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Pfehled studijnich materialu

Molekulova fyzika a termodynamika -
vysvétleni pojmu

Nema samostatné Cislo

Hl/2-2-3-1 Kineticka teorie latek

0/2-2-3-2 Hmotnost castic, latkové mnozstvi,
molarni veliCiny

1/2-2-3-3 Rovnhovazny stav, rovhovazny déj

l1/2-2-3-4 Vnitrni energie soustavy a jeji zmény

l/2-2-3-5 Prvni termodynamicky zakon

1/2-2-3-6 Tepelna rovnovaha, teplota

Hl/2-2-3-7 Termodynamicka teplota

/2-2-3-8 Modely struktur latek ruznych

skupenstvi
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Uvod

Zacneme vysvetlenim pojmu molekulova
fyzika a termodynamika

Existuji ruzné metody poznani
fyzikalnich déju
Probereme dve z nich

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Metody poznani

Vlastnosti latek na zaklade jejich slozeni z
castic, neustaleho pohybu a vzajemneho
pusobeni; pouziva statistiku a pravdépodobnost
= molekulova fyzika

Neuvazuje Casticove slozeni, ale pouziva
meritelneé veliCiny (T,p,V,...) = termodynamika
Obé metody se vzajemné doplnuiji.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Tematicka oblast S
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vzdélavacich Molekulova fyzika a termodynamika
materialQ

Jme‘r:nol tvu,rce Ing. Stanislav Jakoubek
vzdélavaci sady
Cislo sady 1/2-2-3

Material uvede studenty do problematiky slozeni latek.
Po prostudovani budou védét, z ceho se latky skladaji
Anotace , . vy s . .
a dale budou presvedceni o tom, ze se teoreticke
udaje opiraji o konkrétni experimentalni poznatky.
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Kineticka teorie latek

Jedna z velmi dulezitych fyzikalnich teorii

Je zalozena na trech zakladnich
experimentalnich poznatcich

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



a) Latka kazdého skupenstvi se sklada
Z castic
Molekuly, atomy, lonty

Prostor neni zcela zaplnén, mezi
casticemi jsou mezery

Céastice Ize zobrazit (napfiklad
elektronovym mikroskopem)

Rozmery: ~ 01nm =10""m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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b) Castice se v latce neustale a
neusporadané pohybuji

4 e - Rychlosti maji rizné
S ~» | velikosti a smery

e —e o= | «tzyv. TEPELNY POHYB
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Nékteré experimentalni dukazy

Difuze = samovolné pronikani castic jedne
latky mezi Castice druhe latky

VZDUCH

 Probiha mezi latkami
vsech skupenstvi

* Rychlost difuze zavisi

na teplote (pri vyssi
teplote rychleji)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Difuze (pokracovani)

» hittp://www.youtube.com/watch?v=gXJMB

ay

hk&feature=related

» hitp://lwww.youtube.com/watch?v=o06nqYcr

[tIO&NR=1&feature=endscreen

» Molekuly jedné latky narazeji do molekul
druhé latky

» Existence mezimolekulovych prostor

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013


http://www.youtube.com/watch?v=gXJMBgyT_hk&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=gXJMBgyT_hk&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=o6nqYcrItiQ&NR=1&feature=endscreen
http://www.youtube.com/watch?v=o6nqYcrItiQ&NR=1&feature=endscreen

Brownuv pohyb

'\1:1\5: - B Vybereme’ c";’éstic_i a
zaznamenavame jeji
T\ polohu po danych
i casovych usecich.
* Vznikne takovato
lomena Cara

Vysvetleni: molekuly vody nepravidelne
narazeji do Castice a ,postrkuji” ji.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Brownuv pohyb (pokracovani)

Rychlost Castice zavisi na teploté (s
rostouci teplotou roste)

1827 — skotsky biolog Robert Brown —
objevil na pylovych zrnkach ve vode

Myslel si, ze jde o vlastni pohyb pylovych
zrnek
Spravne objasnil az Albert Einstein

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Robert Brown (1773-1858)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013


//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/32/Robert_Brown_(botanist).jpg

Rozpousténi cukru

Jiste vime, ze v teplem Caji se nam cukr
rozpusti lepe a rychleji, nez ve studenem.

