2.2.9. Vratné dje v idealnim plynu

1. Unxt popsat izochoricky, izobaricky, izotermicky aautticky @j s idealnim
plynem z hlediska z#m stavovych vedin pii téchto djich.

2. Ut popsat izochoricky, izobaricky, izotermicky a alofticky &j s idealnim
plynem z hlediska prvniho termodynamického zakona.

3. Ut graficky znazornit izochoricky, izobaricky, izoteicky a adiabaticky &
s ide&lnim plynem ve stavovych diagrameeti, V-T, p-T

4. Nauit se p@itat pi déjich s idealnim plynem praci konanou plynem, ¥pime teplo a
zmenu vnitni energie plynu.

5. Védét co je polytropicky ¢j a pochopit souvislost polytropickéheéje se specielnimidi
s idealnim plynem.

6. Umst popsat kruhovy & s idealnim plynem pomoci prvniho termodynamickéékona a
znat definici @innosti kruhového ge.

7. Umét popsat Carnd kruhovy @] a znat vztah pro jehasiinnost.

8. Pochopit fyzikalni obsah druhého termodynamiok&dkona na zaklg&gdeho rekterych
ekvivalentnich formulaci.

Uz vime, ze termodynamicky stav soustavy jeearsouborem hodnot
stavovych veliin. Termodynamicky déj (nebo takéstavova znéna) je
fyzikalni &kj, pri kterém soustavaipjde z daného gatetniho stavu (ufreného
jistym souborem hodnot stavovych wat) ¢asovou posloupnosti stado
stavu vysledného (teného obeahjinym souborem hodnot stavovych
velicin).

D¢j, ktery mize probihat v obou sfrech mezi déma fiznymi stavy soustavy figemz
soustava fejde i obraceném ¢i postupré vSemi stavy jakoi piimém dji, ale

v obraceném padi, a okoli soustavy seéifpm vrati do fivodniho stavu, se nazyvéatny
(termodynamicky) déj. Vratné @je jsou rovnovaznége.

D¢j, ktery neni vratny, se nazywevratny déj. Vratné resp. rovnovaznéjd jsou
idealizované &e. Skuténé dje, probihajici v firodk, jsou nevratné.

V dalSim textu se budemeénovat vratnym guam s ideélnim plynem. Pro skidteé plyny
budou vysledky pro&e s idealnim plynem platitiplizné za podminek blizkych normalnim
podminkam (fipomeneme sit, = 0°C, p, = 1,01325.10Pa). Znané odchylky pro skut@é
plyny vznikaji @i teplotach blizkych termodynamické te@@ K a @i vysokych tlacich.

a) lzochoricky déj s idealnim plynem
D¢j, ktery probiha fi stalém objemu plynuV = konst. ), se nazyvaochoricky déj. Lze jej
realizovat nafiklad tak, Ze plyn uzaeme do nadoby s pevnymésami.

Zahrivdme-li plyn dané hmotnosti tak, Ze jeho objarstava staly, z&tSuje se jeho tlak.
Zavislost tlakyp idealniho plynu na jeho termodynamické teplbbdvodime ze stavové

rovnice p_i_ AL . ProV, =V, dostaneme

1 T2
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PP

, resp. szonst. 2.2.-38
T T, T

P¥i izochorickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti je tlak plynup¥imo amérny jeho
termodynamické teplo# (Charlesiv zakon).

Graf znazaiujici v p-V diagramu izochoricky & se nazyvazochora. Jeji rovnice je

V = konst. Izochora je Ugka rovnolkzna a osog. V obrazku je znazoem izichoricky dj
probzhly v idedlnim plynu od stavu plynu A eného hodnotanm,, Vi, T1) do stavu B
(uréeného hodnotan,, Vo = Vi, T>).

pA

N 6B

P1 """""""""" ‘;’A

0 ' %

=Yg

Pt zvySeni teploty plynu stalé hmotnostio dT piijme plyn @i konstantnim objemb teplo
dQ, =mLle, T =nlC ,, [T . Po integraci v teplotnim intervalNT =T, — T, za
piedpokladu, Ze tepelné kapacity se v tomto intermal®ni, dostaneme

Q, =mleg, (AT =nlC,, [AT.

ProtozeV = konst., jedV = 0. Pak elementarni pradé = 0, a tedy pracaA = 0 J. Z prvniho
termodynamického zakona pak plyne

Q, AU =mlt, [AT =n[C,,, [AT. 2.2.-39
Teplo prijaté idealnim plynem p¥i izochorickém déji se rovna prirastku jeho vnitini
energie.

b) l1zobaricky déj s idealnim plynem

D¢j v plynu, @i kterém je tlak plynu stalyp(= konst.), se nazyvidobaricky déj. Lze jej

realizovat nafiklad tak, Ze plyn uzaeme v nadobs pistem, ktery je votnpohyblivy ve
svislém sndru, ale gitom dokie €sni. Hodnotu poZadovaného tlakdzame regulovat

zatizenim pistu.

) V. V
Ze stavové rovnice=—=+ = % dostaneme prp; = p,
1 2
V. V
-1 :_2, resp. ! = konst. 2.2.-40
T 5 T
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P¥i izobarickém déji s idealnim plynem stélé hmotnosti je objem plynipiimo Umérny
jeho termodynamické teplog (Gay-Lussadiv zakon).

Graf znazaiujici v p-V diagramu izobaricky & se nazyvazobara. Jeji rovnice jg = konst.
Izobara je Ustka rovnokizna s osoW. V obrazku je znazoem izobaricky @j probehly

v idealnim plynu od stavu A (éeného hodnotanp,, Vi, T;) do stavu B (ufeného hodnotami
P2 = P1,Va, T2).

A
p
A B
____________ .9 o_____
Py1= P2 :
0 \/1 V2 4

Pri zvétSeni objemu d\V =V, -V, vykona i izobarickém dji plyn praci A= plAV
(odvozeni viZReseny piklad v kapitole 2.2.8.). Tento vztah pro praci prrizitim stavové
rovnice 2.2.-26 pr@ = konst. upravit na tvaA = n[RIAT .

Protoze vnitni energie idealniho plynu je stavovou funkci polerenodynamické teploty, je
jeji zmeéna i @i p = konst. dana vztahedU = n[C, ,, [AT = mle, [AT (viz vztah 2.2.-35).

Pti zvySeni teploty plynu stalé hmotnostio dT prijme plyn @i konstantnim tlaku teplo
dQ, =mtle, [T =n[C  [UT. Po integraci v teplotnim intervalNT =T, - T, za
piedpokladu, Ze tepelné kapacity se v tomto intermalni, dostaneme

Q, =mle, [AT =n[C  [AT. 29241

Protoze pro dané plynnééso jeC_, >C, , resp.c,>c,, je teplo pijaté plynem pi

izobarickém dji vétSi nez teplo fijaté @i izochorickém dji pii zvySeni jeho teploty ze stejné
pocateEni teploty o stejnou hodnot\T .

Pro izobaricky ¢ plati prvni termodynamicky zakon v plném rozsébia vztah 2.2.-19):
Q, =A+AU, 2.2.-42
tj. teplo prijaté idealnim plynem p¥i izobarickém déji se rovna sowtu pririastku jeho
vnitini energie a prace, kterou plyn vykona.

c) lzotermicky déj s idealnim plynem

D¢j pii kterém je teplota plynu stalar(= konst.), se nazyvidaotermicky déj. Lze jej
realizovat tak, Ze nadoba s plynem je v tepelnéntaitu s termostatem &jgrobiha
dostatén¢ pomalu na to, aby se teplota plynwgtaneustale vyrovnavat s teplotou termostatu.
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Pti izotermickém dji s plynem stalé hmotnosti se néni jeho objenV i tlak p. Ze stavové

. V. V.
rovnice P2 = P22 goqtaneme pro; =T,
1 T2
p, v, = p,V,, resp. plV = konst. 2.2.-43

Pri izotermickém déji s idealnim plynem stalé hmotnosti je sokin tlaku a objemu plynu
staly (Boyhiv-Mariott iwv zakon).
Graf znazaiujici v p-V diagramu izotermicky & se nazyvazoterma. Jeji rovnice je

= konst_ Izoterma \p-V diagramu je ¥tev hyperboly s asymptotami o rovnicigh 0 a

V = 0. Na obrazku jsou évzotermy idealniho plynu prdizné teplotyT; aT,, pricemz
T, <T,.

