirod¢ jsou nevratné. Podle prvniho termodynamického zédkona jsou v pfirodé mozné jen takové
d&je, pii nichz plati zakon zachovani energie. Rada dé&ji, které si lze piredstavit a u kterych by byl
tento zakon splnén, vSak ve skuteCnosti V prirodé nikdy nenastane. 1.TDZ umoznuje, aby
pfeména energie probihala neomezené v obou smérech. Ze zkusenosti vSak vime, Ze to neni pravda.
Praci Ize téméf beze zbytku preménit napf. tienim na teplo. Piikladem muze byt roztocené kolo na
htideli, které se Casem vlivem tieni zastavi, a dojde k ohfati loziska a htidele kola. Vyuzit tepelnou
energii kola k jeho roztoceni ale mozné neni. O tom ale 1.TDZ nic nefikd, a proto jej dopliuje
druhy termodynamicky zikon (2.TDZ), ktery se zabyva nevratnosti termodynamickych procest.

187


https://cs.wikipedia.org/wiki/Pravda
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kolo
https://cs.wikipedia.org/wiki/H%C5%99%C3%ADdel
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lo%C5%BEisko

8. TERMODYNAMIKA

Slovné byl 2.TDZ vyjadien riznymi autory odlisné. Fyzikaln¢ jsou vSak vSechny tyto formulace
ekvivalentni.

e Clausiova formulace
Teplo nemuze samovolné prechazet ze studenejsiho telesa na teplejsi.

Zde ma dulezity vyznam slovo samovolné — znamend, ze pii uvazovaném procesu nekonaji
vngjsi sily praci. Piesné k tomu dochazi napt. v lednicce. Teplo je odebirdno chladnéjSimu télesu
uvnitf lednicky a je odevzdavano do okoli, které ma vyssi teplotu, nez je teplota uvnitf lednicky.
K tomu je ale zapottebi konat praci (kompresor v lednicce) .

e Planckova formulace

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by trvale vykondval mechanickou praci
ochlazovanim jednoho télesa, aniz by pritom nedoslo k jinym zménam v okolnich télesech.

V této formulaci maji podstatny vyznam slova periodicky a trvale. Neni vylou¢ena moznost, aby
soustava po omezenou dobu a jednordazoveé vykonala mechanickou praci z tepla nabraného z okoli,
coz se d&je tieba u izotermické expanze plynu.

e Ostwaldova formulace
Neni mozné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.

Perpetuum mobile druhého druhu je tepelny stroj, ktery by mél i¢innost rovnou jedné. Nemél
by Zadné ztratové teplo. Jinymi slovy nelze sestrojit tepelny stroj, ktery by nemél energetické ztraty.

e Carnotova formulace

Zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma riznymi teplotami nemiize mit vy$§i ucinnost nez
Carnotiv stroj pracujici mezi stejnymi teplotami.

Toto neni snadné dokazat. Berme to jako fakt.

V podkapitole 8.4.5 jsme si ukazali, ze teplo 0Q dodané soustavé pii elementdrni zméné jejiho

stavu neni obecné totalnim diferencidlem né&jaké stavové funkce. Vynasobime-li vsak 0Q
. . 1 . o , ix
integra¢nim faktorem T kde T je termodynamicka teplota soustavy, tak dostaneme pro vratny déj

totalni diferencial jisté stavové funkce, kterou nazyvame entropie a znac¢ime ji S

_9Q
ds == (8.105)

Zména entropie soustavy AS je pfi libovolném vratném ptechodu soustavy z rovnovazného stavu
A do jin¢ho rovnovazného stavu B rovna

B B
AS=S,-S, =[ds =j5T—Q, (8.106)
A A
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pficemz integrace se provadi po libovolné vratné cesté ze stavu A, v némz ma soustava entropii S,,

do stavu B, v némz ma entropii S,. Jednotkou entropie je J.K™.

Pti vratném kruhovém dé&ji (béhem n€hoz se soustava vrati do pavodniho stavu) tedy plati

5Q
[ﬁ —=0 . (8.107)

vrat.

Pro vratné déje v ideéalnich plynech lze vztah (8.105) upravit pomoci 1.TDZ a stavové rovnice
(8.40) na tvar

dS:a_Q:d_U+5_W:CV—dT+£dV:CVd_T+and_V’ (8108)
T T T T T T V

kde dU =C,dT a 6V = pdV .

Piejde-li idedlni plyn ze stavu A (p,,T,,V,,S,) po vratné cest€ do stavu B (p,,T,,Vg,Sy), pak

bude jeho zména entropie AS rovna (integrace vztahu 8.108)

V,
AS = jds jc j R——CVI —+nR InV_A=

(8.109)
= C, InT; +nR, InV,; |-(C, InT,+nR_ InV,)=S; -S,

Sg Sa

Zména entropie AS zavisi pouze na rozdilu mezi kone¢nou a pocatecni hodnotou, a proto je dS
totalnim diferencidlem. Je to dano tim, Ze entropie popisuje stav soustavy a nikoliv d¢j soustavy.

