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Teplota a teplo

Na slunicku se obvykle vice zahtivd predmét s cernyjm povrchem nez se
svétlym. To plati i pro obleky beduinii v Sinaiské pousti: cerné obleky
se zahtivaji vice nez bilé. Proc je ale tedy beduinové nosi? NesniZuje to
automaticky jejich sanci na preZiti v drsném prostiedi Zhavé pouété?
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19.1 TERMODYNAMIKA

V této kapitole opustime mechaniku a zaCneme se vénovat
novému oboru — termodynamice. Mechanika se zabyva
mechanickou energii systému a fidi se Newtonovymi zdko-
ny. Termodynamika se zabyvd vnitini energii systémt —
»tepelnou energii* — a fidi se novymi zdkony, se kterymi
se seznamime v ndsledujicich tfech kapitolach.

Centralnim pojmem termodynamiky je teplota. Toto
slovo je ndm divérné znamé: od narozeni rozezname horké
a studené, takze o presnéjSim vyznamu teploty zpravidla
ani neuvazujeme. Ale nas ,,smysl pro teplotu‘ neni ve sku-
teCnosti vZdycky veérohodny. Tak napiiklad za studeného
zimniho dne se nim zd4 Zelezné zabradli na dotyk mnohem
studenéjsi nez dfevéné, tfebaze maji oboji stejnou teplotu.
Tento rozdil v naSem vnimdni pochdzi z toho, Ze Zelezo
odebird energii z naseho prstu rychleji nez dievo. V dalSim
zavedeme teplotu objektivné, anizZ bychom se spoléhali na
své subjektivni pocity.

Teplota je jednou ze sedmi zdkladnich velicin SI. Fyzi-
kové ji méfi v jednotkach zvanych kelvin. Ackoliv teplota
téles, jak se zdd, mize byt libovolné* vysokad, existuje jista
dolni hranice, zvand absolutni nula; ta byla vzata jako nula
v Kelvinové stupnici. Pokojova teplota je kolem 290 kelvi-
nt, tedy 290 K. Obr. 19.1 ukazuje Siroké rozmezi, v némz
mohou byt stanoveny teploty.

KdyZ Vesmir pred néjakymi 10 aZ 20 miliardami let
vznikal, byla jeho teplota kolem 103° K. Vesmir se rozpi-
nal a tim chladnul; jeho soucasnd primérna teplota je
kolem 3 K. Ndm na Zemi je o néco tepleji, protoZe na-
Stésti Zijeme pobliZ hvézdy. Bez naseho Slunce bychom
méli také jen teplotu 3 K (a nejspiS$ bychom ani neexisto-
vali).

19.2 NULTY ZAKON
TERMODYNAMIKY

Vlastnosti riznych pfedmétd se méni, ménime-li jejich tep-
lotu — tieba pfenesenim z chladnicky do teplé pece. Napft.:
s rostouci teplotou se objem kapalin zvétSuje, kovova tyCka
se roztahuje, elektricky odpor dratu roste, stejné tak roste
tlak plynu uzavieného v nadobé. Kteroukoli z téchto vlast-
nosti miZeme pouZit jako zaklad pfistroje, ktery ndm po-
muze zavést pojem teploty.

Obr. 19.2 ukazuje takovy pfistroj. Kazdy vynalézavy
inZenyr by ho mohl navrhnout a postavit na zdkladé¢ které-
koliv z vySe uvedenych vlastnosti. Pfistroj je vybaven Cis-

* Nepriméfenou zménou teploty se muze ovSem konkrétni t€leso pod-
statné zmenit, napf. tato kniha zahtatim na 1000°C nebo meloun
ochlazenim na —50°C.
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Obr. 19.1 Nékteré teploty na Kelvinové stupnici. Teplota 7 = 0

odpovidad 10™°° a v nasem logaritmickém méfitku proto nemiize
byt vynesena.

licovym displejem a ma nésledujici vlastnost: zacnete-1i ho
zahfivat (tfeba Bunsenovym kahanem), zobrazované ¢islo
se zacne zvétSovat; ulozite-li ho do mrazaku, Cislo zaCne
klesat. Pristroj neni nijak kalibrovan a jeho Ciselny udaj
nemad (prozatim) Zadny fyzikalni vyznam. Zatizeni bychom
pojmenovali termoskop, tedy indikétor teploty, ale zatim

My v

nikoli termometr, tj. méfic teploty, teplomér*.

Obr. 19.2 Termoskop.
Ciselny adaj roste, kdyz
zafizeni zahfivdme,

a klesd, kdyz ho chla-
dime. Teplotné citlivym
prvkem by mohla byt
napt. civecka drdtu,
jehoz elektricky odpor
méfime a zobrazujeme.

I
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Predpokladejme, Ze podle obr. 19.3a ddme termoskop
(budeme ho nazyvat télesem T) do tésného styku s jinym
télesem (téleso A). Cely systém je uzavien v silnosténné
izolujici krabici. Cisla na displeji se méni, aZ se ustdli na
hodnoté ,,137,04“ a ddle zGstdvaji stejnd. Predpokladame
pritom, Ze po jisté dobé dosdhne kazda meéfitelnd vlast-
nost téles T a A, tedy i teplota, jisté pevné, neproménné
hodnoty. Potom prohldsime, Ze obé télesa jsou navzijem

X .66 2 X .66

* Misto ,,teplomér bychom méli spravné fikat ,,teplotomér*. Ale tuto
historicky danou neduslednost uz asi nikdy nikdo nenapravi.
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Obr.19.3 (a) Téleso T (termoskop) a téleso A jsou v tepelné
rovnovaze. (Téleso S je teplotné izolujici sténa.) (b) Téleso T
a B jsou také v tepelné rovnovaze s timtéZ idajem termoskopu.
(c) Je-li pravda (a) i (b), pak nulty zdkon termodynamiky tvrdi,
Ze i t€lesa A a B budou navzdjem v tepelné rovnovaze.
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v tepelné rovnovaze, tzn. maji tutéZ teplotu. A tfebaze
Ciselny udaj télesa T nebyl nijak kalibrovan, pouZijeme
ho k jednozna¢nému ocislovani: obé télesa maji tutéz tep-
lotu T = 137,04.

Predpokladejme, Ze poté uvedeme téleso T do kontaktu
s télesem B (obr. 19.3b) a zjistime, Ze ob¢ télesa budou
v tepelné rovnovaze pfi tomtéz daji termoskopu. Télesa T
a B tedy budou mit také tutéz teplotu. Budou také télesa A
a B navzdjem v tepelné rovnovaze, uvedeme-li je do kon-
taktu podle obr. 19.3c? Experiment potvrzuje, Ze tomu tak
skute¢né je.

Experimentdlni fakta z obr. 19.3 jsou shrnuta do nul-
tého zakona termodynamiky:

Je-li kazdé z téles A i B v tepelné rovnovaze se tretim
télesem T, budou v tepelné rovnovaze také télesa A a B
navzdjem. K ocislovani stavu tepelné rovnovahy staci
jediny spojité proménny parametr — teplota.
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které se samo nachdzi v tepelné rovnovaze, ma vlastnost
zvanou teplota. Jsou-li dvé télesa navzijem v tepelné rov-
novaze, maji stejné teploty. Také obracené, maji-li télesa
stejnou teplotu*, budou po uvedeni do kontaktu v tepelné
rovnovaze.” Nyni muZeme nas termoskop (tfeti téleso T)
prejmenovat na teplomér a byt si jisti, Ze jeho Gdaj ma
fyzikéalni smysl. Zbyva ho uz jenom vhodné kalibrovat.

Nulty zdkon pouZivame v laboratofi stdle. Chceme-li
zjistit, zda kapaliny ve dvou nddobdch maji tutézZ teplotu,
zméfime teplomérem teplotu kazdé z nich. Nemusime je
uvést do kontaktu a zkoumat, zda budou nebo nebudou
navzajem v tepelné rovnovaze.

Nulty zakon, ktery je vlastn¢€ dodate¢nou logickou mys-
lenkou, byl formulovén az ve tficatych letech tohoto stoleti,
tedy davno po objevu a ocislovani prvniho a druhého zako-
na. Pojem teploty je v§ak pro oba tyto zdkony natolik klico-
vy, Ze bylo zdhodno tento zakon, ktery Cini pojem teploty
smysluplnym, o¢islovat niz§im ¢islem. Proto ho nazyvdme
nultym zdkonem.

19.3 MERENI TEPLOTY

Podivejme se, jak definujeme a méfime teplotu v Kelvinové
stupnici. Jinymi slovy — podivejme se, jak kalibrovat nas
termoskop, aby se stal teplomérem.

Trojny bod vody

Pro nastaveni teplotni stupnice vybereme né&jaky reprodu-
kovatelny teplotni jev a prifadime — zcela libovolné —
né&jakou Ciselnou hodnotu jemu i jeho okoli, které je s nim
v tepelné rovnovaze. Vybereme tedy standardni pevny
bod a prifadime mu jistou teplotu (teplotu standardniho
bodu). Dlouhou dobu byla uZivana Celsiova stupnice sta-
novena tak, Ze teploté tani ledu byla pfifazena hodnota 0 °C
a teploté varu vody 100 °C (oboji za obvyklého atmosfé-
rického tlaku). Pfi presnéjSim pfistupu k méfeni teplot je
zvolena jedind teplota, dand trojnym bodem vody.
Kapalnd voda, pevny led a vodni pdra (tj. plynnd voda)
mohou spolu byt v tepelné rovnovaze pfi jediné teploté
a tlaku. Obr. 19.4 ukazuje aparaturu, v niZ muZze byt trojny
bod vody ziskdn v laboratofi. Podle mezindrodni dohody
trojnému bodu vody pfifazujeme hodnotu 273,16 K jakozZto
standardni teplotu pevného bodu pro kalibraci teploméra.
(Ciselnd hodnota 273,16 byla zvolena pravé proto, aby se
nové definovany kelvin K co nejlépe shodoval s dosavad-
nim Celsiovym stupném C° ve smyslu setiny rozdilu teplot

* K tplnému popisu teploty staci jediné Cislo. To by nestacilo napt.
pro popis chuti nebo barvy.
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barka
plynového

Obr.19.4 Buika pro M
teploméru

trojny bod vody, v niZ
jsou v tepelné rovnovaze
led, kapalnd voda a vodni
para. Podle mezindrodni
dohody je stanovena
teplota této smési jako
273,16 K. Barika ply-
nového teploméru je

na obrdzku vsunuta do
dutiny bunky.

\ voda /

tani ledu a varu vody. Je tedy

T3 = 273,16 K (teplota trojného bodu), (19.1)

kde index 3 ndm pfipomind, Ze jde o trojny bod. Tato do-
hoda také urcuje velikost Kelvinova stupné jako 1/273,16
rozdilu mezi absolutni nulou a teplotou trojného bodu vody.

Vsimnéme si, Ze u Kelvinovy teploty neuZivame
znacky stupné. Je tedy 300K (nikoli 300 °K) a éteme to
,»300 kelvind* a nikoli ,,300 stupnd Kelvina“, MizZeme téz
pouzivat obvyklych piedpon pro jednotky, takze 0,003 5K
je 3,5mK. V nomenklatufe necinime rozdil mezi Kelvino-
vou teplotou a teplotnim rozdilem. MiZeme tedy psat ,,bod
varu siry je 717,8 K a ,.teplota této vodni 1lazné stoupla
0 8,5K"

Plynovy teplomér s konstantnim objemem

AZ doposud jsme se podrobnéji nezabyvali konkrétni fy-
zikdlni vlastnosti zavislou na teploté, na niZ bychom za-
lozili s mezindrodnim souhlasem nas teplomér. Co mame
zvolit — délku kovové tycky, elektricky odpor dratu, tlak
vykazovany plynem v naddobé nebo néco jiného? Volba je
podstatnd, protoze rizné volby vedou pfi zvolené teploté
trojného bodu k riiznym teplotam jinych jevt, napt. k rizné
teploté varu vody. Z divodu, které vyplynou dale, je stan-
dardni teplomér, vii¢i némuz by mély byt vSechny ostatni
teploméry kalibrovany, zaloZen na tlaku, ktery vykazuje
plyn uzavieny v pevném objemu.

Obr. 19.5 ukazuje takovy plynovy teplomér (s kon-
stantnim objemem). Sestdvd z plynem naplnéné bariky
vyrobené ze skla, taveného kifemene nebo platiny (v za-
vislosti na teplotnim rozmezi, v némz hodlame teplomér
pouZzivat). Ta je spojena hadi¢kou se rtufovym manome-
trem. Zvedanim a sniZovanim zasobniku rtuti R mtZeme
udrZovat hladinu rtuti v levé trubici ve stdlé poloze, a tim
zajistit, Ze objem uzavieného plynu zistava stejny. Teplotu
libovolného télesa v tepelném kontaktu s baikou definu-
jeme jako

T = Cp, (19.2)

stupnice

barika —
naplnénd —
plynem —
<0

— h

T - l

— R

Obr.19.5 Plynovy teplomér s konstantnim objemem, jehoz
barika je ponofena do ldzn€ o teploté T', kterd md byt zméfena.

kde p je tlak, kterym piisobi plyn, a C je konstanta. Tlak p
spocitdme ze vztahu

p = po —ogh, (19.3)
kde po je okolni atmosféricky tlak, o je hustota rtuti v ma-
nometru a & je zméfeny rozdil vySek hladin rtuti v obou
ramenech trubice.

Je-li barika plynového teploméru vnorena do butiky pro
trojny bod, tak jako na obr. 19.4, mdme

kde p3 je tlak zméfeny v téchto podminkdch. Vyloucenim C
z rov. (19.2) arov. (19.4) dostavame

(2
pP3

= (273,16K) <£> (prozatfm).  (19.5)
p3

Rov. (19.5) jesté neni nasi konecnou definici teploty mé-
fené plynovym teplomérem. Nefekli jsme totiZ nic o tom,
jaky plyn (ani kolik plynu) se nachdzi v barice teploméru.
Kdybychom uZili nas teplomér pro méfeni teploty varu
vody, zjistili bychom, Ze rizné plyny dédvaji pon¢kud rtizné
hodnoty naméfené teploty. Jestlize bychom vSak pouzivali
mensiho a mensiho mnoZstvi plynu v bace (jeho mnozstvi
méfime napt. hmotnosti m), zjistili bychom, Ze by se vy-
sledky dobre blizily jisté hodnoté, nezavisle na tom, jaky
plyn jsme pouZili. Obr. 19.6 ukazuje tuto uspokojivou sho-
du.*

* Pro tlak pouZijeme jednotek zavedenych v kap. 15.3. Jednotkou
pro tlak v SI je newton na CtvereCny metr, nazyvany pascal (Pa).
Pascal souvisi s ostatnimi béZnymi jednotkami tlaku vztahy 1atm =
=101325Pa=760torr = 14,71b/in’.