0 TV

Pti izotermickém dji ( T = konst.) je vnini energie idealniho plynu konstantni, tj.
U=n Ellé [R[T = konst. ProtaU = 0, resp.AU =0. Z prvniho termodynamického zakona

pak vyplyva Qr = A. Teplo prijaté idealnim plynem p¥i izotermickém déji se rovna praci,
kterou plyn p¥i tomto déji vykona.

Praci, kterou plyn vykonaipzveétSeni objemu @AV =V, —V,, jsme pro izotermicky &

vypocitali v ReSeném fikladk v predchozi kapitole 2.2.8. Dostali jsre= n[RT On—= .

1
Tato prace je rovna dodanému teptutpmto c&ji
V.
Qr= A=n[RIO On-%. 2.2.-44

1
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Vztah 2.2.-44 se da podle peby konkrétniho zadani tlohy upravit. VymraRTlze nahradit ze

. . . V .V e
stavové rovnice pro gateni stav 1, pakA = p, [V, Eﬂnvz. POdI|V—2 Ize vyjadit z Boylova-
1 1

Mariottova zakona jako podil tlék&, tedy A= p, [V, Eﬂn& apod.

2 2
d) Adiabaticky déj s idealnim plynem

Dg¢j, pri kterém neprobih& tepelna vgma mezi plynnymdlesem a jeho okolim, se nazyva
adiabaticky déj. Je to dj probihajici v izolované soustay soustava je dokonale tep&ln
izolovana. ProtozdQ = 0 J, respQ = 0 J, dostaneme z prvniho termodynamického zakona
A =-AU a pro idealni plyn

A=-AU = -m(t, [AT =-nl[C,, [AT. 2.2.-45
Pri adiabatickém stigeni plynu v nadobkonaji praci vejsi sily, plyn praci spéeébovava a

jeho vniEni energie a teplota se&suje. Ri adiabatickém rozpinani kona praci plyn a jeho
vnitini energie a teplota se zmensuje.

Pti adiabatickém &i s idealnim plynem se &ni veliciny p, Vi T, piicemZ krong stavove
rovnice (2.2.-26) plati vztah mezi tlakem a objemktary se nazyvRoissoniv zakon :

p, WV, = p, V), resp. pIV* = konst., 2.2.-46
kde « je Poissonova konstantaPoissonova konstanta je definovana vztahem
CD Cmp
K=—, resp. K= . 2.2.-47
C\/ CmV

Protozec, >c¢,, resp.C,,, >C,, , je k >1. Poissonova konstanta zavisi na druhu plynu.

Dosadime-li podle teorie v kapitole 2.2.8. pro idéglyn za molarni tepelné kapacity

+
C.v :I—2ER acC,, =%ER, dostaneme

rol 2 2.2.-48
|

kdei je paiet stupii volnosti molekuly idealniho plynu.

Pt odvozeni Poissonova zakona se vychazi z prvreitmddynamického zakona
v diferencialnim tvaru (2.2.-20). K Upré&ge pouzije uplny diferencial stavové rovnice (2.2.
36) a Mayerova rovnice (2.2.-37).

Odvozeni Poissonova zakona :

Do prvniho termodynamického zakona v diferencialbiaru dQ = dA+ dU dosadime
dQ=0, dA= pldV adU =nl[C,, [dT adostaneme :

pldv +nlC,, [dT =0.
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ZadT dosadime vyraz, ktery ziskame z Uplného diferémsi@vové rovnice (2.2.-36)

dT = pLaV +V I]:ip. Dosadime jej a rovnici postupapravime

ntR
oV + nrc,, PV HVHEPR o
n(R
RIpldV+C,, [pldV+C,, [VIdp=0,

(€. +R)ipldv+cC,, VIdp=0.

Rovnici vycElime sodinem p[V a pouZijeme Mayerovy rovnice

cmpa‘i/l+cwa%p=o.

Zavedeme Poissonovu konstantu a rovnici integrujeme

oV L0 o
\% p

k[InV +Inp=InK,

kde K je konstanta. Odtud po odlogaritmovani dostes p [V* = K.

Graf znazaiiujici v p-V diagramu adiabatickyéflse nazyvéadiabata. Jeji rovnice je

_ konst

P .

Adiabata klesa vzdy st nez izoterma téhoz plynu stejné hmotnosti. Na

Obr.2.2.-20 jsou sa@asré znazorgny izoterma a adiabata, které vychazi ze stejného
pocateEniho stavu A plynu. Obr.2.2.-20 Izoterma Kowe stavu B adiabata ve stavu,BOba
stavy jsou uteny stejnym objemen,, ale tlak plynu ve stavuBe mensi nez ve stavy.B

Py

Py

....................................

izoterma

adiabata

Poissofiv zakon 2.2.-46 se da pomoci stavové rovnice upravitvar, ve kterém vystupuje
jina dvojice prominnychp, V, T, neZp aV. Krome vztahu 2.2.-46 také plati

T V¥ = konst.

nebo p* " T = konst.

2.2.-49
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Vypdaditejte praci, kterou vykond idealni plyri gmené objemu z hodnoty; na \s
pri adiabatickém gji.

K vypoctu pouzijeme vztah 2.2.-33 pro praci konanou plyngavislost
p = p(V) dostaneme z Poissonova zakona, kdy? konstanttené ptras
rovnice vyjadime pomoci hodnot;pV; odpovidajicich p&ateinimu stavu plynu,

w’( . p
—pl\/Kl . Tento vyraz dosadime pedo integralu 2.2.-33 a

t. pv* = p, IV, aodtudp =
feSime utity integrdl :
Vs,

% Y p, IV, 1 1 v
A= [pmv =[P Yigy=p ovs [2adv = p, v voer] o=
lep Vj VT P, 1VI1VK D, 1{_“1 }

Vi

1 1 1
=~ [p, V) - :
-k (v;'l vlk'lJ
Zavorku roznasobime vyrazem [V, = p, [V, a dostaneme

1 1
A:—(pz v, - plwl):m

1-x (p1w1_p2w2)-

V technické praxi se dosahne adiabatické komprebe axpanze zmensenim
nebo z¥tSenim objemu plynu ve velmi kratké daiak, Ze plyn Bhem této
doby nepijme ani neodevzda svému okoli teplo. Ochlazemplkteré
provazi adiabatickou expanzi, se vyuziva k ziskékych teplot. U
vzrétovych motod se (i adiabatické kompresi vzduchu zvysi jeho teplaa n
zapalnou teplotu nafty, ktera po ikhuti do horkého vzduchu se vzniti.

e) Polytropicky déj s idealnim plynem
D¢j probihajici v idealnim plynu,ipkterém se negmi tepelnd kapacita plynu, se nazyva
polytropicky déj. TedydQ =C, [dT, kdeC, je tepelna kapacita, ktera je pro danou
hmotnost plynu konstantni. #eme také psadQ = n[C_, [dT = mL¢, [dT, kdeC_, ac,
jsou konstanty. Pomoci tepelnych kapacit danéhoupjg definovarpolytropicky koeficient
(exponent) v vztahem

_Cmp—CmV_cp—cv ]
v = = , 2.2.-50
CmV - Cmv CV - Cv

kde C,, , resp.c,, je molarni, resp. 8nna, polytropicka tepelna kapacita plynu.

Pt d¢jich probihajicich v idealnim plynu Ize pro dostatevysoké teploty povazovat tepelné
kapacity plynu za konstantni (nezavislé na staviowgdicinach). Pak polytropicky koeficient
je také konstantni a Ize z teorie tepelnych kapabrodit vztah

p, V) =p, V), resp. pV" =konst. 2.2.-51
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Pouzijeme-li stavovou rovnici 2.2.-26 , dostaneraelpravach také
TIVY™! = konst. nebo p'’ 0" = konst.
Provel’'me diskusi vztahu 2.2.-50 :
1. Kdyby C,, =0, jedQ= 0. To odpovida adiabatickémgjid Polytropicky koeficient
C

mp

ak jev =
paK] c.

=K.