Pii adiabatickém d&ji plati 0Q =0. A ztoho plyne ds =0. Jinymi slovy entropie je konstantni

pri adiabatickém déji, a proto se mu také tika izoentropicky déj.

Matematicka formulace 2. TDZ

Vyznam entropie je v tom, Ze umoZziuje matematicky formulovat 2.TDZ a kvantitativné tak
vyjadiit nevratnost samovolnych tepelnych procesii. V izolované soustavé mohou probihat jen
takové déje, u nichZ entropie roste. Pii vratném dé&ji, ktery je idealizaci, by entropie zUstala
konstantni. A proto je matematickéd formulace 2. TDZ

aQ
==, (8.110)

kde rovnost nastava pro vratné déje a nerovnost pro nevratné déje.
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Entropie popisuje ,,miru neuspoiadanosti“ Vv systému. 2.TDZ jinymi slovy ftika, Ze mira
neusporadanosti v systému s Casem narasta. Véci se rozbijeji — nic nevydrzi fungovat nekonecné
dlouho. Vajicko se mize rozbit, ale samovoln¢ se nikdy do ptivodniho stavu nevrati. Neni to tak, ze
by se teoreticky nemohlo slozit zpét. Jen je to extrémné nepravdépodobné. Nahodnym pohybem
Castic by k tomu principialné dojit mohlo, ale ta Sance je prakticky nulovd. Zména entropie ma
tendenci posouvat systém do pravdépodobnéjsiho stavu. Tento zékon je Cisté statisticky, nikoliv
absolutni. Ale pravdépodobnost nékterych stavii je velice mala. Ve statistické fyzice se entropie
daného stavu soustavy zavadi pies pravdépodobnost jeho realizace. Dusledkem zvySovani entropie
V systému je také to, Ze se sniZzuje dostupna energie pro konani prace timto syst¢tmem. A kdyz
systém dosdhne své maximdlni entropie, tak jiz nemulze konat Zadnou praci, protoze veskera
,volnd* energie jiz byla pfeménéna na teplo, a soustava se nachazi v rovnovazném stavu. Jedina
moznost, jak to zménit, je vnéjSim zdsahem. S timto souvisi i tzv. tepelnd smrt vesmiru.
Predpokladame-li, Ze je nas vesmir izolovana soustava, pak nevyhnutelné dojde ¢asem k tomu, Ze
v ném nebude Zadna volna energie pro konani prace. Vesmir v podstaté ,,umie”. K tomuto dojde
v momenté, kdyz vesmir ptejde do rovnovazného stavu a vyrovnaji se vSude teploty (az na
nevyhnutelné mirné fluktuace vlivem ndhodného pohybu ¢astic).

8.4.8 Treti termodynamicky zakon
Treti termodynamicky zakon (3.TDZ) popisuje vlastnosti latek pii teplotach blizkych 0 K.
e Nernstova formulace (tzv. Nernstiv teorém)
Zadnym konecnym poctem déjii nelze dosdhnout teploty 0 K.

Dulezité¢ je zde slovo konec¢nym. Nekone¢nym poctem krokl to teoreticky mozné je, ale je to
samoziejmé prakticky nerealizovatelné.

e Planckova formulace
Entropie cisté pevné ldtky je pri teplote 0 K rovna nule.

Tato formulace plati pro Cisté krystalické latky. Jinak se entropie nemusi piesné€ rovnat nule.

Matematicky Ize Planckova formulace zapsat jako

imS(T)=0 . (8.111)

T-0

Pokud tento vztah pIné rozepiseme, dostaneme

TC(T
IimS(T)=Ilim I o0Q_ lim I QdT = 0. JelikozZ se limitné bliZi entropie k nule, tak to znamen4,
T—0 T—0 . T T—0 T

zepro T —0 jei dS —0.
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Jelikoz ds lze rozepsat jako

_Q_C(dT e (T

ds RASP A : (8.112)
T T T

je potom nutné, aby i tepelné kapacity byly nulové pii teploté 0 K.

8.5 Prenos tepla

Pienos tepla (sdileni tepla) je samovolny nevratny proces Sifeni tepla v prostoru
s nehomogennim teplotnim polem. Uskute¢iiuje se vedenim (kondukci), proudénim (konvekci)
nebo zafenim (salanim, radiaci). Prenos tepla proudénim je sdileni tepla kapalinou nebo ply-
nem pii jejich proudéni, které vznikd bud’ jen rozdilem hustoty v tekutin€, zplisobenym napf.
rozdilnosti teplot pfi zahfivani tekutiny. PFenos tepla zafenim je zplsob sdileni tepla
elektromagnetickym zafenim, ¢asto nazyvanym tepelné zareni.

Pi‘enos tepla vedenim je pienos energie zejména v pevnych latkach (muze ale probihat i
v tekutinach) vyvolany rozdilnymi teplotami v riznych mistech zvolené termodynamické soustavy.
Tato energie se $ifi mikroskopickym pohybem castic latky (atomy, molekuly). Pokud se pienesené
teplo bude s ¢asem ménit, definujeme novou veli¢inu, ktera tuto ¢asovou zménu popise, tepelny
tok:

_dQ
D=—<. (8.113)

Jednotkou tepelného toku je J.s™.