Rychlost tedy zavisi na teplote.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



c) Castice na sebe navzajem pusobi
pritazlivymi i odpudivymi silami

Sily pusobi souCasné
V urcité vzdalenosti se sily vyrovnaji =
castice jsou v rovhovazne poloze

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



c) Pritazlivé a odpudive sily (pokrac.)

Odpudiva sila

Pritazliva sila

» Napf. pro H,0 ...r,=0,3nm=0,3.10"m

AN
\\ \\"\' \ -
\\ \ \
\ N\ AR AN
A\ AN 2
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Experimentalni dukazy

Pritazlive sily ... soudrznost teles
Odpudive sily ... Spatna stlacCitelnost
PUsobi i mezi ¢asticemi ruznych téles

K odtrzeni destiCky potrebuji vetsi
silu, nez je jeji tiha

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Ulohy

Nadobu s plynem spojime s nadobou, ze které
je vycCerpany vzduch. Co nastane? Jaky tlak
bude v celé ,dvojnadobe™? Proc?

Po odtrzeni zustanou na destiCce kapicky vody.
ProC?

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Tato pomérné narocna kapitola seznami studenty s velicinami,
které se bézné pouzivaji v molekulové fyzice. Seznami se
Anotace s definici jednotky mol, ktera patfi mezi 7 zakladnich jednotek
SI. Budou seznameni s nékterymi molarnimi veliCinami.
Teoretické poznatky budou procviceny na fyzikalnich ulohach.
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Hmotnhost castic

Hmotnost Castic je velmi mala

Napfr.:
'H...m=1,67.10""kg

H,O...m=2,99.10*°kg

Spatne se s tim pocita, proto se zavadi
tzv. relativni atomova hmotnost

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Relativhi atomova hmothost

I I la < Hmotnost atomu

| Atomova hmotnostni

m <
konstanta

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Atomova hmotnostni konstanta

Predstavuje jakysi ,atomarni” kilogram (tedy
hmotnost, se kterou porovnavame hmotnosti
atomu a molekul)

Je definovana jakoi atomové hmotnostit’C
. 12 6
Presna hodnota:
m,=1,6605655.10-%" kg
Pro vypocCty zaokrouhlime:

m, =1,66.10'kg

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Relativhi molekulova hmothost

Totez, jako relativni atomova hmotnost, ale
pro celé molekuly

m < Hmotnost molekuly

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Relativni molek. hmotnost (pokrac.)

Relativni
molekulova
n hmotnost je rovna
M Z Ar soudtu relativnich
i atomovych
1=1 hmotnosti atomu,

ze kterych je
slozena.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Jednotka A, a M,

[mu ] kg Jsou
bezrozmerné
(tedy bez
jednotky)




Hodnoty A,

» Jsou uvedeny v tabulkach

Relativni
atomova
hmotnost

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Relativhi atomova hmotnost -
priblizné hodnoty pro vybrané atomy

Vodik H 1 Sira S 32
Uhlik C 12 Chlér Cl 35,5
Dusik | N 14 | Zelezo | Fe | 55,8
Kyslik O 16 Med Cu | 63,54
Sodik Na 23 Stribro | Ag | 107,9

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad
Urcete hmotnost atomu méd..

Z tabulek: A (Cu)=63,54; m_(Cu)="?

m

Ar:m_a:ma:Ar'mu

u

m, (Cu)=63,54.1,66.102"kg =1,055.10 *"kg

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Urcete relativni molekulovou hmotnost
molekuly kyseliny sirové H,SO,.

Z tabulek: A (H)=1,A,(S)=32,A(0)=16
M, (H,S0,)=2.A(H)+A(S)+4.A(0)
M. (H,SO,)=2.1+32+4.16 =98

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Z definice atomové hmotnostni konstanty
urcete A(lfC)=?

Vime: m, je definovana jako 1 jeho atomové
hmotnosti 12

ma(fC):]_z_mu A tedy: A =12

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad (dGleZity!)

Kolik atom( obsahuje 12 gram( ’C 7
m=12g =0,012kg, m, =1,6605655.10“"kg, N = ?

- 0,012 » 0,012

= 6,022045.10*

Hmotnost vzorku

12, yz{ 6605955.\1027

Hmotnost jednoho atomu

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Latkové mnozstvi

Soustava, ktera obsahuje prave tolik castic (napfr.
atomu, molekul,...), kolik obsahuje 12 gramu
uhliku 162(;, ma latkové mnozstvi 1 mol.