2. Kdyby C,, =C,,, ,budeyv - o, azrovnice 2.2.-51 dostaneMe- konst., coz
odpovida izochorickémugg.
3. Kdyby C,, =C,,, budev = Q a z rovnice 2.2.-51 dostaneme konst., coz
odpovida izobarickémue.
4. Kdyby C,, — o, dostaneme v limitv =1, a z rovnice 2.2.-5p [V = konst., coz
odpovida izotermickémug.
ProtozZe vnitni energie idealniho plynu je stavovou funkci tedyramickeé teploty, je jeji
zmena i @i polytropickém dji rovna AU = n[C,,, [AT = mle, [AT.
Praci plynu pi polytropickém dji Ize vypctitat ogit ze vztahu 2.2.-33, kde do integréalu

p, V)’

dosadime za protnny tlak p = V—”l . Redeni integralu je analogické jakipads

adiabatického ge. Pro praci dostanema = il (pl Vv, - p, Wz) a pouzitim stavovée
V —

rovnice 2.2.-26 pakA =" [Fi (T, -T,).
V —
’ s . niR
Z prvniho termodynamického zako@g= A +AU = (r,-T,)+nic,, AT, -T,). Po

Upraw dostanemeé = n[C_, (T2 - Tl), kde molarni polytropicka tepelna kapacita

Y- /i C.v (stejny vztah pro molarni polytropickou kapacigchom dostali take ze
V —_—

vztahu 2.2.-50).

C

my

U 2.2.-14Dvouatomovy plyn je uz&en v nadrzi o objemu 0,015
tlaku 2.1G Pa a teplat 30°C. Plynu dodame teplo 16,80 Vyparitejte
jeho vyslednou teplotu, vysleditgk a znénu vnitni energie

97,9°C, 2,4.10 Pa, 16,8.19J

U 2.2.-15Ur¢itému mnoZzstvi dvouatomoveho plynu bylo dodanoa&dlo0
J.Vypaitejte praci vykonanou plynem a am vnitni energie za fedpokladu, Ze plyn se
rozpinal izobaricky.
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600 J, 1500 J

U 2.2.-16Vzduch o objemu 1 fra pasateiniho tlaku 2.18Pa izotermicky expandoval na
dvojnasobny objenVypasitejte vysledny tlak plynu, praci kterou plyn vy&om dodané teplo.

1.1C Pa, 140 kJ, 140 kJ

U 2.2.-17Plyn teploty 20C, objemu 3,0 rha tlaku 1,5.10Pa adiabaticky expandoval na
dvojnasobny objenVypasitejte praci, kterou plyn vykonal a teplotu plyrnu gxpanzi.
Poissonova konstanta plynu je 1,4.

2,7.10 J, - 51°C

TO 2.2.-5ldealni plyn dané hmotnosti ma vgadeinim stavu tlakp; a objemVv;.
Plyn z\wtSi swiij objem o hodnotuAV jednou izobaricky, podruhé izotermicky.
Pri kterémdeji vykona plyn ¥tSi praci?

a) Pxi dgji izotermickém.
b) Pri d¢ji izobarickém.

c) P¥i obou djich vykona stejnou praci.

d) Nelze rozhodnout bez znalo&tselnych hodnops, Vi a AV .
Spravna odpad’ je b).

TO 2.2.-6Cemu je rovno teplo dodané idealnimu plysiuizotermickém &i ?
a) Prirastku vnitni energie
b) Préci, kterou plyn vykona
c) Ubytku vnitni energie plynu
d) Teplu, které plyn odevzda svému okoli
Spravna odpad’ je b).
TO 2.2.-7Pri kterém z uvedenyckjd se nerni vnitni energie plyn®
a) izotermickém
b) izobarickém
c) izochorickém
d) adiabatickém
e) polytropickém
Spravna odpay’ je a).
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TO 2.2.-8Na Obr.2.2.-21 je »-T diagramu znazo#m &j, pri kterém idealni plyn stalé
hmotnosti peSel ze stavu ozteného bodem A do stavu ozZeaého bodem B.

p

0 T
Kterému z uvedenyckja graf pAislusi?

a) izochorickému dji

b) izobarickému dji

c) izotermickému &ji

d) adiabatickému &i
Spravna odpad’ je c).

TO 2.2.-9Na Obr.2.2-22 je v¥/-T diagramu znazoem dj, pii kterém idealni plyn stalé
hmotnosti peSel ze stavu ozteného bodem A do stavu ozeaého bodem B.

%

Kterému z uvedenycljad graf pAislusi?
a) izochorickému dji
b) izobarickému dji
c) izotermickému dji
d) adiabatickému &i
Spravna odpasd’ je b).
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Prace, kterou ize vykonat plyn uzaeny ve valci s pohyblivym pistentip
zvétSovani objemu, ma omezenou velikost, protoze olgsmu se nerize jen
neustale z&tSovat. Chceme-li, aby plyn v tepelnych strojictate pracoval,
musime jej po ukateni expanze vratit daigodniho stavu.

Termodynamicky &, pti kterém je konény stav soustavy totozny
S pa&ateinim stavem, se nazykauhovy déj. Periodicky se opakujici kruhové
déje vyuzivaji tepelné stroje. Pracovni latkou jenphebo para.

Grafickym znazorénim kruhového &e ve stavovém diagrampgV, V-T, p-T) je vzdy
uzawena Kivka. Zpravidla pouzivame p-V diagram, protoZe j@m mozno znazornit praci
(pracovni diagram).

Jsou-li vSechny stavy, kterymi plyn nebo pafiekpuhovém dji prochazeji, rovnovazne,
nazyva se tento&lrovnovazny kruhovy &§. Rovnovazny kruhovy & je vzdy vratny.

Na obrazku je znazogn takovy teoreticky kruhovygl

p1 A

Y v, v

Plyn expanduje z gatetniho stavu A s objemeiwh do stavu B s objemeih, dodame-li mu
teploQq, pricemz obec#plati Q, = A, + AU, kdeA; je prace vykonana plynem (v diagramu
na Obr.2.2.-23 je znazamma Sikmo Srafovanou plochou). Objem plynu nelzemezer
zvétSovat. Je to dano realnymi moznostniizeni, ve kterém plyn kona praci (objémve
stavu B).Chceme-li, aby konal plyn jestalSi praci, musime jej vratit déyodniho stavu (s
objememV;). Abychom rjakou praci po vykonani kruhovehejd ziskali, musime jej vratit
takovym djem, aby pracé, spotebovana plynem byla mensi nez vykonana pfaderace

A; je v diagramu na Obr.2.2.-23 znazéa obsahem plochy Srafované rovéini s osow).
Plyn tedy stléime a odebereme mu tepl®, = A, + AU,

Kruhovym djem tak ziskame prach= A + A,, kde A >0 a A, <0. PraceA je dana
obsahem plochy uvitiizatené Kivky znazonujici kruhovy d@j (v diagramu na Obr.2.2.-23
je znazorgna obsahem plochy vybarvené ut

Protoze se plyn kruhovynegm vratil do fivodniho stavu A, je celkova zma vnitni energie
po vykonani kruhovehoge AU = AU, + AU, = 0. Ziskana prace pak je
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A=A +A =Q +Q, - (AU, +AU,)=Q, +Q, 2.2.-52
kde dodané teplo plyn@, > 0 a odebrané tepl@, < O.

Téleso, od kterého plyn (pracovni latkd)jime béhem jednoho cyklu kruhovéh@jd teploQ;,
nazyvameohriva¢ a €leso, kterémuigda teplo @ nazyvamehladié.

Z teplaQ; odebraného dafvti se,jenéést tepla vyuzije ke konani praseZbyvajicicast
(teploQ,) odevzda plyn chladi. U¢innost 7 libovolnéhokruhového déje je ukena vztahem

:A :—Q1+Q2 :1+&.
Ql Ql Ql

Ucinnost/ je vzdy mensi nez 1 (sdomte si, 2eQ, >0, Q, < 0 a|Q,| <|Q|).

2.2.-53

TO 2.2.-10Na obrazku je znazogn v p-V diagramu kruhovy & s idealnim
plynem, ktery se sklada 2&yi dgja.

>
A
o

0 v
Pri kterych @jich vykond plympréci ?
a) pri deji AB
b) pti d¢ji BC
c) pri dgji CD
d) pri d¢ji DA
Spravna odpad’ je b).

TO 2.2.-11Na obrazku je znazogn v p-V diagramu kruhovy & s idealnim plynem, ktery se
sklada Zetyi dgji.

P

0 v

Pri kterych @jich plyn odevzdava tepkvému okol?
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a) pri dgji AB
b) pii dgji BC
c) pti dgji CD
d) pti dgji DA
Spravné odpadi jsou c) a d).

Pro pochopeni podminek, za kterych pracuiji tepstirge, a pro stanoveni
horni meze jejich &innosti je dilezity kruhovy &), ktery se nazyv&arnotiv
kruhovy déj (podle francouzského inZenyra S.Carnota, ktepajdadatelem
teorie tepelnych stra).