Muzeme tedy psat, jakoZto koneény navod na méfeni
teploty plynovym teplomérem,

T = (273,16 K) <lim ﬁ) : (19.6)
m—0 p3
373,50
373,40
373,125K N,
373,30
)
5 373.20 H,
g
5373,10 i
0 20 40 60 80 100 120
ps (kPa)

Obr.19.6 Teploty vypoctené podle rov. (19.5) pro plynovy tep-
lomér s bankou umisténou ve varici se vodé. V baiice byly po-
uzity rizné plyny pfi riznych hustotich (coz dava rtizné hod-
noty p3.) VSimnéte si, Ze pro tlak klesajici k nule se vSechny
hodnoty blizi téZe limité: 373,125 K.

Podle toho budeme méfit neznamou teplotu nasledov-
n€. Naplnime baiku teploméru libovolnym mnozstvim /i-
bovolného plynu (napriklad dusiku); jeho hmotnost bu-
diz m. Zméfime tlak p3 (pouZitim buiiky pro trojny bod)
a tlak p odpovidajici méfené teploté. Vypoéteme podil
p/p3. Pak opakujeme obé méfeni s men$im mnozstvim
plynu a opét vypocteme tento podil. V tomto postupu po-
krac¢ujeme s men$im a menSim mnoZstvim plynu v batice, az
budeme moci extrapolovat hodnotu p/p3, kterou bychom
dostali, kdyby uZ nebyl skoro zadny plyn v barice. Vypoc-
teme teplotu T dosazenim této extrapolované hodnoty do
rov. (19.6). (Teplota takto méfend se nazyva idealni ply-
nova teplota.)

Ma-li byt teplota opravdu zakladni fyzikdlni veli¢inou,
pouzitou v termodynamickych zakonech, je Zadouci*, aby
byla jeji definice nezdvisld na néjakych konkrétnich mate-
ridlovych vlastnostech. Nebylo by vhodné napt. mit veli-
¢inu tak zdkladni, jako je teplota, zdvislou na roztaZnosti
rtuti, elektrickém odporu platiny nebo jiné takové vlastnos-
ti. Vybereme zatim plynovy teplomér jako nas standardni
pfistroj pravé proto, Ze nezahrnuje Zddné specidlni mate-
ridlové vlastnosti pfi své Cinnosti. PouZijeme-li libovolny
plyn — dostaneme tentyZ vysledek. Definitivni upfesnéni
provedeme v ¢l. 21.7.

* Je to vitané, neni to vSak absolutné nutné. Vzdyt i tak zdkladni
jednotka jako kilogram je dosud definovana jako hmotnost konkrétniho
odlitku jisté konkrétni slitiny.
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PRIKLAD 19.1
Barika plynového teploméru je naplnéna dusikem o tlaku
| 120 kPa. Jakou prozatimni hodnotu (obr. 19.6) by udal teplo- |
\
\
\

| mér pro bod varu vody a jaka je chyba této hodnoty?

| RESENI: V obr. 19.6 ukazuje kfivka pro dusik, 7e proza-

| timni bod varu vody by byl kolem 373,44 K. Skutecna tep-

| lota (nalezend extrapolaci na obr. 19.6) je 373,125 K. Pouziti
prozatimni teploty by vedlo k chybé 0,315 K neboli 315 mK.

19.4 CELSIOVA A FAHRENHEITOVA
STUPNICE

Zatim jsme se zabyvali jen Kelvinovou stupnici, uZivanou
v zékladnich védeckych pracich. Ve vétSiné zemi na svete se
vsak teplota pro vSeobecné, obchodni a ¢asto i pro védecké
Ucely méfi v Celsiové stupnici. Teplotni tdaj v Celsiové
stupnici neboli Celsiova teplota se méfi ve stupnich a Cel-
sitiv stupen je stejné velky jako kelvin. Celsiova stupnice
ma vsak pocatek posunut k pithodnéjSim teplotam. Cel-
siova teplota je nyni definovdna vztahem

Tc =T —273,15C". (19.7)

P1i vyjadfovani v Celsiové stupnici uZivame symbol stup-
né °. Navic v této knize z praktickych divodu rozliSujeme
polohu tohoto symbolu vuci pismenu. TyZ symbol pred
pismenem C znamenad idaj, napt. 20,00 °C (stupné Celsia)
neboli 293,15K (kelviny). Tento symbol za pismenem C
znamend rozdil tdajii, napt. 3,00 C° neboli 3,00 K. Zapi-
Seme tedy napf., Ze teplota pres den vzrostla o tfi Celsiovy
stupné 3 C° (= 3 K) na teplotu 23 °C (= 296 K).
Fahrenheitova stupnice pouZivand v USA uZiva mensi
stupeni nez Celsiova a jinou hodnotu nuly. Oba tyto roz-
dily snadno zjistite na pokojovém teplomeéru, ktery ma obé
stupnice. Pfevodni vztah mezi ¢iselnymi hodnotami té€chto
stupnic je
[75] = 31Tc] + 32, (19.8)

kde Tk je Fahrenheitova teplota. Pfevod mezi obéma stupni-
cemi snadno provedeme, zndme-li nékolik odpovidajicich
si hodnot (jako tfeba bod varu vody a bod mrazu, tj. mrz-
nuti vody, viz tab. 19.1) a vzpomeneme-li si, Ze piirtstek
9 Fahrenheitovych stupni je 5 Celsiovych stupnt. Obr. 19.7
porovnava Kelvinovu, Celsiovu a Fahrenheitovu stupnici.

Pro rozliSeni obou stupnic uZivdme pismena C a F.
Tedy zépis

0°C =32°F

znamend, 7Ze 0° na Celsiove stupnici uddva tutéZ teplotu
jako 32° na Fahrenheitové stupnici, zatimco zapis

5C°=9F°
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trojny |4 .
bod []273,16K —0,01°C 32,02°F
vody | 7
absolutni| 1 i = =
nula —OK = —-273,15°C— —459,67 °F

Obr. 19.7 Srovndni stupnice Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenhei-
tovy

znamend, Ze teplotni rozdil péti Celsiovych stuptiti (v§im-
néte si, Ze symbol stupné je za pismenem C, resp. F) je
stejny jako teplotni rozdil deviti Fahrenheitovych stuptit.

Tabulka 19.1 Nékteré vyznacné teploty ve °C a °F

TEPLOTA °C °F
Teplota varu (vody)* 100 212
Telesna teplota 37 98,6
Pfijemné v pokoji 20 68
Teplota tuhnuti (vody)* 0 32
0°F =—18 0
Shoda stupnic —40 —40

¢ Presné¢ méfeno, za tlaku 101 325 Pa je teplota varu vody v Cel-
siove stupnici 99,975 °C a jeji teplota tuhnuti 0,00 °C. Mezi t€émito
teplotami je tedy o néco méné nez 100 C°.

PRIKLAD 19.2
Predstavte si, Ze listujete starymi védeckymi spisy, kde se
| uziva teplotni stupnice Z. Voda vie pii 65,0°Z a tuhne pri
| —14,0°Z.

\
\
\
| (a) Jakd zména teploty AT méfend touto stupnici odpovidd |
\

| zméné o 53,0F°?

\ RESENI: Abychom nasli pfevodni faktor mezi obéma stup-

| nicemi, pouZijeme teploty varu a tuhnuti vody. Na stupnici Z |
| je rozdil mezi nimi 65,0°Z — (—14,0°Z) = 79,0Z°. Na |
| Fahrenheitové stupnici totéZ ¢ini 212°F — 32°F = 180F°. |
| Zména o 79,0Z° je tedy rovna zméné o 180F°. Zméné |
| 053,0F° tedy odpovida |

79.0Z° '

AT = 53,0F° = 53,0F° -
180 F°

\

| =23,37°. (Odpovéd)

| (b) Jaké teploté Fahrenheita a Celsia odpovidd teplota 7 = |
| = —98,0°Z? |

| RESENI: Teplota tuhnuti vody je —14,0°Z, takze rozdil |
| mezi ni a hledanou teplotou je 84,0 Z°. Tento rozdil preve- |
| deme do obou stupnic: |

180 F°
AT =84,02° =191F° =
’ (79,02") ‘
1 o
= 84,07 (20€) _ jg6.3c.
79,0Z°

| Teplota T je tedy 191 F° = 106,3 C° pod teplotou tuhnuti |
| aplati |

[ T =32,0°F—191F° = —159°F = \
’ =0°C —106,3C° = —106,3°C.  (Odpovéd)

KON TROLA 1: Na obrazku jsou tfi teplomérné stupnice
s vyznacenymi teplotami varu a tuhnuti. (a) Uspora-
dejte je sestupné podle velikosti stupné. (b) Usporadejte
sestupné teploty 50 °X, 50 °Y, 50 °Z.

70°X 120°W 90°Y 41— teplota varu
—20°X 30°W 0°Y -7 teplota tuhnuti
RADY A NAMETY

Bod 19.1: Teplotni rozdily

Mezi teplotami varu a tuhnuti vody je (pfiblizné) 100 kel-
vini neboli 100 Celsiovych stupiid. Vidime, Ze jakykoliv
teplotni rozdil je v Celsiovych stupnich a v kelvinech vyjd-
dfen stejnym Cislem (viz téZ rov. (19.7)). Napiiklad zména
teploty o 10K je totéZ jako zména o 10C°. Mezi va-
rem a tuhnutim vody je 180 Fahrenheitovych stupnd. Je
tedy 180F° = 100C° a Fahrenheitiv stupeii musi byt
100K/180 F°, tedy g velikosti kelvina ¢i Celsiova stupné.
Odtud nebo z rov. (19.8) vidime, Ze kazdy rozdil teplot vy-
jadreny Fahrenheitovymi stupni musi byt % z téhoZ roz-
dilu vyjadreného v kelvinech nebo v Celsiovych stupnich.
Napft. zména teploty o 10K je (9 F°/5 K)(10 K) neboli 18 F°.

Pozor, abychom nezaménili teplotu (napt. Gdaj v °C) a tep-
lotni zménu (= teplotni rozdil, tdaj v C°). Teplota 10 K urcité
neni totéz co teplota 10 °C nebo 18 °F, ale — jak jsme vidéli
vySe — teplotni zména o 10K je totéZ co zména o 10C°
nebo 18 F°.
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Casto miizeme uvolnit kovové vicko na zavarovacce, kdyZ
na vi¢ko pustime proud horké vody. Jak kovové vicko,
tak sklenénd zavarovacka se roztahuji tim, Ze horka voda
doddva energii jejich atomiim. (S trochou energie navic
mohou atomy ¢aste¢né prekonat meziatomové sily, které
je jako pruziny drzi pohromadé, a tim se dostat ze své
obvyklé polohy o néco dal od sebe.) ProtoZe se vSak atomy
kovu navzdjem vzdali vice nez atomy tvorici sklo, vicko se
roztahne vice neZ sklenice a tim se uvolni.

Easd

Obr. 19.8 Zeleznitni koleje v Asbury Park, New Jersey, zkrou-
cené vlivem teplotni roztaznosti za velmi horkého cervencového
dne.

Tato teplotni roztaznost neni vzdy Zadouci, jak je
ziejmé z obr. 19.8. Aby se zabranilo vyboceni koleji, umis-
fuji se na mostech expanzni mezery pro kompenzaci roztaz-
nosti za horkych dnd. V leteckém primyslu se nyty a jiné
podobné soucdsti Casto zchladi pfed zasunutim suchym le-
dem, aby se po rozmrznuti roztahly a pevné drZely.

Teploméry a termostaty byvaji zaloZzeny na rozdilech
v teplotni roztaznosti mezi dvéma kovy, tvoricimi bime-
talovy prouzek (obr. 19.9). Také béZny sklenény teplomér
je zaloZen na tom, Ze kapaliny (napf. rtuf nebo alkohol)
se roztahuji podstatné vice nez sklo, z néhoz je vyrobena
barika a kapilara teploméru.
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mosaz
I %
ocel
T=T, T>T
(a) (b)

Obr.19.9 Bimetalovy prouzek (bimetal) je tvofen prouzkem
mosazi a oceli, svafenymi k sobé. (a) Bimetal pfi referencni tep-
loté Tp. (b) Bimetal se ohybd podle obrazku pri teplotach vyssich
nez referencni. Pri teplotach nizsich se ohyba na druhou stranu.
Mnoho termostati pracuje na tomto principu tak, Ze bimetal
sepne, resp. rozepne elektricky kontakt (pece, Zehlicky), kdyz
teplota klesne, resp. vzroste.

Délkova roztaznost
Jestlize teplota T' kovové tycky vzroste o AT, jeji délka d

vzroste o hodnotu

Ad = da AT, (19.9)

kde « je na materialu zdvisld konstanta zvana teplotni sou-
¢initel délkové roztaznosti. Jeji jednotkou je K™!, co? je
totéz jako (C")’1 . Jednotku ¢teme ,,na kelvin“ neboli ,,na
Celsitv stupenn. Pfepiseme-li rov. (19.9) jako

Ad/d

= — (19.10)
AT
vidime, Ze « je pomérny (relativni) prirGstek délky pri jed-
notkové zméné teploty. Ackoliv se @ mirné méni s teplotou,
Ize ho pro vétsinu praktickych Gcelti pro dany materidl brat
jako konstantni. Tab. 19.2 uddavd hodnoty « pro nékteré
latky.