N, =6,022045.10°mol

Avogadrova konstanta

~ Odpovida poctu Castic obsazenych v télese o
A latkovém mnozstvi 1 mol.

Stredni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013




Amedeo Avogadro (1776-1856)

» Italsky fyzik

——— e,

W,Wa

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013




Latkové mnozstvi (pokracovani)

N - Pocet Castic

- _Avogadrova
A konstanta

N

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Molarni velic¢iny

Jsou vztazené k latkovému mnozstvi 1mol

Priklady:
Molarni hmotnost
Molarni objem
Molarni tepelna kapacita
Molarni entropie

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Molarni hmotnost

m — Hmotnost celé latky

L atkové mnozstvi

k _
Jednotka: [Mm]— J _ kg.mol™
mol

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Dulezity vztah

Vzorec, ktery umozni z relativni atomove
(Ci molekulové) hmotnosti z TABULEK urcCit
molarni hmotnost

m=N.m_ =N.M_.m,
~m_NM.m,

=M,.N,.m,

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Dulezity vztah (pokracovani)

Dosadime hodnoty Avogadrovy konstanty a
atomové hmotnostni konstanty
M_=M..6,022045.10>°.1,6605655.10 %" = M .10 *kg.mol ™

M_ =M .10"kg.mol™ = M_ :1000kg.mol

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

UrcCete latkové mnozstvi a pocet molekul
ve vode o hmotnosti 1kg.

m=1kg,M_ =18 n=? N =7?

n=_ ___ M — = - —mol = 0,056.10°mol =56mol
M. M.10° 18.10

m

N =n.N, =56.6,022.10°° = 3,4.10* cdstic

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Molarni objem

_ Objem cele latky

V. =

m

\i«
N

\

L atkové mnozstvi

3
m _

Jednotka: [Vm]= =m°.mol™
mol

.....

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Vzorek vodiku obsahuje 36.10%3 molekul
H,. Jake je jeho latkové mnozstvi?

N =36.107°,n="?

23
n= N _ 3610 mol = 6mol

N, 6,022.10%

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

V nadobe je 200 molu chléru Cl,. UrCete
jeho hmotnost.

n=200mol, A (Cl)=355=M (Cl,)=2.355=71,m="

M =" S m=M_n=M, .107n=71.10"200kg = 14,2kg
N

m

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Kolik atomu obsahuje destiCka ze stfibra
Ag o hmotnosti 100 gramu?

m=100g = 0,1kg; M (Ag)=107,9;N =?

N=nN,
m m
n — —
M. M._.10°
N LN O 6022.10% = 5851.10% cdstic

"M .107° A 107,9.10°

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

V nadobé o objemu 3,54m3 je 5kg
kysliku O,. Jaky je jeho molarni objem?

m="5kg; A (0)=16 =M (0,)=32,V, =7

A =\i;n: M m=M_.10"°m
N

V 354

"M 10°m - 321055 .mol™ =22,125m°.mol ™
107°m 107°

V

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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materialQ

Jme?? tvu,rce Ing. Stanislav Jakoubek
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Seznamime se s nékterymi zakladnimi pojmy
Anotace termodynamickych soustav. Na jednoduchych
prikladech si teoretické pojmy vysvétlime.
DAL
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Stavové veliciny

Télesa maji: ruznou teplotu, ruzny tlak,
ruzny objem, ruzné chemickeé slozeni,
ruzné skupenstvi,...

Rikame, Ze maji razné STAVY
STAVOVE VELICINY — uréuji stav
soustavy (p,V,T,...)

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Termodynamicka soustava

Termodynamicka soustava: skupina
teles, jejichz stav zkoumame; Cast
prostoru a jeji latkova naplin

Okoli soustavy: oblasti, ktere jsou vne
soustavy

Hranice soustavy: oddeluji soustavu od
okoli

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Termodynamicka soustava (pokrac.)

Termodynamicka soustava

- * f el
Okoli soustavy
X v \ —

Hranice soustavy

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Termodynamické soustavy - déleni

Podle propustnosti hranic vuci energii a
latce

okoli okoli okoli
Soustava Soustava Soustava
energie litka latka energie latka
<> 2 '“é s BI lZ ¥
Nelzolvova’na Nelzolcv)vapa Izolovana
otevrena uzavrena
propousti energii propousti energii nepropousti energii

propousti latku nepropousti latku nepropousti latku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Termodynamicka soustava (pokrac.)