Carnofiv kruhovy @] se sklddé ze dvou izotermickych a dvou adiabgtick
deju, které jdou za sebou v faali, jak je znazokmo na obrazku, tj. 1. izotermicka expanze
(ktivka AB), 2. adiabaticka expanzeifika BC), 3. izotermick&d kompresetikka CD), 4.
adiabaticka kompreseifitka DA).

pil

0

Carnofiv kruhovy dj je teoretickym djem (skuténé tepelné stroje podl€jmepracu;ji).
Znazornime si jej myslenkovym pokusem :

Idealni plyn, ktery kond& praci, je uzaw ve Vvalci s pistem, ktery se pohybuje femnit Ba&ni
stény valce a pist jsou zhotoveny z dokonale izolbpainaterialu, takze tepelna vyna mize
nastat jen dnem valce. Dno valce s&mpostupé dotykat dvoudles, a to olivate o stalé
teplo€ T, a chladte o stalé teplétT, <T,.

Jednotlivé dje, ze kterych se sklada vratny Cainokruhovy dj s idealnim plynem, izete
sledovat na animaci A 2.2.-2. V animaci je takévpren rozbor jednotlivychégh z hlediska
prvniho termodynamického zakona. Préiwee nyni celkovou energetickou bilanci Carnotova

: ] : V.
kruhového dje. Celkové teplo j@, + Q, + Q, +Q,, kdeQ, = A =n[RI[T, [[]nv_2 >0,

1
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Vv . L -
Q, =0, Q;=A, =n[RM, Eﬂnv—“ <0, Q, =0 . Souet tepel je rovno prad ziskané fi
3
kruhovém dji (tato prace je v Obr.2.2.-25 znazéna obsahem plochy vymezeniévkou
ABCDA). Dodanym teplem je teplQ;. Dosazenim do vztahu 2.3.-53 pkninost 7

kruhového dje dostaneme

n[RT,; Eﬂnﬁ + n[RIT, Eﬂnﬁ T, Eﬂnv—“
U:A:Q1+Q2+Q3+Q4: V1 V3: + V3_
V V
Q Q n[RLT, 0n -2 T,0On-2
Vl Vl
V.
T, On-2
_1_ V4
—
T, On—2%
V.

1

K Upraw vztahu pro ginnost pouzijeme Poisonova zdkona zapsaného pagfiskiSnych
objemi a termodynamickych teplot (vztah 2.2.-49) p&p2l adiabaticka expanze & d

4. adiabaticka komprese. Pro tytedmizeme napsaf, [V, =T, [V, a

k-1 k-1

T. V. T V . ,

T, vV, " =T, V)" apo tpray =+ =| =2 a—+- =|-2| .Porovname-li pravé strany
T2 V2 T2 Vl

. . V. V. . V.
poslednich dvou rovnic, dostaneme pro objemy v%/t%m: -2 Dosazenim z%/i do vztahu

1 4 4
pro innosts pak po vykraceni logaritinpodilu objeni dostaneme
T, T,-T
n=1--%=-1_2 2.2.-54
Tl Tl

Y,

Vztah 2.2.-54 ukazuje, Z&innost vratného Carnotova kruhového @je zavisi jen na
podilu teplot ohfiva¢e a chladte a nezavisi na pracovni latce.

Z teorie tepelnych strojlze dokazat, Ze prasiinnost/ libovolného tepelného stroje, ktery
pracuje s ofivacem o teplat Ty, a s chladiem o teplot T,,plati

T -T

n<n,.., =——=, 2.2.-55
Tl

kde 77,.., je &innost vratného Carnotova kruhovéhged U¢innost7 ., je horni hranici
acinnosti tepelnych str@jpracujicich i teplog ohtivace T, a teplo¥ chladte To.
U 2.2.-18Jakou maximalni praci iize vykonat idealni tepelny strojijme-
li behem kaZdého kruhovéhejel od oliivace o teplog 727°C teplo1 kJ ?
Teplota chladie je 20°C. Jakéa by byla jeho maximalnéianost?

707 J, 0,707
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U 2.2.-19Teplota pary vstupujici z parniho kotle do parrétroje je 600 K, teplota chlaa
390 K.Jakou maximalni praci fize tento stroj vykonat, jestlize se v parnim kotéinnosti
80 %spalilo uhli o hmotnos®00 kga vyh-evnosti3,1.10 J.kg" ?

1,7GJ

Pti rozboruginnosti tepelného stroje pracujiciho podle Carnatiuhového
déje jsme poznali, Ze z tepldijtého od okivace Ize jencast vyuzit ke konani
prace. Zbytek odevzdava pracovni latka cliia@ixperimentala bylo

zjisténo, Ze tento poznatek neplati jen pro Camd&ruhovy cj, ale pro
libovolny cyklicky pracujici tepelny stroj.

Uvedenou zkuSenost vyjage druhy termodynamicky zakon (je to tedy
empiricky zakon). Lze jej vyjatt v nékolika ekvivalentnich formulacich., pochézejiciech o

vyznanych fyziki, ktefi se touto problematikou zabyvali. Nejzn§si je Planckova formulace
(1930) :

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny 0j, ktery by jen p Fijimal teplo od
ur ¢itého télesa(ohiivace) a vykonaval trvale stejrg velkou praci.

Na zaklad rozboru Carnotova kruhovéhejd vime, Ze kazdy cyklicky pracujici tepelny stroj
pracuje podle schématu, ktery je znazarna obrazku.

OHRIVAC T

PRACOVNI LATKA

CHLADIC

T, < Ty

Prijiméa od oltivace teploQs, odevzdava chladiiteploQ,, |Q,| <|Q,| , a vykonava praci
A=Q, +Q,. Naproti tomu podle druhého termodynamického zakweni moznée sestrojit

cyklicky pracuijici tepelny stroj, ktery by pracoyaddle schématu na nasledujicim obrazku, tj.
stroj, ktery by od otivace pijimal teplo Q a vykonaval praciA = Q, .

OHRIVAC T

Q

A=Q PRACOVNI LATKA

<

Stroj pracujici podle schématu na obrazku vySeaggvaperpetuum mobile druhého druhu.
Kdyby takovy stroj Sel sestroijit, #hby obrovsky prakticky vyznam, protoZze by mohlaties
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vykonavat praci pouhym ochlazovanim jedinéieda (nap mae). Podle druhého
termodynamického zakona vSak nelze sestrojit.

DalSi znamou formulaci druhého termodynamickéhmaale Clausiova formulace (1854) :

Je nemoznéipnaset cyklickym procesem teplo z chigdiho €lesa na teplejsi, aniz sétpm
jista ¢ast prace zémi na teplo. Tato formulace vyjage zkuSenost, Zgfi tepelné vynméné
teplejSi €leso nemiize pFijimat teplo od télesa studewjSiho.

Poznamka. Z prvniho termodynamického zakona veitd&r= dQ — dU plyne, Ze

makroskopicka soustavaiire konat praci jen vigledku dodaného tepla nebo Ubytku své
vnitini energie, tj. kazdé pradA tedy odpovida kdl prisluSna zmina energie soustavy nebo
energie okolnichétes. Stroj, ktery by tento fakt nerespektoval, aeywaperpetuum mobile
prvniho druhu. Prvni termodynamicky zékon lze tedy formulovégtéakto : Neni mozné
sestrojit stroj, ktery by trvale anebo po jistobbdwykonaval praci, aniz by senila jeho
energie nebo energie jeho okoli. Prvni termodynkyrzékon vSak neklade Zzadné omezeni na
smer prenosu tepla (netwje Zadné podminky, za kterychiie teplo pechazet z jednoho
télesa na jin€), ani na velikost prace, kteraiwemsoustava vykonat wisledku dodaného tepla.
Tedy jen na zékladprvniho termodynamického zakona by bylo moZné gterpm mobile

druhého druhu sestrojit. To ale vylije druhy termodynamicky zékon.
KO 2.2.-360 kolik je &tSi teplo pijaté danym idealnim plynentip

II
(. gl ell izobarickém dji nez @i izochorickém dji, zvysi-li se teplota plynu v obou
: L ._) piipadech ze stejné pateini teploty o stejnou hodnotdT ?
S

KO 2.2.-35P¥i kterém dji s idealnim plynem nekond plyn préaci ?
KO 2.2.-37Ktery & s idealnim plynem probiha jen v izolované soustav
KO 2.2.-38Jakou rovnici méa izobara ve V-T diagrarfu
V = konstT
KO 2.2.-39Jakou hodnotu mé Poissonova konstanta idealnihampgdmového plyn@
KO 2.2.-40Proc¢ jsou skutené atje probihajici v plynu vZzdy nerovnovazhé
KO 2.2.-41V ¢em spa@iva prakticky vyznam Carnotova kruhovélged

KO 2.2.-42Vys\tlete, jaky je rozdil mezi perpetuem mobile prvrdhdhu a druhého druhu

2.2.10. Renos tepla

1. Umst popsat ¢j ptenosu vnitni energie (fenosu tepla) a znat moznosti jak Ize
tento fenos uskui@nit.

2. Znat Fouriekv zakon pro ustalené vedeni tepla,cuaefinovat sotinitel
tepelné vodivosti.

3. Ut vypceitat teplo, které projde rovinnowsbu a rovinnou ghou sloZzenou
z vrstev pi ustaleném vedeni tepla.
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4. Ut popsat jev tepelné vyiny z&enim, znéat Stefaiv-Boltzmanriv zdkon praterné a
Sedé &leso.