Tabulka 19.2 Soucinitelé délkové roztaznosti latek®

LATKA _ LATKA Y
10-6/ Ce 10-6/ Ce
Led (pfi 0°C) 51 Ocel 11
Olovo 29 Sklo (obyc.) 9
Hlinik 23 Sklo (Pyrex) 32
Mosaz 19 Diamant 1,2
Med 17 Invar? 0,7
Beton 12 Taveny kiemen 0,5

¢ Kromé ledu jsou hodnoty uddny pro pokojovou teplotu.

b Slitina invar byla navrZena tak, aby méla co nejniZ§i sou¢ini-
tel roztaznosti. Slovo samo je zkratkou z lat. ,invariabilis“ = angl.
.invariable* = neproménny.

Teplotni roztaZznost pevnych latek je néco jako fotogra-
fické zvétSeni ve vSech tfech rozmérech. Obr. 19.10b uka-
zuje (prehnané*) roztazeni ocelového pravitka pii vzristu

* ZvétSeni je zhruba tisickrat vétsi, neZ by odpovidalo ohtdti o 100 C°.
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teploty oproti stavu na obr. 19.10a. Rov. (19.9) se vztahuje
na kazdy délkovy element pravitka: na hrany, tloustku, dia-
gondlu, prufez vyrytého krouzku i prifez vyvrtané kruhové
diry. Kdyby krouZek vyfiznuty z pravitka padl tésné do
otvoru pfi jedné teploté, pak by stejné dobfe padl i pri
libovolné jiné teploté.

1 2 3 4 SQ6 Q7

h (a) krouzek \

| kruhovy \
/ otvor \

!
AL A L

1 2 3 4 5@6 O7

®
Obr.19.10 Totéz ocelové pravitko pfi dvou teplotach. Pii rozta-
Zeni se méni ve stejném métitku vSechny jeho rozméry. Stupnice,
Cisla, tloustka, pramér vyrytého kruhu i primér kruhového ot-
voru se meéni ve stejném pomeéru. (Pro ndzornost je roztaZeni
znaéné prehndno, viz pozn. pod ¢arou na str. 501.)

Objemova roztaznost

Vzrostou-li pfi zahfati v§echny rozméry télesa, musi vzrist
i jeho objem. Pro tekutiny je objemova roztaznost jediny
rozumny parametr k méfeni teplotni roztaznosti. Zvysi-li
se teplota pevné latky nebo tekutiny objemu V o hodnotu
AT, bude pfiristek objemu

AV = VBAT, (19.11)

kde B je teplotni soucinitel objemové roztaznosti mate-
ridlu. Soucinitele objemové a délkové roztaznosti pevnych
latek jsou spojeny vztahem

B = 3a. (19.12)

Nejbéznéjsi kapalina — voda — se vSak chova jinak nez
ostatni kapaliny. Nad teplotou cca 4 °C se voda zahtatim
roztahuje, jak bychom ocekavali. Ale mezi 0°C a 4°C se
voda s rostouci teplotou smrstuje. Hustota vody prochdzi
tedy kolem 4 °C maximem; pii vSech ostatnich teplotach je
jeji hustota niZsi.

Toto chovani vody je také dtivodem, pro¢ jezirka za-
mrzaji shora dold a nikoli zezdola nahoru. KdyZ voda na
hladiné chladne feknéme z 10 °C k bodu mrazu, stava se
hustsi (,,t€Z8i) nezZ voda niZe a klesa proto ke dnu. Ale pod
4°C se dal§sim ochlazovanim voda na povrchu stava 7idsi

(lehci) nez spodni vrstvy a zlistava tedy na povrchu az do
zamrznuti. Kdyby voda jezirka zamrzala ode dna nahoru,
pak by i v béZné zimé zamrzla Gpln€ a nemohl by v ni
pretrvavat Zivot tak, jak ho zname. Dokonce by mohl u dna
zUstdvat led i pres 1éto.

JK ONTROLA 2: Obrézek ukazuje éty¥i pravoiihlé kovové
desky o hrandch d, 2d a 3d. Vsechny jsou z téhoz
materidlu a jejich teploty se maji zvysit o tutéZ hod-
notu. Usporadejte sestupné desky podle o¢ekdvaného
prirdstku (a) vysky, (b) plochy.

(1 () (3) 4

\ ..
| PRIKLAD 19.3

| Ocelovy drdt o teploté 830 °C m4 délku a = 130cm a pru-
| mér d = 1,1 mm. Je upnut mezi dva pevné svéraky. Jaké
| mechanické napéti v dratu vznikne pfi ochlazeni na 20 °C?

\ RESENI: Nejprve spocitdme, o kolik by se drat zkratil, kdy-
| bychom ho ochladili neupnuty. Z rov. (19.9) a tab. 19.2 na-
| lezneme, Ze zkrdceni bude

| |

| Aa =aaAT = (1,3m)(11-107%/C°)(830°C — 20°C) =
\ =1,1610"2m = 1,16 cm. \

| Ale drit je upnut a zkrétit se nemuZe. Spo¢itime proto,
| jaka sila by byla zapotiebi, aby drit o tuto délku protahla.
| Zrov.(13.34) plyne \

‘ p_ DAES _ AaE(/4d? ‘
N a N a ’

| kde E je Younglv modul pruznosti pro ocel (viz tab. 13.1)
| a S je velikost plochy prufezu dratu. Dosazenim dostaneme

\ F = (1,16:1072 m)(200-10° N/m?)(r/4) -
‘ (1,1.1073 m)?
T (1,3m)

= 1700N. (Odpovéd)

| Muzete dokdzat, Ze vysledek nezdvisi na délce drdtu?
| Nékdy se vyboulené stény starych budov zpeviiuji sta-

\
\
| Zenim ocelovou tyci, vedouci skrz budovu z vnéjsi strany |
\
\
\

Yy

| jedné zdi na vné&jsi stranu protilehlé zdi; na obou stranich
| prochézeji deskami, za kterymi jsou matky. Opravéii ty¢ za-
| hieji a utdhnou matky na obou stranach. Kdyz ty¢ chladne,



smrstuje se; protoZe je upnutd, vznikd v ni mechanické napéti,
které pomdha drzet stény proti dalsimu vybouleni.

PRIKLAD 19.4
Za horkého letniho dne vyjizdi z Las Vegas tanker vezouci
9785 galonti nafty. Béhem cesty se ochladi a do pfistavu

vy

\
v Paysonu vjizdi za teploty o 41 F° niZsi nezZ v Las Vegas. |
Tam vylodi cely nédklad; kolik galonii to vlastné je? Souci- |
nitel objemové roztaznosti nafty je 9,5-107*/ C°, souéinitel |
délkové roztaznosti oceli, z niZ jsou zhotoveny nadrZe, je |
11-107%/ C°. \
RESENI: Z rov.(19.11) plyne \

AV = VBAT =

\
5C°
—4 oy o _
(9785 gal)(9,5-10/ C°) (—41 F )(9FO) - ‘
| = 212¢al. |
| Dodané mnozstvi nafty je tedy |

\ Viod =V + AV =9785gal — 212 gal = \
\ = 9573 gal = 9600 gal. \

Vsimnéte si, Ze teplotni roztaznost ocelové nadrZe nema vliv* |
na vysledek. \

sz

Otazka: Kdo zaplati ,,chybéjici* mnoZstvi?

19.6 TEPLOTA A TEPLO

Vezmete-li si lahev piva z chladnicky a nechate-li ji na stole,
jeji teplota poroste — nejdiiv rychle, potom volnéji — aZ
se vyrovna s teplotou mistnosti (ldhev i mistnost budou
v tepelné rovnovaze). Podobné bude chladnout horky $a-
lek kdvy, zapomenuty na stole, aZ se jeho teplota vyrovna
s teplotou mistnosti.

Zobecnime tuto situaci: pivo nebo kavu oznacime jako
systém (s teplotou T;) a prislusnou st kuchyné jako okoli
(s teplotou Ty) tohoto systému. Zjistili jsme, Ze pokud Ty
neni rovno T, pak se Ty méni (i T, se pfi tom miZe mé-
nit) tak dlouho, dokud se teploty nevyrovnaji; pak bude
dosaZeno tepelné rovnovahy.

Takova zména teploty je zpisobena specidlnim preno-
sem energie mezi systémem a jeho okolim. Méni se pritom
vniti'ni energie, coz je souhrn potencidlni a kinetické ener-
gie spojené s ndhodnym pohybem atomi, molekul a jinych

* To je ovSem jen proto, Ze se nafta smrsti vice nezZ tank. Kdyby se
tank smrstil vice (nebo realistictéji, kdybychom tankovali v mrazu
a vyklddali v horku), nadbyte¢né mnozstvi nafty by z nadrze vyteklo
ven.
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mikroskopickych ¢asti zkoumaného predmétu. Pfenos na-
stava zpravidla tim, Ze systém a jeho okoli maji rizné tep-
loty. Energie takto pfenesend se nazyva teplo a znaci se Q.
Teplo bereme jako kladné, je-li dodano do systému z okoli
(nekdy fikame, Ze bylo teplo systémem pohlceno). Teplo je
zdporné, jestlize preslo ze systému do jeho okoli (fikame, Ze
bylo teplo uvolnéno, ptedano, pfip. vyzaieno). Nechceme-li
urcit smér prenosu energie, mluvime o teplu vyménéném
s okolim.

Tento pfenos energie je zndzornén na obr. 19.11. V si-
tuaci na obr. 19.11a, kdyzZ je Ty > T,, prechazi teplo ze
systému do okoli; plati tedy O < 0. Na obr. 19.11b je
T, = T, a teplo se neprenasi*. Plati Q = 0 a teplo se
ani neuvoliiuje, ani nepohlcuje. Na obr. 19.11c je T < Ts.
Teplo pfechdzi z okoli do systému, takZze Q > O.

okoli T
systém a
T l (@)
0
> T, 0<0
okoli T,
systém b
I ®)
I,=T, 0=0
okoli T
systém c
T (©)
0
T <T, 0>0

Obr.19.11 Je-li teplota systému vyssi neZ teplota okoli, jako
v ptipadé (a), preddvd systém teplo do okoli (tj. ,,ztraci teplo*) tak
dlouho, az je dosaZeno tepelné rovnovahy, tj. rovnosti teplot (b).
Je-1i teplota systému niz§i neZ teplota okoli (jako v ptipadé (c)),
predava okoli teplo do systému (tj. systém pohlcuje teplo z okoli)
tak dlouho, az je dosaZeno rovnovéhy.

* Ve zcela zvlaStnich piipadech se mize prendset teplo i zde. Fazovy
prechod, napf. tani ledu, probihd za téZe teploty obou fazi, a pfitom se
v principu vratn€ prendsi teplo z okoli do tajiciho ledu.
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To nas vede k nasledujici definici tepla:

Teplo je energie vyménéna mezi systémem a okolim
jako dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi.

Pfipomenime, Ze energii mezi systémem a okolim lze
vyménovat také prostfednictvim prace; to spojujeme s pa-
sobenim sily béhem premisténi v systému. Na rozdil od
teploty, tlaku a objemu nejsou teplo a prace vlastnostmi
systému. Maji smysl jen tehdy, pokud popisuji déj — vy-
ménu energie mezi systémem a jeho okolim. M4 tedy smysl
napft. prohlasit ,,B€hem poslednich tfi minut bylo pfeneseno
157 tepla z okoli do systému* anebo ,,V posledni minuté
jsme dodali systému 12J prace”. Nemd vSak smysl pro-
hlasit ,,V systému je 4507 tepla“ nebo ,,Systém obsahuje
3857 prace.” Proto také odliSujeme déjové veli¢iny (jako
je teplo ¢i prace), majici smysl jen pfi popisu konkrétniho
déje probihajiciho v systému, od stavevych velic¢in (jako
je vnitini energie, teplota, tlak atd.), které maji smysl pri
popisu konkrétniho stavu systému.

Nez si védci uvédomili, Ze teplo je prenesend ener-
gie, méfili ho pomoci vzristu teploty vody. Jedna kalorie
byla definovana jako mnoZstvi tepla, které zvysi teplotu 1 g
vody ze 14,5°C na 15,5°C. V britském systému je odpo-
vidajici jednotkou British thermal unit (Btu), definovana
jako mnozstvi tepla, které zvysi teplotu 11b vody z 63 °F
na 64 °F.

ProtoZe teplo je (stejné jako prace) pfenesena energie,
rozhodlo se v roce 1948, Ze jednotka tepla v SI bude taz jako
jednotka energie, tedy joule. Kalorie je nyni definovana
jako 4,186 0 J pfesné, bez dalsiho odkazu na vlastnosti vody.
Mezi riznymi jednotkami tepla plati vztah

lcal = 3,969-10 3 Btu = 4,186J.  (19.13)

19.7 ZAHRIVANI PEVNYCH LATEK
A KAPALIN

Tepelna kapacita
Tepelnd kapacita C néjakého predmétu (napf. Salku na kavu
nebo mramorové desky stolu) je konstanta imérnosti mezi
mnoZstvim tepla dodaného pfedmétu a tim zptisobenou
zménou jeho teploty. Plati tedy
Q=C(T; - T), (19.14)
kde T; a Ty jsou pocatecni a koncova teplota predmétu.

Jednotkou tepelné kapacity C je energie na kelvin (neboli
energie na stupeii Celsia). Tepelnd kapacita C takové mra-

morové desky muze byt 1790cal/ C°, coZ mliizeme psat
také jako 1790 cal/K nebo 7470J /K.

Slovo ,kapacita® v tomto kontextu ponékud zavadi,
protoZe podsouvd analogii s kapacitou nadrZe na vodu.
Tato analogie je zavddejici. Pfedmét predevsim ,,neobsa-
huje” Zadné teplo (obsahuje energii, ale pojem teplo je
spojen s déjem, s jistym zpiisobem prenosu energie). Ddle,
na rozdil od nddrZe neni predmét omezen v pfijimani tepla.
Prenos tepla miZe probihat bez omezeni, pokud dokdZeme
vytvorit pfislusny rozdil teplot. (V praxi se ov§em konkrétni
predmét miiZze béhem dodévani tepla roztavit, vypatfit nebo
jinak zménit.) Prosté: tepelnd kapacita neurcuje ,.kolik tepla
se vejde do télesa“, ale kolik tepla zvétsi jeho teplotu o jed-
notku.