Pri vzajemném pusobeni soustavy a jejiho
okoli se meni stav soustavy
Napriklad: chladne Caj v hrnku

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Termodynamicka soustava (pokrac.)

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Rovnhovazny stav soustavy

Je-li termodynamicka soustava ve stalych
vhejsich podminkach, prejde samovolne po
uplynuti  dostateCné  dlouhé doby do
rovhovazného stavu. V tomto stavu setrvava,
pokud zustanou vnéjSi podminky zachovany.

)

vychladne

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Rovhovazny deé;

Soustava prochazi radou na sebe
navazujicich rovnovaznych stavu.

Je to model; realne deje se vice Ci mene
blizi

Priblizne: pokud jde o dgje, které probihaji
velmi pomalu.

Napriklad: chlazeni skloviny, chlazeni
oceli pfi vyrobé,.. ., teplajici pullitr,... ©

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Vratny a nevratny déj

Vratny dej: pri zpetném degji projde vsemi
rovnovaznymi stavy, jako pri primem deji, ale v
opacném poradi

Priklad: pomalé stlacovani plynu a jeho pomalé
rozpinani

Nevratny dej: opak vratného dgje

Priklad: rozpousteni kostky cukru (zadnym
rozumnym zpusobem se znovu neutvori.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Uloha

Méme nas teplajici pdullitr. Jde o déj
rovnovazny? Je vratny nebo nevratny?
Pokud tepla pomalu, Ize to povazovat za degj
rovnovazny.
Pokud ho opéetovneé ochladime, z hlediska teploty
to je dej vratny. Striktné z hlediska chemie a

mikrobiologie ne. Stfidani teplot obecné
potravinam nesvedci.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Seznamime se se slozkami vnitrni energie
télesa. Pomlze nam to smysluplné doplnit

Anotace zakon zachovani energie, ktery zname z prvniho
rocniku. Vysvétlime si zplusoby zmény vnitini
energle

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013




Problem (?) se zakonem nachovani
energie

Vime:

e Neskade do stejné vysky,
ackoliv by podle ZZE mel.

. Plati ZZE?7?7?

ANO, ale musime prihlédnout k vnitfni energii.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Slozky vnitrni energie

Celkova kineticka energie pohybujicich se Castic
Celkova potencialni energie Castic (je dana
vzajemnym silovym pusobenim)

Kineticka a potencialni energie kmitajicich
atomu uvnitf moleku
Energie elektronu a jaderna energie
Poznamka: pro nas dulezité prvni dvé

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Definice vnitrni energie soustavy

Vnitrni  energii  soustavy nhazveme soucet
celkové kinetické energie neusporadane se
pohybujicich ¢astic (atomu, molekul, iontu) a
celkove potencialni energie vzajemneé polohy
techto castic.

Oznaceni vnitini energie: U

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Zmeny vnitrni energie
Konanim prace — napriklad pri treni, mleti,

ohybani dratu, stlaceni plynu v izolovane
nadobe,...

Pokus: trete o sebe ruce. Co citite?

Vysvetleni: Castice na stycnych plochach se
vice rozkmitaji a predaji cast energie dalsim
casticim

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Zmeny vnitrni energie (pokrac.)

Tepelnou vymeénou — neusporadane se
pohybujici Castice jednoho teélesa narazeji na
neusporadane se pohybujici castice druheho
telesa a vymenuji si enerqii.

Pokus:

Mezi plamenem a
nadobou a mezi nadobou
a vodou

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Zobecnény zakon zachovani
energie
Pri dejich probihajicich v izolované
soustave zustava soucet kineticke,
potencialni a vnitrni energie konstantni.

E,+E;+U =Kkonst

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Zmeéna vnitrni energie jako velic¢ina

U, — vnitrni energie na pocatku deje
U, — vnitfni energie na konci déje

AU =U, —U,

Zmena vnitrni energie

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Velic¢ina teplo

Teplo: Q=AU

Jednotka: Joule ... J

Napriklad: Q=10J

Prfi narustu vnitfni energie téleso
prijima teplo.

Pri poklesu vnitrni energie teleso
odevzdava teplo.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



ZZE pri tepelné vymeéneé

Pri tepelné vymene plati ZZE

Priklad: Studene teleso viozime do teple vody.

Mezi vodou a telesem dojde k tepelné vymene.