5. Umét popsat jev fenosu vnini energie volnym prouthim tekutiny.
6. Ut popsat jev festupu tepla.
7. Umeét vypagitat hustotu tepelného tokiii prostupu tepla rovinnoud&tou.

Zahrivame-li jeden konec kovovédy nagiklad plamenem, zjistime, Ze se
postupr zvysSuje teplota igch ¢asti tye, které nejsouifmo v plameni.
Zahrivany konec maatsi vnitrni energii nez nezaivany konec. Postugrse i
nezaliivany konec ofiva. Doslo k penosu vnitni energie.

Prenos vni#ni energieje fyzikalni ¢, pii kterém se&ast vnitni energie
télesa (soustavysasti soustavy)ignasi na jinéteso (soustavu;ast
soustavy). Benos vnitni energie soustavy se usktiteje : a) tepelnou vysmou vedenim, b)
tepelnou vyninou zd&enim, c) proughim.

Teplo je energie, kterou si &é&lesa (respcasti téhozdlesa) gedaji (i tepelné vyming. Fi
tepelné vyning vlastre dochazi k penosu vnitni energie. Protoipnos vnitni energie byva
také ozn&ovan jakopienos tepla(ve starsi literatie také sdileni tepla).

Tepelna vyména vedenim (vedeni tepla)e &), pti kterém se fenos vnitni energie vdlese
(nebo mezi vicestesy, které jsou ve vzajemném styku) z mist s viggiotou do mist s nizsi
teplotou uskut&iuje vzajemnymi sraZkandgstic latky.Céastice, které maji&tsi kinetickou
energii, fedavajicast této energiéasticim s mensi kinetickou energigéldso (resp. soustava
teles), ve kterém probiha tepelnd wWma, Zistava pitom v klidu.

Jsou-li teploty mist s vySSi a nizSi teplotou ustétty neustale na stejnych hodnotach,
hovaime oustaleném (stacionarnim) vedeni tepla

V opainém gipact jde oneustalené (nestacionarni) vedeni
tepla. Pxi ustdleném vedeni tepla jsou teploty v jednotlivyc
bodech &lesa o sotadnicichx,y,zkonstantni \kase, tj.
teplota je funkcil = T(x,y,z)Pfi neustaleném vedeni tepla je
teplota v jednotlivych bodecklesa funkcil = T(x, y, z,7), LS\l a8
kde 7 jecas.

ty t2

Vlastnost latky umaiujici tepelnou vyrénu vedenim
nazyvameepelna vodivosta velcinu, ktera charakterizuje
tepelnou vodivost latky nazyvamsewinitel tepelné
vodivosti A .

Udrzujeme-li povrchy rovinné homogenni desky ngaku
na stalych teplotach aty, pricemzt, >t,, ustali se teplota ‘
v desce tak, Ze rovnaimé klesa od teploty k teplog to. =
Pritom predpokladame, Ze vedeni tepla se uskiute jen ve t

sméru kolmém k hrariinim plocham desky, takZe nedochéz
k tepelné vyminé mezi jejimi b&nimi s€nami a okolim. R
tomto ustaleném vedeni tepla projde ploctA& desky

v
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. L . . . L L -t .
tlous’ky d za dobuAr teploQ, které je pimo unerné teplotnimu spadald—z, ploSeAS a

dobs Ar. Tedy
Q=4 dla—tzmsmr, 2.2.-56

kde konstanta ugmnosti A je sowinitel tepelné vodivosti. Vztah 2.2.-56 se nazjpaurierav
zakon. Jednotkou tepelné vodivosti v soust&t je 1 W.m".K™. Sowinitel tepelné vodivosti
je porekud zavisly na tepl@t proto se v tabulkach uvadi praiou teplotu.

Q
AT
plochou jednotkového obsahu kolmou ketamprichodu tepla se nazyvaistota tepelného
toku ¢ . Jednotkou hustoty tepelného toku je 1 VE.iRro hustotu tepelného toku plati

Veli¢ina ® = se nazyvdepelny tok. Jednotkou tepelného toku je 1 W (watt). Tepebiy t

p=2-_Q 2.2.-57
AS  ASIAT

Po dosazeni 2@ ze vztahu 2.2.-56 do 2.2.-57 dostaneme
¢:A[}%=—AE}%:—AG%—T. 2.2.-58

P neustéleném vedeni tepla jelia uvazovat diferenci&@malé zngny velicin ve vztahu
. . o ) d
2.2.-57. Hustota tepelného toku je pak olsedefinovana vztaheng = 3—( = dC[Qd a
~— - T
vyuzijeme-li vztah 2.2.-58, mgourieriav zakon pro neustalené vedeni teplae snéru osy x
tvar

é=-1 B(:TT. 2.2.-59
X

(Vyraz d = x, — x, = Ax jsme nahradilidx. )

Ze vSech latek maji nejtsi sodinitel tepelné vodivosti kovy.iRom kov, ktery je lepSim
elektrickym vodéem, je sodasre také lepSim vodem tepla (porovnejte napmeéd’, ktera ma
A =400 W.m™.K™, a hlinik pro ktery jed = 240W.m™*.K™). Je to zpsobeno tim, Ze
elektricka i tepelna vodivost je zpréstlkovana volnymi elektrony a jejich §& zavisi na
druhu kovu.

Experimentala bylo zjiS€no, Ze podil satinitele tepelné vodivostd a nmerné elektrické
vodivosti y kowvi je pro danou termodynamickou teplotu T pro vSedkowy i nepxilis
nizkych teplotachifiblizné stejny a undrny této teplot,

i = konst[T . 2.2.-60
Yy

Tento poznatek se nazyWiedemanniv-Franziv zakon.
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Elektricky nevodivé pevné latky (izolanty) vedopleSpati (nag. PVC maA = 012az 0,16

W.m*.K™, porceland = 086a7 1,86 W.rt.K™). Rovrez Spatnymi vodii tepla jsou kapaliny
(nag. voda mai = 02az 0,6 W.rit.K™). Nejmensi sotinitele tepelné vodivosti maji plyny
(nag. vzduch pi 20°C maA = 0, 023W.m*.K™). Proto také pérovité a sypké latky, uvnit
kterych je vzduch (textilie, pg cihly, skeln& vina) jsou Spatnymi vétiepla a pouZzivaji se
k tepelné izolaci. NejlepSim tepelnym izolatoreimediska vedeni tepla je vakuum.

Pro poteby technické praxe se zavéelbelny odporR télesa. Tepelny odpdr je pro ustalené
vedeni tepla definovan podilem rozdilu tepfdt mezi deéma plochami konstantni teploty a
hustoty tepelného tokg prochazejiciho od jedné z nich ke druhé, tedy
R= E. 2.2.-61

¢

Jeho jednotkou je 1 Wm?.K.

Pro rovinnou homogenni desku (resp. vrstvu) tlky&l, kterou i ustaleném vedeni tepla
prochazi konstantni tepelny tok mezi jejimi povrathystaneme ze vztahu 2.2.-58 a 2.2.-61 pro
tepelny odpor desky

d

R=—, 2.2.-62
A

kde A je souinitel tepelné vodivosti materialu desky.

Vypaitejte teplo, které projde za 1 sekundu plochobsabu 1 rhrovinné stny
slozené z vrstevipstacionarnim vedeni tepla.

Teplo, které projde
za 1 s plochou o t t Iy ta
obsahu 1 M je " 3 .
hustotou tepelného toku.