Mérna tepelna kapacita

Dva pfedméty z téhoZ materidlu, dejme tomu z mramoru,
budou mit tepelné kapacity Gmérné svym hmotnostem. Je
proto vyhodné zavést ,.tepelnou kapacitu na jednotku hmot-
nosti“ neboli mérnou tepelnou kapacitu ¢ (dfive nazyva-
nou mérné neboli specifické teplo). Nevztahuje se uz ke
konkrétnimu predmétu, ale k jeho materidlu. Rov. (19.14)

pak ziska tvar
Q0 =cm(T; — Ty). (19.15)
Pokusem zjistime, Ze zatimco tepelnd kapacita vySe zmi-
néné mramorové desky je 7470J/K, mérnd tepelnd ka-
pacita mramoru jakoZto materidlu (af uz oné desky nebo

¢ehokoliv jiného) je 880J/(kg-K).
Ze zpusobu, jak byly pavodné definovény kalorie a Btu,

plyne mérna tepelnd kapacita vody

¢ = lcal/(g-C°) = 1 Btu/(Ib- F°) =

=41907J/(kgK). (19.16)

Tab. 19.3 udava mérné tepelné kapacity nékterych latek za
pokojové teploty. VSimnéme si pomérné vysoké hodnoty
pro vodu. Mérné tepelné kapacity latek zaviseji ponékud na
teploté; hodnoty z tab. 19.3 muZete s rozumnou piesnosti
pouzivat okolo pokojové teploty.

KONTROLA 3: Jisté mnozstvi tepla Q ohfeje 1 g mate-
ridlu A 03 C°al gmateridlu B 04 C°. Ktery z materialt
ma vétsi mérnou tepelnou kapacitu?

Molarni tepelna kapacita

veivs

v mnoha pripadech mol (symbol mol):

1mol = 6,02-1023 elementdrnich jednotek



Tabulka 19.3 Mérné a molarni tepelné kapacity la-
tek za pokojové teploty

. c c Cmol

LATKA
cal.g~1.K-! Jkg=1.K-! J.mol-!.K~!

Pevné prvky
Olovo 0,0305 128 26,5
Wolfram 0,0321 134 24.8
Stiibro 0,056 4 236 25,5
Meéd 0,0923 386 24.5
Hlinik 0,215 900 244
Jiné pevné ldtky
Mosaz 0,092 380
Zula 0,19 790
Sklo 0,20 840
Led (—10°C) 0,530 2220
Kapaliny
Rtuf 0,033 140
Lih (ethanol) 0,58 2430
Morskd voda 0,93 3900
Voda 1,00 4190

zkoumané latky. Napf. 1 mol hliniku je 6,02-10% atomt
(za elementdrni jednotku kovu bereme atom), 1 mol oxidu
hlinitého je 6,02-10%3 molekul Al,O3 (za elementdrni jed-
notku slouceniny bereme jeji molekulu). Elementarni jed-
notka musi byt jednoznacné zaddna, viz napt. bod 20.1.

Je-1i latkové mnozstvi vyjadfeno v molech, je tepelna
kapacita vztaZena na 1 mol (a ne na hmotnost 1 kg). V tom
pfipadé ji nazyvame molarni tepelna kapacita (diive mo-
larni teplo). Tab. 19.3 uddva pfislusné hodnoty za pokojové
teploty pro nékteré prvky sestavajici z jednotlivych atomd.

Vsimnéte si, Ze moldrni tepelné kapacity vSech prvka
uvedenych v tab. 19.3 maji za pokojové teploty zhruba
touz hodnotu, totiZ 25 J/(mol-K). Toto zji§téni nazyvame
Dulonguv-Petitiv zikon. Moldrni tepelnd kapacita vsech
pevnych latek se s rostouci teplotou bliZi této hodnoté,
ale nékteré latky jako berylium nebo uhlik ji dosahuji az
za podstatné vyssich teplot. Jiné latky mohou tat nebo se
vypafit, diive nez potfebné teploty dosdhnou.

Porovnavame-li dvé latky na molekulové tirovni, srov-
navame vzorky obsahujici stejny pocet elementarnich jed-
notek. Skute¢nost, Ze za dostate¢né vysokych teplot maji
vSechny pevné latky zhruba tutéZ molarni tepelnou kapa-
citu, naznacuje, Ze atomy vSech druhtt — af je to hlinik,
méd, uran nebo cokoliv jiného — pfijimaji teplo stejnym
zpusobem.
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Dulezité upozornéni

Pii stanoveni a pouzivani hodnot mérné tepelné kapacity
latek je nutné védet, za jakych okolnosti bylo teplo vymeéno-
vano. U pevnych latek a kapalin jde zpravidla o pfenos tepla
za stalého tlaku (obvykle atmosférického). Lze si v§ak pred-
stavit 1 pfenos tepla za udrZzovani stdlého objemu; tepelna
roztaznost vzorku ov§em musi byt kompenzovana néjakym
dodate¢nym tlakem. Toto lze pro pevné latky a kapaliny pfi
skute¢ném pokusu zajistit jen obtizné; vypoctem vsak Ize
vysledné hodnoty celkem snadno odvodit z jinych veli¢in
a ukazuje se, Ze pro kazdou pevnou latku ¢i kapalinu se
obe¢ veli¢iny shoduji s rozdilem nanejvys nékolika procent.
Jak vSak uvidime, pro p/yny ma mérna tepelnd kapacita za
stalého tlaku zcela jinou hodnotu neZz za stdlého objemu.

Skupenské teplo

Dodédme-li pevné latce nebo kapalin€ teplo, teplota latky
obvykle roste, ale nemusi tomu tak byt vZdy. Namisto rdstu
teploty miZe ldtka zménit své skupenstvi (tj. pevné, ka-
palné nebo plynné) nebo obecnéji svou fazi i pfi zachovani
téhoZz skupenstvi (sira krystalujici v soustave kosoctverecné
na jednoklonnou pfi tomtéZ — pevném — skupenstvi). Tak
napfiklad led muze tit a pohlcovat teplo, aniZ se méni jeho
teplota. Voda se varii a pohlcuje teplo, aniZ roste jeji teplo-
ta. Pfi obraceném dé&ji (mrznuti vody ¢i kondenzaci péry)
naopak teplo ze systému odchazi, aniZ se méni teplota sys-
tému.

Mnozstvi tepla, které musi byt vyménéno pro zménu
skupenstvi celého mnozstvi latky, se nazyvad skupenské
teplo Q; teplo vztaZené na jednotku hmotnosti, resp. na je-
den mol se nazyva mérné, resp. molarni skupenské teplo
a znali se L, resp. L. Jestlize tedy hmotnost m latky
zméni své skupenstvi, je prislusné prenesené mnozstvi tepla
rovno

QO =Lm. 19.17)
Jde-li o fazovou zménu z kapaliny na plyn (kapaliné je
nutno dodat teplo), mluvime o skupenském teplu vyparo-
vani L., resp. o skupenském teplu varu (tj. vyparovani pri
teploté varu kapaliny). Pokud naopak dochézi ke kapalnéni
plynu (plynu je nutno teplo odebrat), jednd se o skupen-
ské teplo kondenzace, které je rovno skupenskému teplu
vyparovani. Pro vodu pfi 100 °C ¢ini

Ly = 539 cal/g = 2256k /kg,

Ly.mo1 = 40,7KkJ/mol. (19.18)

Jde-li o fazovou zménu z pevné latky na kapalinu (pevné
latce je nutno dodat teplo), mluvime o skupenském teplu
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tani L. Pro vodu ¢ini za normalnich podminek (0°C, at-
mosféricky tlak)

L¢=79,5cal/g = 333kJ/kg,

Lt mo1 = 6,01 kJ/mol. (19.19)

Skupenské teplo tuhnuti charakterizuje naopak fazovou
zménu kapaliny na pevnou litku; ma touz hodnotu jako
skupenské teplo tani. Tab. 19.4 udava skupenska tepla né-
kterych latek. Jde-li o fazovy prechod beze zmény skupen-
stvi (napr. rizné krystalické modifikace latky), pak misto
skupenského tepla mluvime ve vSech vyse uvedenych pii-
padech o teplu latentnim.

PRIKLAD 19.5
Karamelova ty¢inka md uvedenu nutri¢ni hodnotu 350 kcal.
| Kolik kilowatthodin vam dod4, kdyz ji snite?

\ RESENI: Energie E je rovna

-(1h/3600s)(1kW/1000W) =

\
|
E = (350-10° cal)(4,19/cal) = \
|
\
= 0,407 kW-h. \

|
\ = (1,466-10° J)(1 W-s/1J) -
\
\

(Odpovéd)

| Tato energie by stacila k tomu, aby 100 W Zdrovka svitila |
| po dobu 4,1 h. Chcete-li takovou energii ,,vybéhat”, bézte |
| n&jakych pét az Sest kilometra. \
| Slu$nd denni ddvka energie je pro ¢loveéka kolem 3,5 kW-h. |
| Je to také maximalni prace, kterou je ¢loveék schopen v jed-
| nom dni vykonat. Toto mnoZstvi energie z elektrické sité
| stoji unds pii sazbé N (0,91 K&/kW-h, nepocitime-li mesicni |
pausal) necelé 4 K&.

PRIKLAD 19.6

| (a) Kolik tepla potiebujeme dodat kusu ledu o hmotnosti |
| m = 720 g a o teplot¢ —10°C, abychom dostali vodu tep- |
| loty 15°C? |

Tabulka 19.4 Mérna skupenska tepla

| RESENI: K odpovédi vedou tfi kroky. V prvnim kroku |
| zahfejeme led z —10°C na teplotu tdni 0°C. PouZijeme |
| rov. (19.15) s mérnou tepelnou kapacitou ledu podle tab. 19.3. |
| Pocatecni teplota je zde T; = —10°C, koncova Ty = 0°C. |
| Tak najdeme |

| Q1 =ceam(Tt —T) = \
y — (22201/(kg-K))(0,720kg)(0°C — (—=10°C)) = |
[ = 15984 = 15,98KkJ. \

| Ve druhém kroku roztavime vsechen led o teplot¢ 0°C na |
vodu téZe teploty. PouZijeme rov. (19.17) a (19.19) a dosta- |
| neme \

{ 0> = Lyn = (333kJ/kg)(0,720kg) = 239,8kJ. \

| Ve tfetim kroku zahfejeme vodu z 0°C na 15 °C. Opét po- |
| uzijeme rov. (19.15), ale tentokrat s mérnou tepelnou kapa- |
| citou ckyp kapalné vody podle tab.19.3. V tomto kroku je |
| pocétecni teplota 7; = 0°C a koncova teplota Ty = 15°C. |
| Dostaneme \

’ 03 = Ckapm(Tf -T) = ‘
[ = (4190J/(kg-K))(0,720kg)(15°C —0°C) = |
y = 45252 = 45,25kJ. \

| Celkové potrebné teplo Qy je souctem dilCich tepel, potieb- |
| nych pro jednotlivé kroky: |

| Os =01+ 02+ 03= \
| = 15,98 kJ + 239,8kJ + 45,25k] = \
[ = 300KkJ. (Odpovéd) |

| Vsimnéte si, Ze teplo potfebné k roztdni ledu je mnohem vétsi,
| neZ teplo potfebné ke zvySeni teploty, af uZ ledu nebo vody.

| (b) Jaky bude vysledny stav a teplota, doddme-li ledu celkové
| teplo jen 210kJ?

TANI VAR
) T L T Ly

LATKA — —_— — —_—

K kJ-kg—! K kJ-kg!
Vodik 14,0 58,0 20,3 455
Kyslik 54,8 13,9 90,2 213
Rtuf 234 11,4 630 296
Voda 273 333 373 2256
Olovo 601 23,2 2017 858
Stiibro 1235 105 2323 2336
Med 1356 207 2868 4730




\ RESENI: Z prvniho kroku vime, Ze je potieba 15,98 kJ pro
| zahtati ledu na teplotu tani. Zbyvajici teplo Q,, je tedy
| 210kJ — 15,98 kJ neboli néco kolem 194kJ. Z druhého
| kroku vidime, Ze toto teplo nestaci k roztdni vSeho ledu.
| Zrov.(19.17) a (19.19) v§ak muzZeme najit hmotnost m ledu,
| ktery roztaje:

C0n (1941)
M . T (333K /ke)

=0,583kg = 580 ¢.

| Hmotnost neroztdlého ledu je tedy 720g — 580g = 140 g.
| ProtoZe neroztal veskery led, musi byt teplota smési led +
| 4 voda rovna 0 °C. Vysledny stav tedy je \

580 g vody a 140 g ledu pfi 0°C.  (Odpovéd)

PRIKLAD 19.7
Médény valecek o hmotnosti my,, = 75g byl v laboratorni
| picce zahfdt na teplotu 7 = 312°C. Poté byl vhozen do |
| kadinky obsahujici m, = 220 g vody. Tepelna kapacita ka- |
| dinky je Gy = 45 cal/K. Pocétecni teplota kadinky s vodou |
| byla T; = 12 °C. Jakd bude koncova teplota Tt valecku, vody |
| akadinky po dosaZeni tepelné rovnovahy? |
|
\
\
\

| RESENI: N4§ systém budou tvofit voda, kddinka a médény
| vdlecek. Systém nevymeéni s okolim Zadné teplo, takze alge-
| braicky soucet celkového presunu tepla uvnitf systému musi
| byt roven nule. Jde o tfi pfesuny:

\ provodu:  Qy = myey(Tr — T5); \
\ pro kadinku:  Qx = G«(Tt — Th); \
\ proméd:  Qm = mmen(Tr — T). \

| Teplotni rozdil je ve vSech vyrazech zapsan jako rozdil kon- |
| cové teploty (7t) a pocatecni teploty (7; pro vodu a kadinku, |
| T pro valecek). Znacime to takto, i kdyZ vime, Ze Qv a Qx |
| budou kladnd (protoZe teplo ptejde do pivodné chladné vody |
| akadinky), zatimco O, bude zdporné (protoZe teplo odejde |
| z pivodné horkého médéného vdlecku). Takto miZzeme totiZ |
| napsat \
‘ Oy+ Ox+Qm=0. |

| Po dosazeni za vyrazy pro pfenos tepla z rov. (19.20) dosta- |
| neme |

| |

\ myey(Ty — ;) + G(Ty — T7) + |
\ +Mmenm(Tr —T) =0, (19.21) |

(19.20)

| Vrov. (19.21) se vyskytuji teploty pouze v rozdilech. ProtozZe |
| rozdily teplot ve stupnich Celsia a v kelvinech jsou stejné,
| mizeme uZit v rovnicich kterékoliv z jednotek. Rov. (19.21) |
| miZeme vyfesSit pro T; a dostaneme \

mmemT + G T + myey T
Mmcm + G + mycy

f =
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| Citatel je pii pouziti Celsiovy stupnice roven

+(220 2)(1,00cal/(g-K))(12°C) =

\
(75 2)(0,092 cal/(2:K)) (312°C) + (45 cal/K)(12°C) + |
\
= 5332,8cal \

a jmenovatel je

+(75 2)(0,092 cal/(g-K)) =

[ |
i (220 g)(1,00cal/(g-K)) + 45 cal/K + i
[ \
] =271,9cal/C°. \

| Odtud ziskdme \

’ (5332,8cal)

f=-——"———=19,6°C=20°C. (Odpovéd)
(271,9 cal/ C°)

| Z uvedenych hodnot miiZeme najit \

|  Qy=1670cal, Qx=2342cal, Qmn=-2020cal. |

| Algebraicky soucet téchto tii pfenesenych tepel je aZ na za- |
| okrouhlovaci chyby opravdu roven nule, v souladu s poza- |
davkem rov. (19.20).

