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SMPT cv.2
Termodynamika

Termodynamicky déj — jakakoliv zména soustavy spojena se zménou alespon jedné
termodynamicke veliCiny.

Termodynamicka analyza — urCi, zda uvazovany pochod, neklade-li se mu odpor muze
probihat a do jakého stupné,
- termodynamicky neuskutecCnitelny déj nikdy neprobéehne,
- nesleduje ani mechanismus, ani rychlost déje,
- jsme schopni stanovit smér pochodu — zda déj muze probihat.

Metalurgie — ke sledovani déju se pouzivaji termodynamické stavové funkce (U, H, S, GaF) =
zavisi pouze na pocateCnim a koncovém stavu, nezavisi na cesté, po které se ho dosahlo.
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SMPT cv.2
Termodynamicke stavoveé funkce

* Vnitini energie soustavy - U:
- Zmeéna vnitfni energie soustavy je rovna privedenému teplu do soustavy a soustavou
vykonané praci,

- Q a A nejsou termodynamické funkce. AU=Q—-A

* Entalpie - H:
- je zavedena pro popis izobarickych déju, dU = 6Q — 04
- definovana jako teplo pfivedené soustavé za p = konst. dU =6Q —p-dV -V -dp

H=Q,=U+p"V p = konst. - tlakova prace (V.dp) = 0
dH = dU + p.dV +

tlakova prace (V.dp) =0
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SMPT cv.2
Termodynamika

Entalpie - H:

* Termodynamicky je definovana jako reakéni teplo — podle ného se zjisti zabarveni reakce,
tj. je-li teplo ze soustavy uvolhovano nebo spotrebovano.

* Zakon sluCovacich a rozkladnych tepel: - mnozstvi tepla, které se uvolni nebo spotfebuje
pfi vzniku 1 molu slou€eniny z volnych prvkl za standardnich podminek (T = 25°C = 298K,
p=1,01325.105 Pa = 0,1 MPa),

- slu€ovaci tepla prvkl za standardnich podminek = 0, (AH®,40)
- slu€ovaci tepla slou€enin — pfi p = konst. jsou tabelovany.
Hessuv zakon: — stanoveni reakénich tepel reakci = zavislé na pocate¢nim a koncovém stavu.

[J.mol 1]

sluc¢ovaci

AH = AH, — AH,
- Za standardnich podminek:

0 _ . 0 - . 0
AHpeg™ = [Zn (AH298 )Slué]produktﬁ [Zn (AH298 )SlU5]vychozich

FAKULTA STROJUNI TUL



SMPT cv.2
Termodynamika

Reakcni teplo - je zavislé na teploté a je dano Kirchhofovym zakonem:

A daH
P dT
AHTO = AH2980 + 27:38 AdeT

- AH <0 (H,<H,) — exotermicka reakce — teplo se pfi reakci uvolnuje,
- AH >0 (H,>H;) — endotermicka reakce — teplo se pfi reakci spotfebovava.
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SMPT cv.2
Termodynamika

* Entropie - S: - je mirou samovolnosti déji, mirou neusporadanosti soustavy.
- Je tim vétsi, ¢im je pochod nevratnéjsi, resp. ¢im samovolnéji probiha.
- Vizolované soustavé (v soustavé, ktera nevyménuje s okolim Zadnou energii, ani teplo, ani praci) se
entropie neméni = vratny pochod,
- Pokud entropie vzrlsta = nevratny dé;.
- Nejmensi entropie (nulovd) = u tuhych latek pfi absolutni O,
- srostouci teplotou roste i entropie (nejvétsi entropii maji plyny).
- Termodynamickd rovnovdha = zastaveni déje S = max., dS=0ad?5<0

dSz&TQ §Q = dH = AC, - dT
5 dH AC
ds = Q _dif _ P.dT

T T T
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SMPT cv.2

Termodynamika

Entropie - S:

- Je uvadéna v tabulkach pro jeden mol latky pfi standardnich podminkach.
- Zmeéna entropie pfi chemické reakci:

ASyeg° = |27 - Sz08 0] -|Zn- Szos O]

produkti vychozich

AS7 = ASy00° + [pog 2 -dT
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SMPT cv.2

Termodynamika

Gibbsova energie - G: - termodynamicka stavova funkce definovana pfi p, T = konst.
Volnd entalpie = izotermé-izobarni potencial.
Cast energie, kterd midzZe byt ze soustavy uvolnéna a ktera m@ze konat praci za podminek p, T = konst.
Hodnoti pribéh a rovnovdhu déji (zda déje probihaji nebo dospély k rovnovaze).
Déj muze probihat pokud G klesd nebo dG <0,
Zastaveni déje = rovnovdha je ddna minimem G, tj. dG = 0, d?G > 0.