Pro zjednoduseni nahrad'me casticové strukturovanou latku kontinuem. Toto kontinuum muzeme
nyni prolozit izotermickymi plochami (obr. 8.11), podle nichZz rozdélime vedeni tepla na dvé
situace: pokud se tyto plochy nepohybuji, jedna se o stacionarni vedeni tepla, a pokud se pohybuji,
jedna se o nestacionarni vedeni tepla. Z obr. 8.11 je patrno, Ze pii $ifeni tepla z bodového zdroje
(zde T1> Ty), maji izotermické plochy kulovy tvar. Dale zavadime plosnou hustotu tepelného toku
g jako veli¢inu energetického charakteru, jejiz smér popisuje smér §ifeni tepla témito plochami.
Plo$né hustota tepelného toku d@ V libovolném bodé€ izotermické plochy je vzdy kolma k jeji te€né
roving a jeji velikost je rovna

_do

_9e 8.114
4="3s ( )

Jednotka plo$né hustoty tepelného toku [q] = W.m?.
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izotermicke plochy

T Y

Obr. 8.11

8.5.1 Stacionarni vedeni tepla

Fourieriv zikon

Pfi stacionarnim vedeni tepla nedochéazi ke zménam izotermickych ploch. Nabizi se zde tedy
moznost najit vztah mezi rozlozenim teplotniho pole a plosnou hustotou tepelného toku. Tu
empiricky popsal Fourier vztahem

g=-AgradT . (8.115)

Konstanta A4 se nazyva soucinitel tepelné vodivosti a charakterizuje material, v némz vedeni tepla

probihd. Jeji jednotka je J.57.m . K*=W.m*. K",

S operatorem gradient jsme se setkali uz v kapitole o gravitacnim poli. Gradient obecné je vektor,
ktery udava smér nejvétsiho riistu funkce v daném bodé€. Pro funkci napt. o 3 neznamych je tedy

oa a afj . (8.116)

grad f (x,y,2) =| —,—,—

( y ) oXx oy oz
U stacionarniho vedeni tepla je teplota funkci pouze soutfadnic, pokud je tedy T = T(X, v, z), pak se
jedna o nejobecné;si piipad, a to: trojrozmérné (prostorove) stacionarni vedeni tepla.
Jednorozmérné stacionarni vedeni tepla

Uvazujme ty¢ kruhového prifezu, jejiz pficné rozméry jsou mnohonasobné mensi nez jeji

délka (obr. 8.12). Na koncich této ty¢e méjme teploty T, a Ty tak, aby T; > T,. Do osy této tyce
umistime osu X soufadného systému.
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Obr. 8.12

Diky rozmérim ty¢e mizeme uvazovat, Ze se jedna pouze o jednorozmérné vedeni tepla, kde

teplota je pouze funkci soutadnice x, tedy T =T (X) a potom mtizeme podle (8.116) zapsat

grad T =(z—1,0,0j. (8.117)

Fouriertv zakon pro velikost g nyni bude mit tvar

g=-1 9T (8.118)
dx
coz je diferencidlni rovnice prvniho fadu, kterou lze fesit metodou separace proménnych.

| T,
qjdx=—ﬂde

0 T,
(8.119)
a potom plosna hustota tepelného toku bude
AT, -T.
q _AH0Te) 1| 2), (8.120)
Pro tepelny tok podle (8.114) plati:
AT, -T
D=0 = ( 1| 2) (8.121)

Chceme-li zjistit teplotu v libovolném misté ve vzdalenosti x (obr. 8.13), nastavime vhodné
integra¢ni meze a ziskame
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X T
q!dx:—szdT = x=-A(T-T,) . (8.122)

Potom pro teplotu T ve vzdalenosti X plati

T =Tl—%x . (8.123)

Ze vztahu (8.123) je vidét, ze rozlozeni teplot je linearni, jak je znazornéno na obr. 8.13.

T)

Priklady: Obr. 8.13

1) Kolik molekul je pfi teploté 20 °C a tlaku 100 000 Pa obsazeno v idealnim plynu o objemu 1
litr?

Reseni: Ukolem je vypogitat poget molekul a zname tlak, objem a teplotu. Pouzijeme stavovou
rovnici ve tvaru

pV = NKT
a vyjadiime z ni poCet Castic a dosadime vse v zékladnich jednotkach (teplotu v K)

_pv_ 10°10°

— P _ — [ 2,47-10%
KT 1,38-107.293,15

2) Urcete praci, kterou vykonal plyn pfi izotermické expanzi, jestlize jeho pocateéni objem je
V; = 10 dm3, poc¢ateéni tlak p, = 103 kPa, tlak po expanzi p, = 10% kPa.

ReSeni: Ze stavové rovnice plati pro po&ateéni stav plynu
pV,=nR T.
Vztah pro praci pfi izotermickém dé&ji jsme odvodili ve vztahu (8.79) a dosadime do n¢j

6
W =nR TIn2 = pv inP=10°.10.10° |n%:104 In101 23 kJ.

2 2
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