19.8 PODROBNEJSI POHLED
NA TEPLO A PRACI

Nyni se podivame podrobnéji, jak se prenasi teplo a prace
mezi systémem a jeho okolim. UvaZzujme jako systém plyn
ve vdlci s pohyblivym pistem podle obr. 19.12. Sila pisobici
na pist zdola nahoru, zptisobena tlakem plynu, je v rovno-

il | —tepelnd izolace

tepelna lazen

knoflik ovladani

Obr.19.12 Plyn je uzavien ve vdlci s pohyblivym pistem.
Teplo Q muze byt vyménéno s okolim (tj. doddno nebo ode-
brano) ovladanim teploty T tepelné lazné knoflikem ovladani.
Praci W 1ze konat nebo dodavat zvedanim nebo sniZzovanim
pistu.



508 KAPITOLA 19 TEPLOTA A TEPLO

vaze s tihovou silou, zptisobenou vahou pistu a zatéze —
misky s olovénymi broky. Stény z valce jsou z izola¢niho
materidlu a zabrani jakékoli vyméné tepla s okolim. Dno
vélce spo¢iva na rezervodru tepelné energie, tepelné lazni
(tfebas na horké plotné), jehoz teplotu 7 miZeme fidit knof-
likem.

Systém, tj. plyn, vychazi z pocdtecniho stavu %, po-
psaného tlakem p;, objemem V; a teplotou 7;. Systém
chceme prevést do koncového stavu %%, popsaného tla-
kem pf, objemem V; a teplotou Tr. D€j popisujici tento
prechod nazyvame termodynamicky déj, ptip. termody-
namicky proces. Béhem tohoto déje dochdzi k vyméné tep-
la: teplo miZe prechdzet z ldzné do systému (kladné teplo),
anebo naopak ze systému do 1dzné (zaporné teplo). Systém
také muze konat praci: mize zvedat pist (kladna prace)
anebo pist klesd (zdporna prace). Budeme predpokladat, Ze
vSechny zmény probihaji natolik zvolna, Ze systém je v kaz-
dém okamziku prakticky v tepelné rovnovaze (tj., Ze kazda
¢ast systému je v tepelné rovnovaze s ostatnimi castmi).

Uberme nyni nepatrné zatéZe z pistu na obr. 19.12. Tim
umoznime plynu nadzdvihnout silou F pist se zbyvajici za-
t€Z1 o infinitezimdlni posunuti ds proti shora plsobici sile.
Vzhledem k tomu, Ze posunuti je malé, miZeme piedpo-
kladat, Ze béhem ného zistava sila F stejnd. Jeji velikost je
F = pS, kde p je tlak plynu a S plocha pistu. Diferencidl
prace dW vykonané plynem béhem posunuti je

dW =F .ds = (pS)(ds) = p(Sds) =

— pdv, (19.22)

kde dV je infinitezimdlni zména objemu plynu dand posu-
vem pistu. Ubereme-li zatézZe natolik, aby se plyn roztahl
z objemu V; na V¢, bude celkova price vykonand plynem
rovna

Sk Vi
dW =
A Vi

W= pdv. (19.23)

Béhem zmény objemu plynu se miZze menit také tlak a tep-
lota. Chceme-li tedy vypocitat integral v rov. (19.23), mu-
sime védeét, jak se méni tlak plynu v zavislosti na jeho
objemu pro konkrétni déj, vedouci od pocatecniho stavu .%;
do stavu koncového .%%.

Je mnoho moznych zpisobd, jak pfejit od pocdtec-
niho do koncového stavu. Nékolik z nich je zobrazeno na
obr. 19.13 formou tzv. p-V diagramu, kde je vynesena za-
vislost tlaku p plynu na jeho objemu V. Jeden zpisob je na
obr. 19.13a. Kfivka ukazuje, Ze béhem zvétSovani objemu
plynu jeho tlak klesa. Integral z obr. 19.13a, ktery urcuje
praci W vykonanou plynem, je dan vybarvenou plochou
pod kiivkou mezi body .%; a .#;. Bez ohledu na to, jak

p p

7 I
déj

} e ] }
} } W >0
I * | .
| W>0 | \ }

0 V.o 4

(@) (b)

p P G H

i S

‘ Q‘yf yf
| W>0 C—D—ID

(o) (d)

7 S
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/W}: >0

17 7

(e) 0

Obr.19.13 (a) Systém na obr. 19.12 prechdzi z pocdtecniho
stavu #; do koncového stavu #; prostiednictvim termodyna-
mického déje. Plocha oznacena W predstavuje praci vykonanou
systéemem béhem tohoto déje. Je kladnd, protoZe béhem déje se
zvétSuje objem. (b) Jiny déj pro prechod mezi tymiZ stavy; prace
je nyni vétsi nez v (a). (c) Dalsi d€j, konajici mensi (kladnou)
praci. (d) Prace muze byt libovolné mald (cesta .#;—C-D—%%)
nebo velkd (#—G-H-%%). () Zmensime-li objem (n&jakou
vn&j§i silou), bude prace vykonand systémem zéporna. (f) Uhrnnd
prace vykonand systémem béhem (uzavieného) cyklického déje
je vyjadrena uzavienou plochou. Je to rozdil mezi plochami pod
obéma kfivkami tvoricimi cyklus.

jsme zajistili pfechod plynu pravé podél uvedené kiivky,
miZeme si byt jisti, Ze vykonand prace bude kladnd, pro-
toZe plyn bude zvétSovat sviij objem tim, Ze bude tlacit pist
vzhiiru.

Jiny zpusob, jak se dostat ze stavu .% do %%, je na
obr. 19.13b; tady provedeme zménu ve dvou krocich —
nejprve ze stavu .%; do A, poté ze stavu A do .%%.

Krok .%—A provedeme za konstantniho tlaku; to zna-
mend, Ze ponechdme vsechny broky, které zatézuji pist na



obr. 19.12. Plyn donutime ke zvétSeni objemu z V; do V¢
tim, Ze pooto¢ime regulacni knoflik a zvys$ime tim teplotu
na né&jakou vyssi hodnotu T,4. Béhem tohoto déje kona
rozpinajici se plyn kladnou praci (tim, Ze zveda zatiZzeny
pist) a teplo prechdzi z tepelné lazné do systému (jako
dusledek libovolné malého rozdilu teplot, ktery zptisobime
zvySenim teploty 1dzné). Toto teplo je kladné, protoZe pre-
chézi do systému.

Krok A-.%; déje z obr. 19.13b probihad za stalého ob-
jemu; musime tedy pist upevnit, aby se nepohnul. Poté
snizime knoflikem teplotu natolik, aby tlak klesl z p4 na
pr. Béhem tohoto procesu ztraci systém teplo, které prejde
do lazné.

Prace W vykonana pii celém dé&ji .%—-A—%% je kladnd
a je konana pouze béhem kroku .%—A; je zndzornéna vy-
barvenou plochou pod kfivkou. Pfenos tepla probihd v obou
krocich .¥-A, A-%%, celkové prenesené teplo je Q.

Obr. 19.13c¢ predstavuje dé€j, pri kterém probihaji oba
dfive zminéné kroky v obraceném potadi. Prace W je nyni
mensi neZ na obr. 19.13b a rovnéZ je mensi pohlcené teplo.
Obr. 19.13d naznacuje, Ze praci vykonanou plynem lze uci-
nit, jakou si pfejeme — libovolné malou (podle cesty typu
%i—C-D—-.%%) nebo libovolné€ velkou (.4—-G—-H—.%%).

Zavér: z pocatecniho stavu do koncového miZzeme
prejit nekonecné mnoha déji. MiiZeme, ale nemusime vy-
ménovat teplo a pro rizné déje budou prenesend tepla Q
i vykonané prace W rizné. Rikdme, Ze teplo i price jsou
déjové veliciny, tedy veli¢iny zavislé na tom, jakou cestou
probihd konkrétni déj. (VSechny ostatni fyzikdlni velici-
ny, které jsme poznali, jako energie, poloha, rychlost, jsou
stavové, tedy veliCiny zdvislé jen na okamZitém stavu sou-
stavy.)

Obr. 19.13e ukazuje pfiklad, kdy systém kond zapornou
ukazuje Sipka. Absolutni hodnota prace je i nyni rovna
vybarvené ploSe pod kiivkou, ale protoZe je plyn stlacovdn,
préace jim konand je zapornd.

Obr. 19.13f ukazuje cyklicky dé€j, v némz systém pre-
chézi ze stavu . do stavu .% a poté zpétky do .. Uhrnnd
prace vykonand systémem béhem cyklu je algebraickym
souctem kladné prace vykonané béhem rozepnuti plynu
a zdporné prace béhem jeho stlaceni. Na obr. 19.13f je cel-
kové prace Wy kladnd, protoZe plocha pod kfivkou zob-
razujici rozepnuti (od .} do .#%) je vétsi nez plocha pod
ktivkou zobrazujici stlaceni (od .%; do .%).
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Zjistili jsme, Ze pfi prfechodu ze zadaného pocétecniho
stavu .%; do zadaného koncového stavu .%% zavisi jak vyko-
nand prace W, tak i vyménéné teplo O na povaze procesu.
Pri pokusech vsak zjistime prekvapujici véc. Rozdil Q — W
zistdavd tyZ pro vSechny déje. Tento rozdil zavisi vyhradné
na poc¢ate¢nim a koncovém stavu a viibec nezavisi na tom,
jak se systém mezi nimi vyviji. VSechny ostatni kombi-
nace Q a W vcetné€ samotného W, samotného Q, Q + W,
Q—2W apod. jsou déjové veliciny — jenom veli¢ina Q — W
nikoliv.

Veli¢ina Q — W musi tedy pfedstavovat zménu néjaké
vnitini vlastnosti systému. Tuto vlastnost nazyvdme vnitfni
energie U a piSeme

AU =Us — U; =

= Q0 — W (l.zdkon). (19.24)
Rov. (19.24) vyjadiuje prvni zakon termodynamiky. Pro-
bihd-li v systému jen infinitezimdlni* zména, miZeme psat
prvni zdkon ve tvaru

dU =dQ — dW

(1. zdkon). (19.25)

Vnitini energie U systému vzroste, doda-li mu okoli
teplo Q a klesne, vykona-li systém praci W.

V kap.8 jsme diskutovali princip zachovani ener-
gie v izolovaném systému, tj. v systému, ktery nevyme-
nuje Zadnou energii s okolim: nevydava ji, ani nepfiji-
ma. Prvni zdkon termodynamiky rozsifuje tento princip
na systémy, které nejsou izolované. V takovych ptipadech
muZe energie pfechdzet do systému nebo vychazet z néj

KON TROLA 4: p-V diagram ukazuje Sest kiivek (spoje-
nych svislicemi), zobrazujicich déje, které miiZze konat
plyn. Které dvojice z nich by mohly byt ¢asti cyklic-
kého déje, v némzZ by price vykonana plynem byla
maximalni kladna?

* Na rozdil od dU veli¢iny dQ a dW nejsou tplné diferencidly. To
znamena, Ze neexistuji Zadné stavové funkce typu Q(p, V)aW(p, V),
zavisejici jen na okamzitém stavu (p, V) systému. Veli¢ina dQ, resp.
dW se nazyvd netplny diferencial. Zpravidla se znaci dQ, dW anebo
8 Q,6W.My je zde odliSovat nebudeme. Pro nase tcely staci, budeme-1i
s nimi zachdazet jako s infinitezimdlnim pfenosem energie.
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jako prace W anebo teplo Q. V nasi formulaci prvniho
zdkona termodynamiky predpokldddme, Ze se neméni ki-
netickd ani potencidlni energie systému jako celku, Ze tedy
AEx = AE, =0.

V predchozich kapitoldch termin prdce a symbol W
znamenaly vZdy praci dodanou systému (v souladu s vét-
béhu dal§ich dvou kapitol o termodynamice se soustie-
dime na praci konanou systémem, takovym, jako je plyn na
obr. 19.12.

Prace vykonand systémem ma vzdy opacné znaménko
nez prace dodand systému. PrepiSeme-li tedy rov. (19.24)
pro praci Wyeq dodanou systému, dostaneme AU = Q +
+ Wyod- Tim je feceno, Ze vnitini energie systému roste,
pokud systém pohlcuje teplo nebo se dodava kladna prace
systému. Obracené, vnitini energie klesd, ztraci-li systém
teplo nebo je-li systému dodavana zapornd prace (tj. kona-li
systém praci).

19.10 ZVLASTNI PRIPADY PRVNIHO
ZAKONA TERMODYNAMIKY

vy

V tomto Clanku se zaméfime na Ctyfi rizné termodyna-
mické déje, v nichZ je vZdy systém podroben néjakym
omezenim. Pfitom uvidime disledky, plynouci z pouZziti
prvniho zdkona termodynamiky na tyto déje.