G=H —@\ Vazana energie, ktera se nemuze ze soustavy uvolnit, protoze
se spotfebovava na existenci soustavy.
v . . s ré . 0_ 0 . 0
Zména Gibbsovy energie za standardnich podminek: AG,95°= AH,o5° — 298 - AS,0g
AG°= AH° — T - AS;°

Pokud AG > 0, neni splnéna termodynamickd podminka pro pribéh déje = reakce nemize zleva
doprava probihat.
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SMPT cv.2

Termodynamika

FAKULTA STROJNI °

Modifikadni

ypafovéni 1né kapaci Blufovaci Standardn)

EBrvek, Atomovd, pronéne = ! Cp = :‘f.h,w + :_T‘;r[ﬂml_!] entalpie en:ropiﬁ
slonfeninaf molekul.f 4. | Az Yog | 2Heg teyp| 2By 0| oS TegRRE (8H3 05 ) gy 3298

paotzost [l |[3/mo1]] [%€] |B/med] | ["0] |W/me1] * et 10 F [x] [a/mel] | [3/mo1-K]
ig (s)] o787 | 960,68 | 11 260 23,97 | 5,28 -0,25 |298 ~ T o 42,70
ig (1 | 2200 |251 160| 30,56 - - T4 ~ 1600 Q
48,0 (s)] 231,74 i 55,51 | 29,47| = |298 -~ 500 |~ 26550 121,81
AL (el 26,98 ; 659 10 460 20,68 | 12,39 - 298 ~ T, 0 28,33
A1 {1 | 2500 |291 350| 29,30, = - Teg = 273 ]
AL,0, (s} 101,96 i 2050 | 108 B40) 114,61 | 12,89|-34,33 | 298 - 1800 | -167% 860 51,07
Au (s) 196,97 5 1063 12 850 23,69 5,19 -~ 298 - T, 0 47,47
iw {1} { 2950 | 343 950 29,30 - - T,y = L60C o
Be {a) 9,01 1284 11 T20{ 2400 | 308 930| 19,00 B,87| ~3,43 | 296 ~ 1173 0 9,54
B0 (s} 25,00 2530 T1 180] 4120 | 470 920| 35,37 | 16,74|-13,27 | 298 - 1175 | - 598 %80 14,11
Ei (s} 208,98 271,3| 10880 18,79 | 22,80| = 298- T t4 0 56,93
Bi 0 1680 | 179 16p 31,39| = - | Tgg - 1300 0 [
BipOy (s} 465,36 817 28 470 5 103,56 | 33,48 - 268 - 800 | - STE 090 151,11
¢ls,grafiq) 12,01 4700 | 138 170 T 17,16 4,27| -8,79| 298 -~ 2300 0 5,73
¢{=;diam) 8,72 | 13,23| - 6,19 233 - 1200f 1900 2,38
cdy (g)]| 16,03 23,25| 47,89 -1,93 | 298 - 1500| - 7B 8%C 184,39
co (&) 28,01 32,99 4,08 ~0,486 | 298 -~ 2s5p0] -110 S50 197 45
coz  (g)| 44,01 44,16 10,50 -8,53 | 298 - 2500] -393 690 213,74 |




SMPT cv.2

Priklad

Na zakladé vypoctu z minulého cviCeni:
AC,=-39,74 +31,15-107° - T + 10,12 - 105 -T2

AC,"=-22,5+6,37 1073+ T + 10,12 - 105 - T2

Al203 +3C0 < 2 Al(s)+ 3 COZ

plati pro interval [298 - 933 K]

plati pro interval [933 - 1273 K]

AHgs,i [3-molY]

(AH98 Osiucovaci [J-mol?]

S,0¢° [J.mol1.K]

Co,

Al,O4 -1 675 660 51,07
CO -110 550 197,49
Al 10 460 0 28,33
-393 690 213,74
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SMPT cv.2
Priklad

ENTALPIE = zména entalpie AH pfi standardnich podminkach:

. Cy(s) . Cp(D ,
| I |

T, AH s T, AHq T,

fTéni

Lici
0 Cp(S) dT + AH¢spi + fTéni Cp(l) dT

- Ohiev 1 molu latky:  AH = AHg) + AHn; + Ay =

- Za standardnich podminek: AH,o8° = [Zn' (AHze5°) Yn- (AHye5")

SlUé]produktﬁ [ slué] vychozich

(Aa+ Ab T + Ac - T=2) -dT + n- AHpans +[) (Aa* + Ab* - T + Ac* - T~2) - dT

0 0 933
AHy373" = AHygg +f 933

298

- Pokud AH< 0, (H,< H,) .... Reakce je exotermicka,
- Pokud AH >0, (H, > H,) .... Reakce je endotermicka.
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SMPT cv.2
Priklad

ENTROPIE: AS,o,° = Sitini

Teang

Y . , , 0 _ _ 0 _ 0
Zména entropie za standardnich podminek: ASz08° = [Z 7" Sz08 ]pmduktﬁ' (X7 Saos ]vychozi

933 1273 5
| A% or [ a
208 T 93;3 K ez T 1273 .

| ! I
AS tani

C o C *
AS12730 = ASZ980 + f933_P {dT+n - AH tan; + f12731 .dT

298 T Ttani 933 T

2)'dT

1273 (Aa*+Ab*T+Ac* T~
e |

‘= 0 (933 (8a+AbT+AcT™?) AH s
AS15737 = ASyog +f298 = dT +n o, .

tani
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SMPT cv.2
Priklad
GIBBSOVA ENERGIE

- zména AG za standardnich podminek: AGog’= AH,g° — 298 - AS,05°

AG:°= AH° — T - AS;°

- Pokud AG > 0 = neni splnéna termodynamicka podminka pro priibéh déje, reakce nem(ze
vV uvazovaném smeéru probihat.
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