Predpokladejme, Ze&ta na
obrazku je slozena z# t
raznych vrstev, které na sebe > Q
tésre priléhaji. Tlou¥ky vrstev
jsoudi, dp, d3 z materiah o
souinitelich tepelné vodivosti
A, Ay, A

dq boda d3

Takovou stnou jsou nap $
obezdivky peci s vrstvami
ohnivzdorné latky, cihlového
zdiva a tepelaizolujici latky.
Povrchoveé teploty sty jsout;
aty, pricemzt, >t,. Jestlize
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vrstvy na sebessns priléhaji, maji ve stynych plochach stejnou teplotu. Teplofyats nejsou
zadany. Rrb¢h teploty i stacionarnim vedeni tepla ukazuje na Obr.2.20v29 funkce
t =t(x).

Hustota tepelného toku jeistacionarnim vedeni tepla ve vSech vrstvach &tejn

A A A
¢:d_1[(t1_t2):d_z[(t2 _ts):d_z[(ts _t4)'

Vyraz predstavujeii rovnice, které po Uprajsou

¢B% =t -t

¢Dd72 =1, — 1,
A,

srfa =t 1,
Az

Jejich sétenim dostanemé Eﬁ% + % +$
1

3 j =t, —t, a odtud hustota tepelného tokenst
2 3

sloZzené z vrstev je

t, -t
¢ - 1 4
d ,d  ds
A A A
: . : . . . 2 d d, d
Ve jmenovateli zlomku je celkovy tepelny odpairst slozené z vrsteR = n + R + 1
1 2 3

ktery je roven sottu tepelnych odpdrjednotlivych vrstev.

U 2.2.-20Vypaiitejte teplo prosld nt zal sekundistnou kotle o tlouge
20 mma souwiniteli tepelné vodivos$0 W.m* K™, je-li uvnit* stha
pokryta vrstvou kotelniho kameadlougce2 mma souiniteli tepelné
vodivostil,2 W.m"K™. Povrchové teploty jsou 25C a 200°C.

25 kW.ni?

DalSim mechanismentgnosu vnitni energie (fenosu tepla) mezélesy je
tepelna vynina z&enim.Tepelna vyneéna zarenim je fyzikalni &}, pri
kterém se fenos vnikni energie z mist s vysSi teplotou do mist s n&dbtou
uskutenuje prostednictvim elektromagnetickéhoizai. Jednocteso energii
vyzauje (emise ziéni), druhé pohlcuje (absorpceaend).

Tepelnym z&'enim nazyvameobvykle (ne zcelaiesrt) infracervené zéeni. Toto zéeni
predstavujeast spektra elektromagnetickéhdegd s vinovymi délkami od asi 0,78m do
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360 um. Tepelna vyrgna zdenim se liSi od tepelné vymy vedenim zvlasttim, Ze se rize
uskuteénit i tehdy, jsou-li ob télesa oddlena vakuovou vrstvou. Energie vyeaa tlesem

v v s

znané roste s teplotou, takzeiwyssich teplotach se podil tepelné \¥m z&enim na
celkovém penosu tepla podstatz\étSuje.

Pri vyzarovani tepelného ¥éni €lesem se vnihi energiedlesa zmensi o energii vyslaného
tepelného z&ni. Dopada-li tepelné #ni na ¢leso,éast zéeni se odraztast tlesem
prochazi a zbyvajiciast &leso pohlcuje. Vnini energiedlesa, na které dopada tepelnéend,

se ritom z\tSi o energii pohlceného izhi.

Vychozimi velginami pro popis tepelné vygny z&enim jsou zévy tok a intenzita
vyzaovani.Zarivy tok @, (v termodynamice je to viasttepelny tok) definovany vztahem

) dQ

o = ar je vykonem tepelného #&ni prochazejiciho danou plochou (jednotkou je 1 W)
T

Vykon tepelného zéni vyzdeny jednotkovou plochou se nazywéenzita vyzairovani M. (v
termodynamice je to vlasirhustota tepelného toku). Intenzita vimzani je definovana

) . . . . . . o
vztahemM, = ddce a jednotkou je 1 W.ih V piipad, Ze se jedna o dopadajiciedi na

-~

téleso, je tato vetina nazyvanantenzita ozarovani.

Dopada-li na povrcrelesa zévy tok @, cast zdivého toku®, se od povrchetesa odrazi,
castd . télesem projde dastd_, se tlesem pohlti. Podle zakona zachovani energie plati
¢, +o, +® , =0, nebo, vydlime-li vztah @, dostaneme

e

(Dep q)er q)ea
+ + =1. 2.2.-63
) ) O

e e e

) )
Ve vztahu 2.2.-63 jeo = cbep odrazivosttepelného z#ni, r = ?er propustnosttepelného

e e

d
z&eni aa = Te” pohltivost tepelného zé&ni.
e
Je-lia =1a p=r1 =0, nazyvamedesocerne télesa Je-li p = 1a a = = 0 nazyvame
telesobilé télesa Je-lit = 1a a = p = 0je &lesodokonale propustné— v technické
termomechanice je nazyvano dokonaliegplive.

Veliciny a, p, T zavisi na vlastnostecBlésa, jeho tepléta vinovych délkach, které

vyzauje. Pro pohltivost a odrazivost je raéndilezity stav povrchu. Hladké a I€&€ plochy
|épe odrazi nez drsné.

Cerné tleso (@ = J) je idealizovanym modelem, ktery se pouzitidoplvozeni zakoi pro
tepelné zéeni €les. Dilezitym zakonem pro vyzavanic¢erného &lesa jeStefaniv-
Boltzmanniv zakon. Podle ®j je intenzita vyzgovani v celé oblasti spektra vinovych délek
elektromagnetického géni vyz&ovanéhaiernym glesem undrnactvrté mocnig
termodynamické teplotylesa, tedy
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M, =oT*, 2.2.-64

kde konstanta ugnmnosti o je Stefanova-Boltzmannova konstantaJeji iblizna hodnota je
o =56700° W.m?%K™

Téleso, pro které je pohltivost < 4 je stejné pro vSechny vinové délkyerd (tj. nezavisi na
vinové délce), se nazyedé Elesa Stefariv-Boltzmanriv zakon pro Sedéleso Ize zapsat
vztahem

M, =e(T*, 2.2.-65

kde ¢ je emisivita télesa. Plati pro nE = a . Tento fakt obechznamenad, Zetlesa pohlcuji

z&eni stejnych vinovych délek, které samy \yga(je to disledek Kirchhoffova zakona pro
tepelné zéeni tles). O zakonech #dnicerného &lesa se vice dovite v ivodu do kvantové
fyziky. Zakladnim zakonem je Planibkvyzaovaci zakon, §i jehoZz odvozeni bylo poprvé
vyuzito myslenky kvantovani energie elektromagretio zéeni.

Pienos vni#ni energie proudnim je fyzikalni &j, pii kterém se fenos vnitni energie z mist
s vysSi teplotou do mist s niZsi teplotou uskiuige prougnim tekutiny.

Proudni nagiklad vznik4, zativAme-li v tihovém poli kapalinu nebo plyn zdoldl&drgjsi
kapalina nebo plyn m&t&i hustotu, klesa v tihovém poli da vytlatuje teplejsi kapalinu
nebo plyn vziiru. Proudici tekutinaiiom prenasi vnini energii z teplejSich mist do
chladrgjSich. Tento fiklad je giklademvolného proudéni tekutiny. Volné prouéhi vznika
vzdy, jsou-li v tekutig mista s rozdilnou hustotou. Pro rychlejSfathnebo ochlazeni latky se
v technicetasto pouzivaaucené proudni, které je vyvolanojsobenim vajSich sil na
tekutinu (pouZzivaji séerpadla, ventilatory apod.).