1. Adiabaticky dej. Adiabaticky déj je takovy, pfi némzZ se
nevymeénuje Zddné teplo mezi systémem a okolim. Byva to
proto, Ze je systém velmi dobte izolovan, nebo Ze d&j pro-
biha tak rychle, Ze vyména nestaci probéhnout. Dosazenim
QO = 0 do prvniho zdkona (rov. (19.24)) ziskame

AU = — (adiabaticky d&j). (19.26)
To znamend, Ze pokud systém kond prdci (tj. je-li W > 0),
pak jeho vnitini energie poklesne o mnoZstvi vykonané
prace.

Obr. 19.14 ukazuje idealizovany adiabaticky déj. Teplo
nemiZe ani ze systému, ani do néj diky tepelné izola-
ci. Jediny zplisob pfenosu energie mezi systémem a oko-
lim je tedy pomoci prace. Zmensime-li z4té€Z pistu a ne-
chame-li plyn roztahnout, je prace konana systémem (ply-
nem) kladnd a vnitini energie plynu klesd. JestliZe naopak
pridame zatéZe a stlacime tim plyn, je prace vykonana sys-
témem zdpornd a vnitini energie plynu vzroste.

2. Izochoricky deéj. Pti tomto déji se neméni objem sys-
tému (plynu), takZe systém nekona praci. Dosazenim W =
= 0 do prvniho zdkona (rov. (19.24)) dostaneme

AU =Q

(izochoricky dé&j). (19.27)

Dodavame-li do systému teplo (Q > 0), roste jeho vnitini
energie. Obracené, jestlize odebirdme teplo ze systému
(Q < 0), vnitini energie systému klesa.

i > tepelnd izolace

Obr.19.14 Adiabatické rozepnuti provedeme pozvolnym ubi-
ranim zatéZe z pistu. Naopak priddvanim zatéZe miZeme proces
kdykoli obritit.

&

3. Cyklicky dej. Pri tomto dé&ji se systém po pripadné
vyméné tepla a prace nakonec vrati do vychoziho stavu.
V takovém pfipad¢ se Zadnda vnitini vlastnost systému —
tedy ani jeho vnitfni energie — nemuZe po prob&hnuti
cyklu zménit. Dosazenim AU = 0 do prvniho zdkona
(rov. (19.24)) dostaneme

O =W (cyklicky d&j). (19.28)
Celkovd prace vykonand béhem déje je tedy presné rovna
celkovému dodanému teplu; vnitfni energie systému zi-
stavd nezménéna. Cyklicky d€j se na p-V diagramu zobrazi
uzavienou smyckou (napf. obr. 19.13f). Tento d¢j budeme
podrobné probirat v kap. 21.

4. Volnd expanze.* V tomto adiabatickém dé&ji nekona
systém Zadnou praci, ani mu neni Zadnd prace dodana. Je
tedy Q = W = 0 a z prvniho zakona plyne

AU =0 (volnd expanze). (19.29)
Obr. 19.15 ukazuje, jak 1ze takovou expanzi (neboli roze-
pnuti) provést. Plyn, ktery je v tepelné rovnovaze, je pu-
vodné uzavien kohoutkem v jedné poloviné tepelné izolo-
vané dvojité nadoby; ze druhé poloviny je vyCerpan vzduch.

* Tento d&] se nékdy nazyvd ,.expanze do vakua“, coZ neni nejstast-
néjsi nazev. Vakuum totiZ v déji neni podstatné (a stejn¢ prvnim dous-
kem plynu prestdvd vlastné byt vakuem). Podstatné je, Ze se nepreddva
do okoli ani prdce, ani teplo.
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Poté otevieme kohoutek a plyn volné prechazi, az vyplni
obé poloviny nddoby. Diky izolaci nevymeéni systém s oko-
lim Zadné teplo. RovnéZ se nevykona Zadna prace; neni zde
Zadny pist, ktery by preddval do okoli praci. Idealni plyn
(jehoZ vnitini energie zdvisi jen na teplot¢) tedy pfi volné
expanzi nezmeni svou teplotu: ATiyg = 0, neboli T; = T;.

kohoutek

vakuum

=
,

U
Z

A

=
=

Il

izolace
Obr.19.15 Pocitecni stav pred volnou expanzi. Po otevieni ko-
houtku plyn postupné vyplni ob€ nadoby a prejde do rovnovaz-
ného stavu.

Volna expanze se lisi od vSech dosud probranych déju
tim, Ze nemiZe byt provedena vratné. Systém je v libovol-
ném okamziku expanze v nerovnovaze, jeho tlak v riznych
mistech je rzny. Ackoli tedy miZzeme vynést do p-V dia-
gramu pocatecni a koncovy stav, nemtiZeme v ném vystih-
nout prubéh déje.

Tab. 19.5 poddvd prehled pravé probranych déju.

Tabulka 19.5 Prvni zakon termodynamiky pro ¢tyri
specialni déje
Zdkon: AU = Q — W (rov. (19.24)).

DEJ CHARAKTERISTIKA DUSLEDEK
Adiabaticky dé&j 0=0 AU = -W
Izochoricky dgj AV =0 W=0,AU =Q
Cyklicky dgj =S AU=0,0=W
Volnd expanze 0=W=0 AU =0

KONTROLA 5: Uvazujme jeden Gplny cyklus déje zna-
zornéného niZe na p-V diagramu. Jsou veliCiny (a) AU
pro plyn, (b) Ghrmné teplo Q dodané plynu kladné, za-
porné, nebo rovny nule?

——

PRIKLAD 19.8
Vyvarme za obvyklého tlaku 1,00kg vody 100 °C teplé na
paru teze teploty. Objem se pritom zmeéni z pocatecni hod-
| paru téz loty. Obj I éni ¢ate¢ni hod- |
noty 1,00-107° m’ pro samotnou kapalinu na 1,671 m” pro
1,00-107% m? kapali 1,671 m?
| samotnou péru (obr. 19.16). |
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Obr.19.16 Priklad 19.8. Vaifime vodu za stalého tlaku. Z tepelné
ldzné doddvame teplo, dokud se kapalnd voda vSechna neproméni
v paru. Vznikajici plyn kond praci tim, Ze zvedd zatiZeny pist.

tepelna lazen

| (a) Jakou préci systém pritom vykond?

’ RESENI: Préice je dana rov. (19.23). ProtoZe je béhem varu
| tlak konstantni (1,01-10° Pa), miZzeme vytknout p pied inte-
| grdl a dostaneme

|

Vi

Vg
W= pdV:p/ dV =p(Vt = W) =
Vi

ol

[ = (1,01-10° Pa)(1,671 m® — 1,00-107° m*) =
[ =1,69-10°J = 169 kJ. (Odpovéd)
Vysledek je kladny, coZ znamend, Ze systém kond prdci na
své okoli tim, Ze zveda zatiZeny pist na obr. 19.16.

(b) Kolik tepla je nutno systému dodat béhem déje?

uZijeme rov. (19.17) a (19.18):

0 = Lym = (2260kJ kg™ ")(1,00kg) =

[
[
[
[ RESENI: ProtoZe se zde neméni teplota, ale jen faze, po-
[
| (Odpovéd)

=2260KkJ.

Vysledek je kladny, coZ znamend, Ze teplo bylo systému do-
ddno.

(c) Jak se zméni béhem varu vnitini energie systému?

nice (19.24)):

AU =Q - W =2260kJ — 169kJ =

[

|

[

’ RESENI: Odpovéd najdeme podle prvniho zdkona (rov-
[

!

{ =2090kJ = 2,09 MJ.

(Odpovéd)
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| Tato veli¢ina je kladnd, coZ znamen4, Ze béhem varu vnitini |
| energie systému roste. Tato energie pfipadd na vzajemné od- |
| déleni molekul H;O, které se v kapalném stavu navzdjem |
| silné pritahuji. |
| Vidime, Ze pfi varu vody pripadd kolem 7.5% (4. |
| 169kJ/2260kJ) dodaného tepla na praci vykonanou roze- |
| pnutim proti atmosférickému tlaku. Zbytek jde na zvySeni |
| vniténi energie systému. i

19.11 MECHANISMY PRENOSU TEPLA

JiZ jsme se zabyvali pfenosem tepla mezi systémem a jeho
okolim, ale dosud jsme nepopsali, jak takovy pfenos probi-
ha. Jsou tfi mechanismy pfenosu: vedeni, proudéni a zareni.

Vedeni

Ponechate-1i pohrab4c v ohni delsi dobu, bude i jeho drZzadlo
horké. Energie se pfendsi z ohné do drzadla vedenim po-
dél celého pohrabace. Amplitudy kmitti atomu a elektronti
tvoricich kov vyrazné vzrostou v ohni diky vysoké teploté
okoli. Narust amplitud kmitdni a s nim spojend energie se
§$ifi podél pohrabace od atomu k atomu prostfednictvim
srazek sousednich atomu. Touto cestou se oblast zvysené
teploty rozsifuje po pohrabaci az k drzadlu.
d

‘ ‘

horkd ldzenl — |, studend ldzefi
(TH) (TS)

Q )

k

TH > TS
Obr.19.17 Vedeni tepla. Teplo se prenasi z 1azné s vyssi tep-

lotou Ty k lazni s niz8i teplotou 7g prostfednictvim desky
o tloustce d a tepelné vodivosti k.

Uvazujme desku o prifezu S a tloustee d, jejiz stény
jsou udrZovany na nepfili§ rozdilnych teplotach Ty a Ts
tepelnymi ldznémi (horkou a studenou) podle obr. 19.17.
Ozna¢me Q teplo, které je pfeneseno deskou za dobu ¢ od
horké stény ke studené. Pokus ndm ukdze, Ze tepelny tok H
(mnoZstvi tepla za jednotku ¢asu) je dan vztahem

T — T
H==—s 2S5

19.30
; 7 ( )

kde veli¢ina k, nazyvand soucinitel tepelné vodivosti, je
konstanta charakteristickd pro materidl desky. Dobry vodic
tepla ma vysokou hodnotu k a naopak. Tab. 19.6 udava sou-
Cinitele tepelné vodivosti nékterych béZnych kovi, plynt
a stavebnich materidlQ.

Tepelny odpor R
Mate-li zdjem udrzet si v domé teplo nebo udrZet na vyleté
pivo dobfe vychlazené, budou vés vice zajimat materidly
se Spatnou tepelnou vodivosti nez s dobrou. Proto byla do
inZenyrské praxe zavedena koncepce tepelného odporu R.
Tepelny odpor desky o tloustce d je definovan jako

R=—.

. (19.31)

Cim niZ3i je tedy tepelnd vodivost materidlu desky, tim
Vetsi je jeji tepelny odpor (angl. ,,R-value®). VSimnéte si,
Ze R je veli¢ina typickd pro desku urcité tloustky, nikoli
pro material. Obvykle uzZivanou jednotkou pro R (ktera se
ani ve Spojenych stdtech radéji neuvadi) je ¢tverecna stopa
krét stupeni Fahrenheita krit hodina na Britskou tepelnou
jednotku (ft>- F°-h/Btu). (Ted uZ také vite, pro¢ je tak uta-
jend.)

Tabulka 19.6 Soucinitelé tepelné vodivosti®

k k
W-m—1.K-! W-m—1.K-!

Kovy Stavebni materidly
Nerez ocel 14 Molitan 0,024
Olovo 35 Cedi¢ov4 vina 0,043
Hlinik 235 Skelnd vata 0,048
Med 401 Dievo (borovice) 0,11
Sttibro 428 Okenni sklo 1,0
Plyny
Suchy vzduch 0,026
Helium 0,15
Vodik 0,18

¢ Tepelné vodivosti zdviseji mirné na teploté. Uvedené hodnoty plati
pro pokojovou teplotu.

Kombinaci rov. (19.30) a (19.31) dostaneme
Tyq — T
H=sH"°S
R

coZ nam umozni pocitat tok tepla deskou, je-li zndm jeji
tepelny odpor, plocha a rozdil teplot mezi jejimi st€énami.

(19.32)

Vedeni tepla slozenou deskou

Obr. 19.18 ukazuje sloZenou desku, sestavajici ze dvou vrs-
tev z riznych materidlt o tloustkdch d; a dp s riznymi sou-

vevs

Ciniteli tepelné vodivosti k; a kp. Teploty vnéjsich povrcht



desky ozna¢me Ty a Ts, velikost jejich plochy S. V dal-
$im odvodime vyraz pro rychlost pfenosu tepla (neboli tok
tepla) deskou za predpokladu, Ze pfenos je ustaleny, neboli
Ze jde o stacionarni déj. Pti takovém déji zustavaji teplota
a tok tepla v libovolném misté desky stejné a nemeéni se
s Casem.

4 4
horkd ldzen —| | — studend ldzen
(Tw) (Ts)

ky |ky

Q )

Tx

Obr.19.18 Teplo se prenasi stdlou rychlosti deskou sloZenou
ze dvou riznych materidl v rizné tloustce a s riznou tepelnou
vodivosti. Ustdlenou teplotu na rozhrani obou materidli ozna-
¢ime Tx.

V ustalené situaci jsou tepelné toky obéma vrstvami
stejné. To je totéZ, jako kdybychom fekli, Ze teplo pfive-
dené jednou vrstvou za jistou dobu k rozhrani je stejné jako
teplo druhou vrstvou za stejnou dobu odvedené. Pokud by
to nebyla pravda, musela by se teplota desky ménit a deska
by nebyla v ustdleném stavu. Oznacime-li Tx teplotu roz-
hrani mezi obéma vrstvami, miiZzeme s pouZzitim rov. (19.30)
vyjadrit

_kSTu—Tx) _ kiSTx—Ty)

H
da di

(19.33)

Vytesenim rov. (19.33) pro Tx dostaneme po snadné Gipravé

_ kidaTs + kodi Ty

= 19.34
X kidy + kody ( )

Dosazenim tohoto vyrazu pro Tx do rov. (19.33) ziskame

S(Ty — Ts)

= 19.35)
di/ki +dy/ ko (

Rov. (19.31) ndm pfipomene, Ze d/k = R.

