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Sifeni tepla

Vedenim (Condustion) Conduclt:loenat Transfer

1.

2. PrOUdén im (CO nvecti o n) , transfer of energy between adjacent molecules Convection .
252 - 5 _ng movement of a hot fluid

3. Zarenim (Radiation) /.

Radiation
emission of

electromagnetic rays
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S plocha, A tepelnd vodivost, T2 teplejsi oblast, T1
studenéjsi oblast, d tloustka stény

Tepelny tok
I;—T,
d

A-Soucinitel tepelné vodivosti materil(

Latka 2. [Wi(m.K)] a [m¥s)
Hlinik Al 200 80E-6
Uhlikova ocel 50 14E-6
Nerezovaocel | 15 4E-6
Sklo 08 0.35E-6
Voda 06 0.14E-6
Polyetylen 04 0.16E-6
Vzduch 0.025 20E-6

a-Teplotni vodivost

Vedeni tepla (Conduction)

Metal rod (Good conductor)

é\ Heat is applied to one end of rod
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é Vibrating particles pumbing against each other

Thermal energy flowing
(heat transfer) by conduction

@ Hustota tepleného toku — konst.

Tepelna propustnost stény
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Proudeni tepla (Convection)

Teplo se Sifi v kapalinach a plynech také proudénim -je podminéno volnym pohybem ¢astic v
latkach, prenasi se nejenom teplo, ale i latka

A: Volné - Zahfatim latky dochazi ke zmens$eni hustoty, proto zahfata latka stoupa nahoru -
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dochazi k teplotnimu
skoku v mezni vrstveé

X (km)

Vznika tenka mezni vrstva s velmi malou teplenou
Q =EkT 1—Tq)St vodivosti (izolant)

Ve vrstvé dochazi prakticky jen k vedeni tepla.

povrchova teplota se
lisi od teploty tekutiny

1 Newton(lv vztah

Soucinitel pfestupu tepla  a|Wm™2K™1] mezni vrstva




Priklad 1
Okno



Prenos tepla zarenim (Radiation)

Elektromagnetické vinéni, chaotické, i od studenéjsSiho k teplejSimu
Jediny zplisob prenosu tepla v prostiedi bez ¢astic ve vakuu, bez tepelného zareni
by se nedostalo teplo ze Slunce na Zemi (meziplanetarni prostor je témeér bez €astic)
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P = esS(T} — T¢)[Wm™2]
P — Cisty vyzareny vykon
e —emisivita 0.01-1 1-idealni ¢erné téleso, 0.9 elox hlinik, 0.04 méd

Tr teplota zafrice, Tc teplota okoli
o Stefanova—Boltzmannova konstanta.



Priklad 2
Slunce



Stavova rovnice idealniho plynu

Popisuji stav plynu - Tlak p Teplota T Objem V Mnozstvi (hmotnost m, latkové mnozstvi n, hustota p)
Extenzivni a intenzivni

vV, V. '
Gay-Lussacovy zakony: 1_22 p = konst. & = & V = konst.
T, T, T, T,

Boyletiv-Mariottelv zakon:  p1V7 = poVs T = konst.

V1 B p2V> Avogadrlv zakon: za stejnych podminek obsahuji dva stejné
Ty - T, objemy plynu stejné mnozstvi molekul
p.V, A Pro 1 mol .
=n Za tzv. normalnich podminek (tzn.teplota 0°C a tlak 101,325 kPa) je
Ty To o N - .
molarni objem roven 22,414 dms3, pficemz je v ném obsazeno
pV R 6,022%1023 ¢astic (tzv. Avogadrova konstanta).
— =n
T

pV = nRT Stavova rovnice idealniho plynu ......... idealni?



Stavova rovnice idealniho plynu

Univerzalni plynova konstanta R

Molarni plynova konstanta se vypocita jako soucin Avogadrovy konstanty N, a Boltzmannovy
konstanty k

Po redefinici Sl jsou od roku 2019 oba Cinitele pfesnymi konstantami, proto i hodnota molarni
plynové hodnoty je dana presné:

R= 8,314 462 618 153 24 J-K''-mol-i(pFesné)