AU, — zmena energie pro vodu; je zaporna

AU, — zmena energie pro teleso; kladna
AU,=-AU,=Q

Celkova energie soustavy zustava stejna

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Téleso o hmotnosti 5kg pada ve vzduchu z
vysky 10m do pisku. Vypoctete zmenu vnitrni
energie telesa a pisku po dopadu.

m=5kg,h=10m, g =10m.s ;AU =?

Téleso po dopadu ,neskace” diky mekkemu
pisku a veskera jeho puvodni energie se zméni
na vnitrni energii.

___ AU =E, =mgh=5.10.10J =500J

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Pochopime jeden ze zakladnich zakonu

P termodynamiky. Vysvétlime si, jak spolu souvisi
vnitrni energie télesa, dodané teplo a vykonana
prace.

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Uvodni pokus

Pokus:

. Napriklad: F=3kN,s=15cm

| ILL. W=F.s=3000.0,15J=450J

| Plamen preda napriklad teplo Q=150J

(hodnoty jsou nahodné vymyslené)

Vnitrni energie se meni
zaroven konanim prace i

tepelnou vymeénou.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



1. termodynamicky. zakon (pokrac.)

AU =W +Q

Prirustek vnitfni energie soustavy je roven

souctu prace vykonane vnejsimi silami a
tepla, které okoli odevzda soustave.

W — prace, kterou vykonaji okolni telesa
* Q —teplo, ktere okoli doda do soustavy

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Pozor na znaménkal!!l

Soustava konanim prace vnejsimi silami prijima
energii ... W>0

Soustava sama vykonava praci (k cemu jinému
by nam byl motor?© ), tedy odevzdava energii
... W<0

Soustava tepelnou vyménou pfijima energii ...
Q>0

Soustava dodava energii do okoli ... Q<0

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Jiné znéni 1. termodynam. zakona

Upravou ziskdme: Ay =W +Q = Q = AU —W
Provedeme preznaceni: -W=W’
Vyznam W' prace vykonana soustavou na okoli

A tedy: Q :AU WI

Teplo Q dodané soustave se rovna souctu
prirustku jeji vnitfni energie a prace, kterou
soustava vykona.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



... jinymi slovy

Teplo (tedy energie) dodané soustave se
casteCné spotrebuje na prirustek jeji vnitrni
energie (tedy na jeji zahrati) a cCasteCne na
praci, kterou soustava vykona.

Motor — dodame energii z paliva;, motor se
ohreje a vykona praci.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Jiné znéni 1. termodynamickeého z.

Neni mozné sestrojit zarizeni, které by
vykonavalo praci bez zmeny své vnitrni energie
nebo energie okoli.

W’ =Q—AU

Perpetuum mobile 1.druhu.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Plyn uzavreny vV nadobe s pohyblivym pistem
vykonal praci 4kJ. Jak se zmenila jeho vnitfni
energie, neprobehla-li tepelna vymena? Jak se
projevi tato zmeéena vnitrni energie u plynu?

=4kJ,Q=0;AU =?

AU =Q-W'=0-4kJ =-4kJ
Poklesne o 4kJ. Poklesne teplota a tlak.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Plyn uzavreny v nadobé s nemennym objemem
prijal teplo 10MJ. Jak se zmeni jeho vnitrni
energie? Jak se projevi tato zmena u plynu?

Q=100MJ,W' =0;AQ =?

Staly objem, tedy nic se nikam
nepohybuje, tedy nulova prace!l!

AU =Q-W'=10MJ —0 =10MJ

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Vysvétlime si, k jakym situacim muze z hlediska prenosu
energie dojit, dame-li dvé télesa do vzajemného styku.

Anotace Tim zavedeme veliCinu teplota. Seznamime se s Celsiovou
teplotni stupnici a dozvime se princip funkce zakladnich
druht teploméru.

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013




Uvodni Gvaha

Dve telesa dame do vzajemneho styku.
Mohou nastat dve moznosti:

Nedojde k tepelné vymene = telesa jsou ve
vzajemneé tepelné rovnovaze; maji stejnou
teplotu

Dojde k tepelné vymeéne; trva do tepelné
rovnhovahy; na pocatku ruzné teploty téles

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Tepelna vymeéna (pokracovani)

Telesu s pocCatecni vyssi teplotou poklesla
vnitrni energie U

Télesu s pocCatecCni nizsi teplotou se vnitrni
energie zvysila.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Teplomeér

Vytvori se
tepelna
rovnovaha,
y teplomér
~ # | udavateplotu
telesa.