Jevy souvisejici stpnosem vnini energie prouthim sefesi s pouzitim zakdn
hydrodynamiky realnych tekutin a v@hy popisujici tyto jevy jsou funkcemi velkéhodbo
proménnych parameti. K feSeni problérinproudtni se vyuzivdeorie podobnostj ktera se
probird v ramci technické hydromechaniky a termdmaiky. Omezime se na popis pouze

dvou jewi.

tekutina pevné téleso

Pirestup teplaje jev tepelné
vymény mezi proudici tekutinou a
pevnou stnou. Proudici tekutina —_—— Q
ulpiva na povrchu 8hy a vytvai

na pevné sn¢ teplotni mezni

vrstvu tlousky o . Teplo se

pienasi v této vrstyv podstat jen
vedenim. Pro malou tepelnou
vodivost tekutin tvii mezni vrstva ! 4
tepelny odpor proiestup tepla a

vznika v ni velky teplotni spad. 11: N
Prabh teploty i prestupu tepla P P

z proudici tekutiny do pevnéssty :
je na obrazku. ; >

>
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Pro hustotu tepelneho toku povrchem pevigyslze psat proifpadt >t podle Newtona
g=hilt-t,), 2.2.-66
kdeh je sowinitel prestupu tepla t je teplota tekutiny & teplota povrchu 8hy z pevné
latky. Jednotkou sdinitele prestupu tepla je 1 W.HK™. Vyraz% je tepelny odpori@stupu

tepla rozhranim. Sdinitel prestupu tepla zavisi na vlastnostech tekutiny, jgdnybovém
stavu, na tvaru povrchuésty a nezavisi na materialwsy. Da se stanovit pro dany konkrétni
piipad jen experimentain

Jev tepelné vygmy mezi deéma tekutinami odélenymi sénou z pevné latky se nazyva
prostup tepla. Uvazujme d¥ tekutiny fiznych teplot; at, (t, >t,), které jsou odéleny
pevnou stnou tlou$ky d a tepelné vodivostl (obrazek).

tekutina | pevna tekutina I
sténa

> Q

/8

t

t
rp1

ta

-

: d ! T X

Stena je pro chlad¥)Si tekutinu ofliivajici plochou, pro teplejSi naopak chladici plmehDélici
sttnou se teploi@nasi jen vedenim, v tekutindch préuoicn a vedenim. Teploty povrelsEny
tp atge nejsou znamy. Teplo z tekutiny tgstupuje do shy a hustota tepelného toku je

¢ =h [, -t,,). Stejna hustota tepelného toku prochagiai (vedent tepla), tedy

@ = % [(tpl - tpz) a prestupuje do tekutiny Il, tjg = h, [ﬁtp2 - tz). Z rovnic pro hustotu
tepelného toku vyjatime teplotni rozdily

t, - tpl pl

:%,t ~t,, :¢[-§,tp2 -1, :hﬂ'
1 2

Setenim rovnic dostaneme, —t, = ¢ 1 + ﬂ + 1
h A h

a odtud pro hustotu tepelného toku
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¢ = ot, -t,) =kt - t,), 2.2.-67

1
=+
hy

N NN NN

je sowinitel prostupu tepla. Jeho jednotkou je 1 WK ™.

1

— +

h, h,

Souinitel prostupu tepla je jednozér& definovan, je-li hustota tepelného toku v prostoru

1
+
h,
_ 1
kde k = 5
+ —
A

. . . o 2 , .. 1.
mezi olgma tekutinami konstantnii&racena hodnota séinitele prostupu teplak— je

celkovy tepelny odporippiestupu tepla.

| |
“igi 2 KO 2.2.-44Na kterych fyzikalnich velnach zavisi teplo/@nesené latkoup

—— 3 KO 2.2.-43Jakymi fyzikalnimi ¢)i je mozno uskut@it p/enos vnitni energie
I
b
3;;'_«’J ustalenénvedeni tepl&

?

KO 2.2.-45Lze prenéset teplo vakuef
KO 2.2.-46Proc je elektricky voditaké dobrym vodem tepla?
KO 2.2.-47Jaké fyzikalni jevy mohou nastat, dopadne-Ili nkoeé tleso tepelné z&ni?
KO 2.2.-48Pro¢ je chladici zé@izeni umigho vzdy v hornéésti chladniky ?

Pti zkoumani tepelnych vlastnosti latkovychles lze pouzit dv metody
zkoumani.Termodynamickd metodavychazi z makroskopického popisu je
z mefeni stavovych vetin a vztali mezi nimi. Statistickd metoda vychazi
z kinetické teorie latek a pouziva poznatky z wopravépodobnosti 3
matematické statistiky.

Kinetick& teorie stavby latek je zaloZzena na tom, Ze latky se skladajfagtic, které se

neustale a neuspadarg pohybuji a vzajemhina sebe {sobi silami. O pohybuastic v latkach
swd¢i negimo fada jew (difize, existence tlaku plynu, Broéwm pohyb). Z existencs
vzajemného silovéhotgobeni meziasticemi vyplyva, Ze soustavastic tvdici tleso ma
potencialni energii. Je-li absolutni hodnota ceé&agwotencidlni energi€astic mensi ne
celkova kineticka energigstic, pak soustavastic tvdi plyn. Plati-li obracena nerovnost, |
0 pevné dleso. U kapalin je absolutni hodnota celkové pd##nt energie soustavyastic
fadow srovnatelna s celkovou kinetickou enetgistic.

Se strukturou latek souvisi v@hy latkové mnozstvin a molarni hmotnos¥l ,

- . N m
které jsou dany vztahg = —, M = —.
N, n
Stav zkoumané termodynamické soustavy (t¢lesa) popisujemestavovymi velinami.
Jestlize se&asow neneni vrejSi podminky, ve kterych se soustava nachazi, paktava pdg
urtité dok® prejde do rovnovazného stavu Rovnovazny stav je stavem s rigpi
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pravdpodobnosti vyskytu. Prochazi-li soustatadou na sebe navazujicich rovnovazny

staui, pak se tentodl nazyvarovnovazny cj.

Télesa soustavy, kterd je v rovnovazném stavu, mejhau teplotu. Teplotu €les nmefime
teploméry. Teplomér sCelsiovou teplotni stupnici méti Celsiovu teplotut, ktera

stermodynamickou teplotou T souvisi podle vztahu t=({T}—273,1E~) °C,
respT = ({ t}+ 273,15) K. Jednotka kelvin je zakladni jednotkou soustaty

P zmeéné teploty Elesa dochézi k jehteplotni roztaZznosti Pro délkovou teplotni roztazno
téles z pevne latky plati vztah=1, (1+a(t —to)) a pro objemovou teplotni roztaznost vztah

\Y; :\/0(1+,[>’(t—t0)), kde pro izotropni latky je8 = 3a. Pro objemovou roztaznost kapalin

plati uvedeny vztah pro malé teplotni intervalyo REtSi teplotni intervaly je nutno pouz
kvadratickou zavislost objemu na &min teploty.

Tepelnd vynena je &), pfi kterém neusp@dar se pohybujicicastice teplejSihoékesa
narazeji nacastice studef)Siho tlesa a pedavaji jimcast své energie. Energii, kteroii
tepelné vynmingé odevzda teplejSickeso studegjSimu, jeteplo Q. Jeho diferenciath malou
zmeénu lze vyjadit vztahem dQ=mcdi, resp. dQ=mcdT, kde c je mérna tepelna

kapacita. Zejména u plyf pracujeme snolarni tepelnou kapacitou Cy,, pro kterou plat
C,=cM.

Prechod latky z jednoho skupenstvi do druhého skupemazyvamezména skupenstvi
Téleso 0 hmotnostim pii zméné skupenstvi fijime nebo odevzdékupenské teploL (tani,
vyparovani, subliméni). Skupenskeé teplo vztazené na 1 kg latkp§ené skupenske teplo

Fazovy diagramlatky se skladéa krivky tani, kiivky syté pary asublimaéni kiivky . Kazdy
bod gislusné kivky znazotuje rovnovazny stav soustavy pevné a kapalné fétm kapalné
a plynné faze syté pary, nebo pevné faze a syt g@iusné latky. VSechnyitkiivky se
stykaji vtrojném bodé, ktery znazatuje rovnovazny stav pevné, kapalné a plynné faze
latky. Kiivka syté pary je ukafenakritickym bodem, kterému odpovidéariticky stav latky .

Kiivky tani, syté pary a sublimace r&hagi rovinu fazového diagramu na oblasti zn&xgpici

stavy latky v pevném, kapalném a plynném skupenstvi

Para, ktera je vrovnovazném stavu se svou kapalijopara syta Jeji tlak nezavisi n
objemu pary, zavisi vSak na te@a druhu latky Prehiata para ma tlak a hustotu nizsi ne
syta para téze teploty.

Vnit¥ni energietélesa je rovna satu celkové kinetické energie neusgdarg se pohybuijicich

castic tlesa a celkové potencialni energie vzajemné potdtiyto ¢astic. Vnitni energie se

muze nEnit konanim prace nebo tepelnou Wmou. V praxi jsou tlezité ctje, @i kterych
téleso (soustava)ifima nebo odevzdava energii @ba zpisoby. Pro tyto &e plati prvni
termodynamicky zakon, jehoz matematické formulace jsou AU =A+Q, resp.
Q= A+AU. Vnitini energie je stavovou funkcikdezto teplo a prace nikoliv.