Van der Waalsova rovnice pro realny plyn

Konec¢ny rozmér molekul — zména objemu
Pritazlivé a odpudivé mezimolekularni sily — zména tlaku

an®
(p + W)(V — nb) = nRT
Korekce rovnice pro idealni plyn
b — zmensSeni objemu vlastni objem molekul

a/V? — pridavny kohezni tlak — souvisi s plisobenim molekul na urc¢itou vzdalenost van der
Waalsovy sily



https://cs.wikipedia.org/wiki/Van_der_Waalsova_s%C3%ADla

Kineticka teorie plynu

Molekuly plynu interaguji pouze pomoci srazek, nahodily smér, velky 4 5
pocet srazek, velky pocet molekul — statisticky model [ = 4;;[ M ]",2 exp[_M"
Vyssi teplota — vyssi rychlost molekul — BrownUv pohyb 27RT ZRT

c Vp ‘ I2RT
v 7 _ s v v o R
Maxwellovo rozdéleni zalezi na teploté E Vs PN M
f(v) pocCet Castic, pohybujici se rychlostmi z intervalu rychlosti Av g ggg SRT
o \Z« ) v ] —_—
s % §3 M
8_9 = \
(7] E a g‘ J
=5 = 3RT
g e EO § Vims = 4
0°C & E \ M
H 3 g
3 Molecular Speed
o
2 1000°C
]
. 1
B v s o v . v
g 2000° C Rozdéleni mizeme charakterizovat pomoci
£ razné definovanych rychlosti
2
z

Pohyb molekul plynu
Speed http://www.falstad.com/gas/




Stredni kvadraticka rychlost:

Kineticka teorie plynu

L&
vi = (v?) = Ez v?
i=1

Charakterizuje stfedni kinetickou energii molekul

Nepreferujeme zadny smér

! 2| _ 1 2y _ 1 2
(ex) = SMmV”| = Emm(v )= > MmVi

v2=vf+v§+vzz

(v?) = (v2) + (v2) + (v2)

§Vk —(U )

P

‘,:.

-
f

|

‘\.
o
a0

’

\
-—0

}

i




Kineticka teorie plynu

21
Ape 2 2 v AT
] mg,v my,v x
Pramérna sila po narazu jedné molekuly: F, = Pr _ “MmPx _ ZTmTx
At At 21
L
o x . . . . ) E. mpyv? A v, A
Pramérny tlak vytvofeny narazem jedné molekuly: p = Z e i
TAp, % T
Pro vypocCet celkového tlaku vSech N Castic na cely vnitfni povrch S
krychle muzeme s vyhodou pouzit primérnou silu z
o m'nl<v;\%)
Zakladni rovnice, spoji mikroskopickou veliinuv,a P = I3 1
makroskopicky tlak p ~~ 1 2
P = § NoMyn Vi
Zavedeme objemovou hustotu molekul plynu: ng = Eg —_—
l
L
Ke stejnému zavéru dojdeme i pro jiny tvar nadoby, NgMy, = P p= Epvk

uvazujeme-li vSechny sméry pohybu stejné pravdépodobné.



Daltonuv zakon

Tlak smési plynu je roven souctu jejich parcidlnich tlaka.
Vyjadfeno matematicky, celkovy tlak p smési n plyni mizeme definovat jako soucet
parcidlnich tlakd jednotlivych plynl obsazenych ve smési

T
P=§ Pi
1

Plyne to ze skutecnosti, Zze celkova objemova hustota molekul plynu musi byt
aditivni, Cili je souctem objemovych hustot jednotlivych druhl ¢astic. Pro dva plyny

1
P=3 (No1 My + NoaMmz) Vi = P1 + P2



Avogadruv zakon

Objemova hustota molekul plynu n,zavisi pouze na termodynamickych podminkach, ne na
vlastnostech castic.

Za stejnych podminek p, T obsahuji dva stejné objemy plynu stejné mnozstvi molekul
Za tzv. normalnich podminek (tzn.teplota 0°C a tlak 101,325 kPa) je molarni objem roven
22,414 dm?3, pricemZ je v ném obsazeno N, Castic

N,=6,02214076%10m?3mol-(prfesné) - Avogadrova konstanta.