Rov. (19.35) miZeme rozsifit na libovolny pocet n vrs-
tev riznych materidla vytvarejicich desku:

o STu—Ty) _ S(Tu—Ty)
S-(d/k) RO

Suma ve jmenovateli zlomku fika, Ze odpory R = d/k
vsech vrstev se scitaji.

(19.36)
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KONTROLA 6: Obrazek ukazuje ustdlené teploty na po-
vr$ich a rozhranich uvnitf desky sloZené ze Ctyf vrstev
stejné tloustky z riznych materidla. Uspofddejte mate-
ridly sestupné podle jejich tepelné vodivosti.

25°C 15°C —5,0°C —10°C
a @ d

Proudéni

Pozorujeme-li plamen svice nebo zdpalky, vidime prenos
tepla vzhiru proudénim. Takovy prenos tepla nastdva teh-
dy, kdyz tekutina (jako je vzduch nebo voda) je ve styku
s predmétem vyssi teploty. Teplota tekutiny ve styku s timto
predmétem roste a tekutina (ve vétSin€ piipadi) se rozta-
huje, ¢imz7 jeji hustota klesd. Protoze se tim stdva lehci
nez okolni chladnd tekutina, za¢ne ohfdta tekutina vlivem

vztlaku stoupat vzhiiru. Cést chladngjsi tekutiny se dostane
na jeji misto a tam se zahfeje; proces miize pokracovat.

ol e

v, o

Fotbalovi fanousci v zafi hotici hranice. Ohraty vzduch a horké
plyny z ohné stoupaji vzhiru, chladny vzduch z okoli proudi
dolt, k zdkladim hranice.
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Obr. 19.19 Barevny termogram prozrazuje vykon, s jakym se vyzafuje energie z domil na ulici. Vykony jsou vyznaceny barvami,

[ [ A & e L S

od nejvyssiho k nejniz§imu: bild, Cervend, fialovd, modra, ¢ernd. MuiZeme rovnou fici, kde jsou stény izolované, kde jsou na oknech

tézké zaclony a kde je teplejsi vzduch u stropu v poschodi.

Proudéni je soucdsti mnoha pfirodnich déju. Proudéni
v atmosfére hraje zdkladni Glohu pfi vytvareni globalniho
klimatu i dennich zmén pocasi. Piloti kluzdkt a ptaci vyhle-
davaji stoupajici vzdusné proudy, které je vynesou vzhiru.
Obrovsky prenos energie v oceanech probiha rovnéZ me-
chanismem proudéni. A energie z termonukledrnich déju
v nitru Slunce se dostdva na povrch obrovskymi proudy
hmot, v nichZ Zhava tekutina (plazma) proudi zvnitiku na
povrch a je nahrazovana chladnéjsi, klesajici dolti pod po-
vrch.

Zareni

Treti zpusob prenosu tepla mezi pfedmétem a jeho okolim
je prenos tepla zarenim, nékdy té7 salanim, prostfednic-
tvim elektromagnetickych vin. (Viditelné svétlo je rovnéz
jisty druh elektromagnetickych vin.) V takovém piipadé
¢asto mluvime o tepelném zareni, abychom ho odlisili od
elektromagnetickych signdlii (jako napt. televizni vysilani)
nebo od radioaktivniho zafeni (energie a Castice vyzafované
atomovymi jadry). Stojime-li na polednim slunci, zahfi-
vame se tim, Ze pohlcujeme tepelné zareni od Slunce. Pro
prenos tepla zdfenim neni potfeba Zadné hmotné prostredi.
Vykon P, vyzatujiciho pfedmétu (tj. rychlost, s jakou
vyzarfuje energii prostfednictvim elektromagnetickych vin)
zavisi na velikosti jeho povrchu S ana teploté 7' v kelvinech
a je dan Stefanovym-Boltzmannovym zakonem
P, = 0eST?, (19.37)

kde 0 = 5,6703-1078 W.m2.K~* se nazyva Stefanova-
-Boltzmannova konstanta po Josefu Stefanovi, ktery v ro-
ce 1879 objevil experimentdlné rov.(19.37), a Ludwigu
Boltzmannovi, ktery ji krdtce nato odvodil teoreticky. Sym-
bol ¢ oznacuje emisivitu povrchu predmétu a nabyva hod-
not mezi 0 a 1 podle sloZeni a provedeni povrchu. Predmét
s nejveétsi emisivitou rovnou 1,0 nazyvame Cerny zaric
neboli erné téleso; je to teoreticky model. Poznamenejme

opét, Ze teplota T v rov.(19.37) musi byt zaddna v kel-
vinech, takZe pri teploté absolutni nuly k tepelnému z4-
feni nedochazi. VSimnéme si vsak také, Ze kazdy predmét
s teplotou vyssi nez 0 K — vcetné lidi — tepelné vyzaruje
(obr. 19.19).

Vykon P,, s jakym predmét absorbuje energii formou
tepelného zéfeni z jiného zdroje (o teploté T;, v kelvinech),
je

P, =0eSTS. (19.38)
Emisivita ¢ je taz jako v rov. (19.37). Idedlni pripad, Cerné
téleso s ¢ = 1, by pohlcovalo vSechnu dopadajici energii
(aniz by odrazem nebo rozptylem preddvalo ¢ast dopadajici
energie svému okoli).

Predmét teploty T vyzafuje energii do svého okoli
a soucasné energii z okoli pfijima. NeuvaZujeme-li pfinos
zareni odraZeného, je Ghrnny vykon Py dodany tepelnym
zarenim roven

Py =P, — P=0eS(T} —T%.  (19.39)
Emisivita ¢erného obleceni je vétsi nez bilého; proto podle
rov. (19.39) bude cerny oblek pohlcovat vice energie ze
slune¢niho zareni (T, &~ 6 000 K) nez bily, takze bude mit
i vy$si teplotu. Vyzkumy ukdzaly, Ze v horké pousti mize
byt ¢erny plast beduind az o 6 C° teplejsi neZ stejny v bilé
barvé. Pro¢ by tedy mél nosit Cerny plast ten, kdo chce
zabranit prehfati a prezit v drsné pousti?

Odpovéd spocivd v tom, Ze Cerny pldst, ktery je sdm
teplejsi neZ stejny pldst bilé barvy, opravdu zahiivd vzduch
pod sebou vice. Tento teplejsi vzduch stoupa rychleji a od-

Yoy

chazi ven porézni latkou, zatimco vnéjsi vzduch je zezdola

vtahovdn pod pl43t (obr. 19.20). Cernd litka tedy podporuje
cirkulaci vzduchu pod plastém a brani beduintim v prehfati
vice neZ bilé plasté ostatnich. Staly vanek proudici pod

sv v

plastém podél téla je beduinovi piijemnéjsi.
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Obr.19.20 Proudéni vzduchu vzhiru pod teplejSim cernym
plastém je mnohem mohutnéjsi, neZ pod chladnéjsim bilym.
(Podle ,,Why Do Bedouins Wear Black Robes in Hot Deserts?*
(Pro¢ nosi beduini v horké pousti ¢erné Saty?), A. Shkolnik,
C. R. Taylor, V. Finch a A. Borut, Nature, Vol. 283, 24. January,

1980, pp. 373-374.)

PRIKLAD 19.9

| SloZens deska (obr.19.18) o plose S = 26 ft> je vyrobena |
| z vrstvy 2,0in pénového Cedice (vrstva 1,0in md tepelny |
| odpor 3,3) az0,75 in borovice vejmutovky (1,0 in md tepelny
| odpor 1,3). Teplotni rozdil mezi sténami desky je 65 F°. Jak |
| rychle probiha tepelnd vyména deskou? |

\ RESENI: Tepelny odpor dvoupalcové vrstvy ¢ediové pény \
| &ni 3,3 -2,0ft?. °F-h/Btu. U tifctvrtépalcové dievéné desky |
| &ni 1,3-0,75 ft>- °F-h/Btu neboli 0,98 ft>- °F-h/Btu. SloZend
| deska ma tedy tepelny odpor (6,6 + 0,98) ft>- °F-h/Btu ne- |
| b

e
oli 7,58 ft2- F°-h/Btu. Dosazenim do rov. (19.36) dostaneme |

g STn—T) _ (26f)(65F°)
~ YR  (7,58f2-F°-h/Bt)
\ =223 Btu/h = 220 Btu/h = 65W. (Odpovéd) |

Pri tomto rozdilu teplot se kaZzdou deskou stdle prendsi te-
pelny vykon 65 W.

PRIKLAD 19.10

Na obr. 19.21 je prufez sténou z borovice o tloustce d, a cihlo-
| vou sté€nou o tloustce dq = 2,0d,. Mezi nimi jsou dvé vrstvy |
| z nezndmého materidlu téZe tloustky i tepelné vodivosti. Te- |
| pelnd vodivost borového dieva je k, a cihel k4 = 5,0k,. |
| Velikost plochy stény S neni znama. Vedeni tepla zdi se ustd- |

\

\

| lilo; na rozhranich zname jen teploty 77 = 25°C, T, = 20°C
| aTs =—10°C.
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i~ T VESN Ty ::::::::: Ts
uvnitt | ka ky ke venku
L & J. -
(@) ) (©) (d)

Obr.19.21 Priklad 19.10. Sté€nou ze Ctyf vrstev prochdzi ustdleny
tok tepla.

(a) Jaka je teplota rozhrani 74?
’ RESENI: Teplotu T4 nemdZeme najit jednoduse dosazenim ‘
| do rov. (19.30) vrstvu po vrstvé od borového dieva doprava, |
| protoZe nezndme parametry mezivrstev. ProtoZe vSak nastal |
| ustdleny stav, musi byt rychlost pfenosu tepla H, borovym |
| dfevem rovna rychlosti Hy prenosu tepla cihlovou sténou. |
| Zrov. (19.30) a podle obr. 19.21 miZeme tyto veliCiny zapsat |
| ve tvaru \
T, —T, T, — T5

Hy = kgS .
a dd

H, = k,S

| |
| PoloZime H, = Hy4 a vyjadiime Ty: \

kad,
T, = alld
kdda

(T — o) + Ts.

| |
| Po dosazeni dg = 2,0d,, k4 = 5,0k, a znamych teplot dosta- |
| neme ‘
ka(2,0d,)
Ty = ——=(25°C—-20°C) + (—10°C) =

[ = G0kd, SO
| = -8,0°C. (Odpovéd) |
| |
’ (b) Jaka je teplota na rozhrani 73? ‘
’ RESENI: KdyZ nyni zndme 74, muZeme najit T3, tfebaze ‘
| o mezivrstvé toho vime madlo. (Mezi ndmi, nyni uz byste |
| mohli uhdadnout odpovéd.) ProtoZe je tok tepla ustdleny, je |
| rychlost prenosu tepla Hy, vrstvou b stejnd jako rychlost H, |

| sté€nou c. Potom z rov. (19.30) dostaneme |
|

|
T —T T
kpS 22— 23 s34

s de

ProtozZe tepelné vodivosti kp a k. obou vrstev jsou stejné
a jejich tloustky také, mame

h—Ts=T—14,

T h+Ty 20°CH (=8,0°C)
3= = =

2 2

| |
[ \
[ \
| |
7 |
| |
| odkud dostdvame ‘
| =6,0°C. \

(Odpovéd)
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| ProtoZze obé mezivrstvy maji stejnou tepelnou vodivost |
| i tloustku, je zfejmé, Ze bod uprostfed mezi nimi bude mit |

| stiedni hodnotu teploty, tj. stfedni hodnotu teplot vnéjSich |
povrchi téchto mezivrstev.

PRIKLAD 19.11

Na cesté pousti by prisel vhod kousek ledu. Bohuzel vsak
| teplota vzduchu klesd kazdou noc jen na 6,0 °C a voda ne-
| zmrzne. ProtoZe vSak za jasné, bezmési¢né noci pisobi nebe
| diky albedu jako Cerné téleso o teploté 7;, = —23 °C, mohli
| bychom snad vyrobit led tak, Ze bychom nechali tenkou
| vrstvicku vody vyzdfit energii vaci nebi. Nejprve bychom
| tepelné izolovali nadrZ od zemé $patné tepelné vodivym ma-
| teridlem, tfeba pénovou gumou anebo sldmou. Pak bychom
| po povrchu nddrze rozlili do tenké vrstvicky trosku vody
| o hmotnosti m = 4,5g, s povrchem S = 9,0 cm?, hloubkou
| d = 5 mm, emisivitou ¢ = 0,90 a pocatecni teplotou 6,0 °C.
| Za jak dlouho by voda vyzafovanim zmrzla? MiiZze zmrznout
| za jednu noc?

\ RESENI: Mé-li voda zmrznout diisledkem tepelného vyza-
| fovdni, musi nejprve jeji teplota poklesnout z279 K = 6,0°C
| na bod mrazu 273 K. Z rov. (19.15) a z tab. 19.3 zjistime, Ze
| odebrané teplo musi byt

| Q1r=cm(Tt —T;) =
| = (4190J-kg~""K™1)(4,5-103 kg) (273K — 279K) =
\ = —1131].

| Tato energie musi byt vyzarena proto, aby teplota vody klesla
| na bod mrazu.

| Dalsi energie O, musi byt vyzafena pro fizovy prechod,
| aby voda zmrzla. Zrov. (19.17) a (19.19) nalezneme (nezapo-
| meneme doplnit zdporné znaménko, protoZe energie odchazi

| z vody ven) \

| |

| 0r=-mL =—(4,510"kg)(3,33-10°JkgTH = |
[ = —1499]. \

| Celkové teplo, které musi voda vyzifit, je tedy |
\ Q=01+ 0,=-113]-1499] = —16121]. \

| Voda vsak bude nejen vyzarovat energii do nebe, ale také |

| pohlcovat energii vyzafovanou nebem. Vysledna rychlost te- |

| pelné vymény je ddna rov. (19.39). Cas ¢ potfebny k vyzéfeni |

| energie Q je roven \
0 o

t=—

== | 19.40
Ps  oeS(TH—TH4 ( )

| Ackoliv béhem chladnuti teplota vody lehce klesd, mtzZeme |
| pro odhad nahradit hodnotu T teplotou mrznuti vody, 273 K. |
| Pro T, = 250K je jmenovatel vyrazu (19.40) roven |

| |

! (5,67-10°8 W-m~2.K~*)(0,90)(9,0-10~* m?) - \
[ S((250K)* — 273K)*) = —7,57-1072Js7! \

| arov. (19.40) nam dava \

| |

—1612]J
‘ t= ( ) =2,13-10*s = 5,9 h. (Odpovéd) ‘
(=7,57-1072J.s71)

| ProtoZe doba 1 je kratsi neZ jedna noc, je mozné timto zpuso- |
| bem vodu zmrazit. V nékterych Castech svéta pouZzivali lidé |
‘ tuto techniku davno pred elektrickymi chladni¢kami. ‘
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Teplota, teplomeéry

Teplota je jednou ze zdkladnich veli¢in SI. Vychazi z naseho
pocitu tepla a zimy. Méfime ji teplomérem, obsahujicim teploto-
mérnou latku s vhodnou vlastnosti (jako délka sloupce kapaliny
¢i tlak plynu), kterd se pravidelné méni, kdyZ se teplomér zahieje
nebo ochladi.