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Stupnice obecné

Chci merit — potrebuji stupnici
Stupnice — stanovim nulu a velikost dilku

Toto plati obecng, nejen pro stupnice pro mereni
teploty.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Celsiova teplotni stupnice (1742)

0°C - rovnovazny stav mezi vodou a ledem za
normalniho tlaku (coz je 1,01325.10°Pa)

100°C — rovnovazny stav vody a jeji syté pary
za normalniho tlaku

Vydelime 100 a mame velikost jednoho stupne
Celsia

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Celsiova teplotni stupnice

100°C —— ——|[f- - —————§ F{100°C

Realizace 0°C
a 100°C

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Anders Celsius (1701-1744)

Svédsky astronom a fyzik

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Zajimavosti

Puvodni Celsiova stupnice byla navrzena
obracene (tedy 100°C pro tani ledu a 0°C pro

var vody)
Do dnesni podoby: Carl Linné (1745)
Existovala 1 starsi teplotni stupnice -

Réaumurova stupnice (1730); jiz se nepouziva

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Teplomeéry

» Kapalinové — vyuziva teplotni roztaznost
kapalin. g S

Stupnice

Kapilara
\O/— Jimka

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Kapalinove teploméry
(pokracovani)

Rtutovy: -39°C az 357°C

Lihovy: -114°C az 78°C

Dalsi kapaliny pro méreni vyssich | nizSich teplot

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Teplomeéery (pokracovani)

Odporove teplomery — elektricky odpor se meni
s teplotou

Pyrometr — dve telesa zahrata na stejnou teplotu
vydavaji zareni téze barvy

Bimetalovy teplomér — vyuziva rozdilne teplotni
roztaznosti ruznych kovu

Termoclanky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Zakladni jednotkou soustavy S| pro teplotu je Kelvin.
Anotace Vysvétlime si, jak je .clefinovén., Nalvu“:l'me se prevadeét

teploty ze °C na Kelviny a obracené. Tato dovednost

ma zasadni vyznam v budoucim vykladu o plynech.

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013




Zavedeni termodynamické teploty

Ma jen jednu zakladni teplotu

T, — rovhovazny stav soustavy led + voda + syta
vodni para (tzv. trojny bod vody)

T,=273,16K

Kelvin — jedna ze zakladnich jednotek Sl

Je definovana jako 273,16 dil termodynamicke
teploty trojného bodu vody

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Porovnani Celsiovy a Kelvinovy
teplotni stupnice

——=£ 37315 K

-—F 27315 K

E Je posunuta 0, ale
velikost dilku je stejna.
t=(T —27315)°C
T =(t+27315)K

| 27315°C———=%= 0 K

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Vyjadrete teploty 200K a 855,5K ve °C a teploty
-5°C a 30°C v kelvinech.

200K =(200-27315)C =-7315°C

855,5K = (855,5—273,15)C =582,35°C

—5°C =(-5+27315)K = 268,15K
30°C =(30+27315)K =303,15K

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Vyjadreni rozdilu teplot

At=t,—t,
AT =T,-T,

Vime: velikost dilku je na obou stupnicich stejna.

At =AT

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Rozdil teplot - pokracovani

v L

1lllilvll].lnln‘tliriilillll'

o 100°C——~——

At =100°C |

37315 K

AT =100K
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e ———————
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Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Absolutni nula
Lze se priblizit jisté minimalni teplote
T=0K (t=-273,15°C), ale ne ji dosahnout
(zjednoduSene reCeny 3.termodynamicky zakon)
T=450pK=450.10-1°K
Kolem absolutni nuly ziskavaji latky zajimaveé
vlastnosti — supravodivost, supratekutost,...

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Priklad

Cim se li&i zapisy T=100K a AT=100K?
Vyjadrete oba zapisy take ve °C.

T=100K ... konkrétni teplota

AT=100K ... rozdil teplot, ne konkretni teplota
100K=(100-273,15)°C=-173,15°C

At=100°C

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Tato kapitola nam poda prehled o zakladnich
Anotace vlastnostech jednotlivych skupenstvi. Informace zde
uvedené jsou vstupni pro dalSi podrobné studium
jednotlivych fazi latky.
T

Stfedni skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013
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Uvodni poznamky

V této kapitole uvedeme jen zakladni
poznatky o skupenstvich latek.