Pomér hustot dvou plynu je za stejné teploty a tlaku stejny jako pomér hmotnosti jejich
molekul.

nym,,,=p
nom.,,=p,



Stavova rovnice idealniho plynu

Porovnejme vysledek priimérného tlaku se stavovou rovnici idealniho plynu p = _nﬂmmvﬁ
3

1 pV = nRT

—ngm,,viV = nRT
3
'/‘;(\-')=47t|i M'T"Zex"l_‘wf‘z]
2nRT 2RT

1
=N, 2 = 1RT . Vo 2RT
Pro 1 mol 3 AMm Vg \ - u‘ Vs Ypratny
3kBT 3RT 1 g%i _ [8RT
Stfedni kvadraticka rychlost je potom VU = = is §iz Y
mm M %; % % _ [3RT
8 e M
R / = g
Boltzmannova konstanta kp= I Volecuar Spesd
A

Po redefinici Sl je od r. 2019 jeji hodnota pevné stanovenou konstantou: k= 1,380 649%10-23J-K-1(pfesné)

1 1

. 1 3R 3
Stredni kineticka energie 1 molekuly (e) = (Emmvz) = Emm(vz) = Emmvﬁ = (e) = EN_AT = EkBT



Kineticka energie idealniho plynu

Stredni kinetickd energie jedné Castice je pfimo Umérna teploté. Konstanta k; neni zavisla na druhu
plynu. Ciselnou hodnotu 3/2 uréuje v prvnim pfiblizeni pouze to, kolik ma molekula stuprid volnosti.

3
(ex) = EkBT

Obdobné je umérna i celkova energie, protoze v idealnim plynu nebereme v Uvahu potencialni
energii plynu jako celku, pouze kinetickou.

3 3
U= N{e) = nNAEI(BT =n ERT



Ekviparticni teorém

Molekula idealniho plynu, kterou jsme dosud uvazovali, byla hmotnym bodem a méla tfi stupné
volnosti. Uvazime-li jeji stfedni energii, je mozné pfifadit jednomu stupni volnosti stfedni energii
jednoho stupné volnosti

1
(e;) = szT

Pfedpoklad, Ze se stfedni energie rovhomérné rozdéli mezi stupné volnosti se nazyva
ekviparti¢ni teorém. Jeho platnost je podpofena viastnostmi plynd, jejichZz molekuly maji vice
stupnit volnosti

Energie n mold s i stupni volnosti

1 i
U= '}T.NAI.E}I(BT =n ERT



Ekviparticni teorem
Dvouatomové molekuly maji v prvnim pfiblizeni 5 stupnu volnosti. Ke tfem translaénim nam
pribyvaji dva rotacni.
Rotace kolem spojnice atomu je totiz energeticky nevyznamna, protoze hmotnost atomu je
soustfedéna v jadrech mnohem mensSich, neZli je délka spojnice a moment setrvacnosti vici této ose
je tudiz zanedbatelny.

Jsou-li molekuly tfi a vice atomové, a nelezi-li atomy v jedné pfimce, maji 6 stupnu volnosti.

Energie 1 molu idealniho plynu s i stupni volnosti tedy je

Atmospheric gas molecules

5
U= ERT pro O,, H, “

78%

U = %RT pro He, Ar

carbon dioxide CO,

|
|
|
|
|
|
|
|
less than 1% |
|
|
|

$ E Asgon
o ~
- water H,0
-_— i 6 36
typically 1-4% ”
U = 3RT pro CO,, C,H
p 2 ,’ 4 1 D oxygen O, dry atmospheric percentages

21% (does not include water) | noble gases
- less than 1%




Prace a vnitrni energie plynu

Konvence

Zvétseni U AU>0
Zmenseni U AU<O
Prace vykonana ve prospéch plynu —stlaceni vnéjSimi silami AW<0
Prace vykonana plynem -rozpinani AW>0
Dodani tepla plynu AQ>0
odebrani tepla AQ<0

Termodynamické postulaty

Prvni postulat (equilibrium theorem) : Izolovana soustava

vzdy dosahne rovnovazného stavu a nikdy jej spontanné — —
neopusti. AU AQ AW
Druhy postulat (temperature): Kazdy rovnovazny stav je AQ =AU+AW
zcela uréen souborem vnéjSich proménnych (objem, tlak,

magnetickeé pole, atd.) a jednou vnitfni proménnou - teplotou. ﬁ’t - pdf = pndS
Je-li soustava mimo rovnovahu, je tfeba k jejimu popisu -
nejméné jeden dal$i vnitfni parametr. dW’ = F,dr = pdSdr = pdV

Rovnovazny déj je takovy, Ze probiha tak, Ze je soustava

. . W >0
stale v rovnovaze. av >0 —>

dv <0 —» W<o