Pfi odvozovani zakain platnych pro plyn nahrazujeme sking plyn zjednoduSenyn
modelem, ktery nazyvameealni plyn.

St

it

é

—+

D7

D

=}
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Molekuly plynu, ktery je v rovnovazném stavu, nemajrcitém okamziku stejnou rychlos
Rozdéleni molekul idealniho plynu podle rychlostije danoMaxwellovou — Boltzmannovou
rozdélovaci funkci. Znalost rozdleni molekul podle rychlosti umadje vypdcitat stiedni
kvadratickou rychlost w.. Tato rychlost zavisi na termodynamické teplpbdle vztahy

Vv, = /3k—T , kdek je Boltzmannova konstanta Pro stiedni kinetickou energii kterou ma
m,

molekula v disledku neusp@daného posuvného pohybu, pla, =:—23 KT.

Zakladni rovnice pro tlak plynu je p :%g m\ .

Rovnice, kterd vyjaiije vztah mezi stavovymi veélnami, je stavova rovnice Pro idealni
plyn ji miZzeme zapsat ve tvarechpV = NKT, pV = nRT, pTV =konst Pro skutetné plyny

je presrgjSi van der Waalsova stavova rovniceve které se uvazuje s vlastnim objemem
molekul plynu a vzdjemné upobeni molekul plynu fgazlivymi  silami

(p+ nzv—azj(v —nib) = nlRIT.

Na zéklad véty o rovnongrném rozdleni energie idealniho plynu dostaneme yariini
energii idealniho plynuU = ni—2 RT, kdei je pocet stupiii volnosti molekuly plynu. Vnit #ni
energie idealniho plynu je stavovou funkci pouze temodynamické teploty T.

Plyn kona nebo spokebovava praci, jen kdyz néni sviaj objem. Praci plynu péitame pro

Va
dany d&j ze vztahuA= j pldV.

Vi

Pti tepelné vyniné plynu s okolnimidlesy zalezi na podminkachij faterych tepelna vygna
probiha. Proto ma plyn dvmolarni (nérn€) tepelné kapacityMolarni tepelna kapacita

idealniho plynu pri stalem objemuje C_, =|—2R, kdei = 3, 5, 6 je p&et stuga volnosti

molekuly plynu.Molarni tepelna kapacita idealniho plynu @i stalém tlaku jeC,_ | =% R.

Vztah mezi molarnimi tepelnymi kapacitami idealnilplynu je Mayerova rovnice
Cop=CwtR

Zmeénu vnittni energie idealniho plynu je mozno zapsat pomatami tepelné kapacitytip
stalém objemuAU =nC_ AT (diferenciald mala zndna jedU = nC_,, dT).

D¢j, ktery mize probihat v obou sfrech mezi déma stavy soustavy, se nazyuatny
déj.Vratné dje jsou rovnovaznége. Skuténé dje jsou vzdy nevratné.
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D¢j probihajici v idealnim plynuipstdlém objemu se nazyiZochoricky déj. Tlak plynu
stalé hmotnostiiptomto cji je ptimo unmerny jeho termodynamické tep&)t?p =konst.
(Charlesiv zakon). Plyn fi tomto c&ji nekona praci @ =0J), atedyQ, = AU.

D¢j probihajici v idealnim plynuipstédlém tlaku se nazyvaobaricky déj. Objem plynu stélé
hmotnosti pi tomto c&ji je ptimo unerny jeho termodynamickeé tep&)t¥ = konst. (Gay-

Lussadv zakon). Teplo pjaté plynem pi izobarickém dji se rovna sottu peirastku jeho
vnitini energie a prace, kterou plyn vykonaQj, = A+ AU .

Déj probihajici v idedlnim plynuipstalé teplot se nazyvazotermicky déj. Pri izotermickém
dgji s idealnim plynem stalé hmotnosti je soutlaku a objemu plynu stalyp [V = konst.
(Boylav-Mariottav zdkon). Teplo pjaté plynem pi izotermickém dji se rovna praci, kterou
plyn pii tomto d&ji vykona, tj. Q; = A.

D¢j, pii kterém neprobiha tepelna vgnma mezi plynnymdesem a jeho okolim, se nazyva
adiabaticky déj. Kona-li plyn i tomto dji préci, kona ji jen na Uukor své vt energie.
Kromé stavové rovnice plati pro idedlni plyii fppmto c&ji Poissoniv zakon p[V* = konst.

mp

c
Poissonova konstantak je definovana podilem tepelnych kapagit=—- , resp. x =
Cy mv

Pro idealni plyn pro ni z teorie plyne= E kdei je paiet stupit volnosti molekuly
[
idealniho plynu.
ObecrjSim c&jem probihajicim v idealnim plynu polytropicky d &j. P tomto c&ji se
nemeni tepelna kapacita plynu. Kranstavove rovnice sefipgomto cji plyn fidi zakonem
pVY = konst., kdev je polytropicky koeficient (exponent)a je definovan vztahem
C.,-C

U= % , kde C_ je molarni polytropicka tepelna kapaci@,, = o@povida

mwo
adiabatickémudi, C , = C,,, izochorickemu &i, C , =C,  izobarickému &i a

C

my

- oo izotermickému &i s idealnim plynem.

mu

Termodynamicky &, pti kterém je konény stav soustavy totoZzny sd¢@einim stavem, se
nazyvakruhovy déj. Jeho grafickym znazognim vp-V diagramu je vZzdy uzdgna Kivka.

U¢innost 77 libovolnéhokruhového déje je ukena vztaheny = QA kdeA je prace ziskana
1

béhem jednoho cyklu kruhovéh@je aQ; je dodané teplo. Nejtsi (Einnost maCarnotiav

T, -T ) . ,
L 2 Pro &innost libovolného

vratny kruhovy d €j, pro ktery Ize odvodi, ., =
1

tepelného stroje, ktery pracuje siolacem o teplat T; a s chladiem o teplot T, plati
I7 S ,7max )
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Prvni termodynamicky zkon neklade Za&dné omezesimiapienosu tepla, ani na velikost
prace, kterou tive soustava vykonat vaisledku dodaného tepla. Proto je d@pldruhym
termodynamickym zakonem jehoZ nejznaw)si formulace je : Neni mozné sestrojit
periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jefijipnal teplo od utitého €lesa a vykonaval by,
trvale stej® velkou préci.

Prenos vnif¥ni energie (grenos tepla)je fyzikalni j, pii kterém seast vnitni energiedlesa
prenasi na jinéteso. Lze jej uskutmit tepelnou vyminou vedenim (vedenim tepla), tepelnc
vyménou zd&enim a prouéhim.

Hustota tepelného tokug je pro ustalené vedeni tepla definovana vztahem

PRI
AS ASIAT
AT

sténou tlousky dje ¢ = -A % = "R kde vyrazR =% je tepelny odpor sgny.

Tepelné z&eni je casti spektra elektromagnetickéhderd, které ma tepeln&€iaky (swtlo,
infracervené z#eni) a zejménaipvyssich teplotach se vyznampodili na penosu tepla mezi
dvéma €lesy. Dopada-li na povrckilesa zéivy tok (tok tepelného zani) @, cast toku®,,
se od povrchu odrazjast @ télesem projde dast ®_, se Elesem pohlti, icemz plati

cDep cDer q)ea _ . Lo s Z L T , ,

o + o + e 1. Vyzarovani tepelného #éni seridi Stefanovym-Boltzmannovym

zakonem ktery prosedé Elesolze zapsat ve tvarm , = e o [T°.

e e e

Prenos vni¥ni energie (tepla) proudnim je &}, pri kterém se penos uskut&uje z mist
s vySSi teplotou do mist s niZSi teplotou pkmich tekutiny. Mezi tyto &e pati zejména
pirestup tepla coz je jev tepelné vyény mezi proudici tekutinou a pevnogrgtu. Hustota

tepelného tokuip prestupu tepla je dana Newtonovym vztahgrs hi{t - t,), kdeh je

soutinitel prestupu teplat, teplota tekutiny &, teplota povrchu pevnécsty. Jevem, fi kterém
sowasre probihaji jevy pestupu tepla a vedeni teplapj@stup tepla stnou z pevné latky

=4

mezi d¥ma tekutinami.
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a lze ji vyp@itat zFourierova zakona Pro ustalené vedeni tepla rovinnou