Podrobnée budou probirany v
samostatnych tematickych celcich.
Skupenstvi:

Plynne latky

Pevne latky

Kapalne latky

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Plynné latky

Stredni vzdalenost mezi Casticemi je vyrazne
vetsi, nez jejich velikost.

V takové vzdalenosti je pritazliva sila mezi nimi
minimalni a lze ji zanedbat.

Ke zméneé rychlosti (velikosti a sméru) dochazi
diky vzajemnym srazkam.

Mezi srazkami rovhomerny primocary pohyb.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Plynné latky - pokracovani

Viceatomové molekuly konaji posuvny a rotacni
pohyb.

Atomy uvnitr molekul kmitaiji.

Diky malym pfitazlivym silam je celkova
potencialni energie molekul daleko mensi, nez
jejich pohybova energie.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Plynné latky - ukol

» Velikost molekul plynu je vyrazne mensi, nez jejich
vzdalenost (vyjadrena stfedni volnou drahou).
Kolikrat? (Pfi t=0°C, p=1,1013.10°Pa—,normalni

podminky®)
Prameér St':ed - Stredni volna
volna draha : S
Plyn molekuly draha/prumer
[nm] D molekul
[nm] .
Vodik H, 0,274 11,1 40,5
Kyslik O, 0,364 6,3 17,3
Dusik N, 0,378 5,9 15,6
Oxid uhlicCity

co, 0,466 3,9 8,4

Metan CH, 0,418 4,8 11,5
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Pevné latky

Vetsina pevnych latek ma pravidelné
usporadani. Castice vytvareji krystalovou
strukturu.

Nektere latky krystalovou strukturu nevytvareji —
jsou to latky amortfni.

y o\ &

»
/
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Pevne latky - pokracovani

Stredni vzdalenost ¢astic: 0,2nm az 0,3nm.

Kolem svych rovnovaznych poloh konaji kmitave
neusporadané pohyby.

Celkova potencialni energie dana vzajemnym
silovym pusobenim je vétsi, nez celkova
Kineticka energie, ktera je dana nepravidelnym
kmitavym pohybem.
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Kapalné latky
Molekuly kapalin jsou mene pohyblive, nez
molekuly v plynu.
Jsou poutany pritazlivymi silami.
Stredni vzdalenost mezi molekulami je asi
0,2nm.
Pritazlive sily jsou ale slabsi, nez u pevnych
atek.

Kazda molekula kmita kolem své rovnovazneée
nolohy.
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Kapalné latky - pokracovani

Rovnovazna poloha molekul se v Case meni.
Rychlost zmeény rovnovazne polohy zavisi na
teploté. Pri vyssi teplotée je rychlejsi.

Celkova potencialni energie molekul je
srovnatelna s jejich celkovou kinetickou energii.
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Plazma

Nekdy se bere jako cCtvrté skupenstvi latky.

Je to soustava elektricky nabitych Castic
(elektronu, iontu) a neutralnich Castic.

V podstate jde o ionizovany plyn.

Soubor Castic je navenek celkove neutralni.
Pfi vysokych teplotach (napf. 108K) je plazma
slozeno jen z volnych jader a elektronu.
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Plazma - pokracovani

Srazky castic nejsou nahlé, jako v plynu, ale
plynulé (diky elektrickym silam).
Prirodni plazma: plamen, blesk, polarni zare.

Umelé plazma: napfriklad pri elektrickych
vybojich v plynech.
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Plazma - obrazky

e

Polarni zare
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Ukol

Vysvetlete rozdil v hustote mezi pevnymi latkami
a kapalinami na jedné strane a plyny na druhe
strané z hlediska molekulové fyziky.

V kapalinach a v pevnych latkach jsou molekuly
daleko bliz u sebe, takze se jich do daného
objemu vejde podstatne vic.

Stfedni Skola technicka AGC, a.s. 1.10.2013



Ukol

ProC se kapalina pfi prelévani nerozpadne na
jednotlivé molekuly, kdezto plyn ano?

Mezi molekulami plynu lze zanedbat pritazlive
sily. Molekuly plynu témer nic nedrzi
pohromade. V kapalinach jsou pritazlivé sily
mezi molekulami vyznamne a kapalinu
pohromade udrzi.
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