Nulty zdkon termodynamiky

Dostane-li se teplomér a néjaky jiny predmét do vzdjemného
kontaktu, dojde po uréité dobg k tepelné rovnovize. Udaj teplo-
méru lze brat jako teplotu tohoto pfedmétu. Tento postup umoz-
nuje konzistentni a uZite¢na méteni teploty diky nultému zdkonu
termodynamiky: je-li kazdé z téles A a B v tepelné rovnovaze
se tfetim télesem C (teplomérem), budou i A a B v tepelné
rovnovaze navzajem.

Plynovd teplota

V systému SI méfime teplotu v kelvinech. V nich je definovana
teplota trojného bodu vody hodnotou 273,16 K. Ostatni teploty
jsou z ni odvozeny. Mohou byt priblizné méfeny plynovym tep-
lomérem s konstantnim objemem, v némz je tlak plynu podle
definice tmérny jeho teploté. Ruzné plyny ddvaji shodné vy-
sledky jen pfi velmi nizkych hustotdch, proto se definuje plynovd
teplota vyrazem

T = (273,16K)< lim ﬁ). (19.6)
m— p3

Zde je T teplota v kelvinech, p3 je tlak plynu pi 273,16 K, p tlak

plynu pii méfené teplot€ a m je hmotnost plynu v teploméru.

Celsiova a Fahrenheitova stupnice
Celsiova teplota (tj. udaj teploty v Celsiové stupnici) je defino-



vana vztahem

Tc =T —273,15°, (19.7)
Ciselny udaj Fahrenheitovy teploty vztahem
[Tg] = 3[Tc] + 32°. (19.8)

Teplotni roztaZnost
Vsechny pfedméty méni svou délku s teplotou. Pfi zméné teploty
o AT je zména Ad linedrniho rozméru d ddna vyrazem
Ad = da AT, (19.9)
kde « je teplotni soucinitel délkové roztaznosti. Zména objemu
AV pro objem V litky je rovna
AV = VBAT, (19.11)

kde B = 3« je teplomi soucinitel objemové roztaZnosti mate-
ridlu.

Teplo

Teplo Q je energie pfenesend mezi systémem a jeho okolim pii
teplotnim rozdilu mezi nimi. V SI ho méfime v joulech (J). Dalsi
jednotky jsou napr. kalorie (cal) nebo Britskd teplotni jednotka
(Btu), kde

1cal = 3,969-107 Btu = 4,186 J. (19.13)

Tepelnd kapacita, mérnd a moldrni tepelnd kapacita
Teplo Q dodané télesu zvysi jeho teplotu o T — T;. Souvislost
vyjadfujeme vztahem

Q =C(I; - T, (19.14)

kde C je tepelnd kapacita t€lesa. Ma-li téleso hmotnost m, pak

Q0 =cem(Ty — Th), (19.15)
kde ¢ je mérnd tepelnd kapacita materidlu, z néhoz je téleso
vyrobeno. Moldrni tepelnd kapacita materidlu je jeho tepelnd
kapacita vztaZend na jeden mol neboli 6,02-10%% elementarnich
jednotek materidlu.

Skupenské a latentni teplo

Teplo, které dodame materialu pfi teploté jeho fazového precho-
du, mize zménit jeho skupenstvi, napt. z pevného do kapalného
nebo z kapalného do plynného. MuzZe také zménit jeho fazi beze
zmény skupenstvi, napf. zménit siru kosoctverecnou na jedno-
klonnou. Teplo na jednotku hmotnosti potfebné k takové zméné
se nazyva skupenské, prip. latentni teplo L. Plati

Q=1Lm. (19.17)
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Nejcastéji se setkdme se skupenskym teplem vyparovdni, resp.
kondenzace, coZ je mnoZzstvi energie na jednotku hmotnosti,
které musime dodat, resp. odebrat, abychom pfeménili kapalinu
na plyn, resp. plyn na kapalinu. Skupenské teplo vyparovani
pri teploté varu kapaliny nazyvame skupenské teplo varu. Sku-
penské teplo tdni, resp. tuhnuti je mnoZstvi energie na jednotku
hmotnosti, které musime dodat, abychom roztavili pevnou latku,
resp. které musime odebrat, aby kapalina ztuhla.

Prdce spojend se zménou objemu

Plyn mlZe vyménovat svou energii s okolim tim, Ze kona praci.
Prace W vykonand plynem, kdyZ se roztahuje nebo smrstuje
z pocatecniho objemu V; do koncového V¢, je rovna

St Vi
dW =
i Vi

W= pdV. (19.23)

Integrace je nutnd, protoZe tlak p plynu se béhem zmény jeho
objemu zpravidla méni.

Prvni zdkon termodynamiky
Zékon zachovéni energie pro termodynamické déje je vyjadien
prvnim zdkonem termodynamiky, ktery ma tvar

AU =U; — Ui = Q — W  (prvni zdkon), (19.24)
popft. v diferencidlnim tvaru
dU =dQ — dW  (prvni zdkon). (19.25)

U je vnitini energie t€lesa, kterd zavisi jen na jeho stavu (teploté,
tlaku a objemu). Q je teplo vyménéné mezi systémem a jeho
okolim. Bereme ho kladné, pokud systému teplo doddvame,
a zaporné, pokud systému teplo odebirdme. W je price vyko-
nand systémem. Bereme ji kladnou,* pokud systém praci kond
(pokud se roztahuje proti sile zptisobené okolim), a zdpornou,
pokud systému praci doddvame (pokud se pod vlivem vnéjsi sily
smrstuje). Jak Q, tak i W zdvisi na dé&ji (jsou to déjové veliciny).
Naproti tomu AU zavisi jen na poc¢atecnim a koncovém stavu;
na pribéhu déje nezdvisi.

Aplikace prvniho zdkona
Prvni zakon termodynamiky lze pouZit téZ v nasledujicich spe-
cidlnich pripadech:

adiabaticky déj Q = 0:
izochoricky déj AV = 0:
cyklicky déj .4 =

volnd expanze:

0=0, AU = —W,
W=0, AU = Q,
AU =0, Q =W,
Q=W=AU=0.

* V moderni odborné literatufe se obvykle bere jako kladn4 ta energie,
kterou systému doddvame. Znaménko prace vykonané systémem je
pak zdporné.
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Prenos tepla
Vykon H, kterym se teplo prendsi vedenim skrz desku, jejiz
stény jsou udrZovany na teplotach Ty a T, je

Ty — T
9 _ st Ts,
‘ d

(19.30)

kde S, resp. d jsou plocha, resp. tloustka desky a k je soucinitel
tepelné vodivosti materidlu desky.

K proudeéni dochazi, pokud teplotni rozdil zplsobi pfenos
tepla pohybem tekutiny. Zdreni je prenos tepla vyzafovanim

gii prostfednictvim tepelného zafeni, je roven

P, = oeST?, (19.37)
kde o = 5,6703-10° 8 W-m—2.K~* je Stefanova-Boltzmannova
konstanta, ¢ je emisivita povrchu pfedmétu, S je jeho povrch
a T je povrchova teplota (v kelvinech). Vykon P, jimzZ téleso
pohlcuje energii tepelného zafeni ze svého okoli, je pfi konstantni
teploté okoli T, (v kelvinech) roven

elektromagnetické energie. Vykon Py, jimzZ téleso vyzatuje ener- P, =0eST, f . (19.38)
OTAZKY
1. Na obr. 19.22 jsou tfi teplotni stupnice s vyznaenymi teplo- p
tami tdni a varu vody. Uspofddejte je sestupné podle velikosti 4
zmény o 25R°, 25S5° a 25 U°.
7 3
20°R 120°S 300°U 1 bod varu !
2
1 4
—80°R 50°S 225°U~+ bod mrazu 0 v

Obr. 19.22 Otdzka 1

2. Tycka ptivodné pokojové teploty je zahtivdna a ochlazovana
v Sesti krocich. Jeji jednotlivd prodlouZeni, vyjadiena ve vhod-
nych jednotkéch, jsou postupné +7, +5, 43, —4, —6 a —4. (a) Je
vysledna teplota tyCky stejnd s pavodni teplotou, vyssi, anebo
niz$i? (b) Nasla by se takova posloupnost kroku, aby po nékterém
z nich méla tycka opét pokojovou teplotu?

3. Tabulka uddva pocétecni délku d, zménu teploty AT a zménu
délky Ad ctyr tycek. Usporadejte sestupné tycky podle jejich
soucinitelt teplotni roztaznosti.

TYCKA d/m AT/ C° Ad/m
a 2 10 4.10~4
b 1 20 4.10~4
c 2 10 81074
d 4 5 4.10~4

4. Usporadejte sestupné Celsiovu, Kelvinovu a Fahrenheitovu
stupnici teplot podle tepla, které je potieba dodat 1 g vody, aby
jeho teplota vzrostla o 1 stupeii pfislu$né stupnice.

5. Materialy A, B a Cjsou pevné latky pfi teploté tani. Materidl A
potiebuje 200 J pro roztaveni 4 kg. Material B potiebuje 300 J pro
roztaveni 5 kg a materidl C 300 J pro roztaveni 6 kg. Usporddejte
je sestupné podle jejich mérnych skupenskych tepel tdni.

6. Obr. 19.23 ukazuje Ctyfi cesty na p-V diagramu, podél kte-
rych lze pfevést plyn ze stavu % do stavu .%;. Usporadejte
je sestupné podle (a) zmény AU, (b) prace plynem vykonané,
(c) velikosti vyménéného tepla Q.

Obr. 19.23 Otdzka 6

7. Obr. 19.24 ukazuje dva uzaviené cykly na p-V diagramu
pro plyn. Tii ¢asti cyklu (1) maji stejné délky a tvary jako od-
povidajici casti v cyklu (2). Ma byt cyklus orientovan kladné
(4. proti sméru otdceni hodinovych rucicek), nebo zaporn€, ma-li
byt kladna (a) celkova praice W vykonand plynem, (b) celkové
teplo pfedané z plynu do okoli? Odpovézte pro oba cykly.

p p

0 Voo v

M (@)
Obr.19.24 Otizky 7 a 8

8. Pro ktery z cykli na obr.19.24 je pfi zdporné orientaci
(a) vétsi W, (b) vetsi 07

9. Obr. 19.25 ukazuje desku sloZenou ze tii riznych vrstev téZe
tloustky, z riznych materidld a, b a ¢, s tepelnymi vodivostmi
kv > ky > kc. Prochazi jimi ustdleny nenulovy tepelny tok.
Usporddejte sestupné materidly podle teplotniho tibytku na des-
kdch.

Obr.19.25 Otédzka 9



10. Obr. 19.26 ukazuje tfi riznd usporddani materidla 1, 2 a 3
tvoricich sténu. Jejich tepelné vodivosti jsou k1 > kp > k3.Leva
strana stény je o 20C° teplejSi nez prava. Usporadejte stény
sestupné podle (a) toku energie sténou, (b) teplotniho Gbytku na
vrstve 1.

(@) ®) (©)
Obr.19.26 Otdzka 10

11. KdyzZ rampouch roste, je jeho vnéjsi povrch pokryt tenkou
vrstvickou tekuté vody, kterd zvolna stékd dold, aby vytvofila
kapku visici na Spicce (obr. 19.27). Kazd4 kapka vytvari tenkou

Obr.19.27 Otédzka 11

trubicku kapalné vody, kterd se rozsifuje vzhliru po rampouchu
k jeho korenu (nahote). ProtoZe voda na vrsku této trubicky neu-
stdle tuhne, uvoliiuje se energie. Odvadi se tato energie radidlné
ledem ven, dol vodou do visici kapky, nebo nahoru do kofenu?
(Predpoklddejme, Ze teplota vzduchu je pod 0°C.)
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12. Obr. 19.28 ukazuje vodorovny fez (pohled shora) Ctverco-
vou komurkou vytvorenou podle obrdzku silnymi st€énami. Stény
jsou z téhoZ materidlu a maji tutéZ ¢elnou plochu. Jejich tloustky
jsou podle obrazku d, 2d a 3d a jsou podél dokonale izolovany.
Cela vytviiejici komiirku jsou udrzovéna na teplots 5 °C a te-
pelny tok sténami je ustdleny. Usporadejte sestupné stény podle
velikosti tepelného toku v nich.

—-5°C
izolace B d
2d
. komurk4 .
—-25°C A 500 C —15°C
3d
D |d
5°C

Obr.19.28 Otdzka 12

13. Predstavte si, Ze drzite v prstech dievénou a kovovou kostku
o téZe teploté. Pokud vds kostky studi, zd4 se kov chladnéjsi nez
dfevo. Pokud vas kostky hteji, zd4 se zase kov teplejsi neZ dievo.
Pr1i jaké teploté budete vnimat kov i dievo jako stejné teplé?
14. Nékolik pevnych pfedméti z téhoZ materialu je udrzovano
pri teploté 300 K v okoli, které md teplotu 350 K. Je to krychle
o hrané délky r, koule o poloméru r a polokoule o poloméru r.
Usporadejte sestupné predméty podle tepelnych ztrat z predmétu
do okoli (tj. podle vykonu zafeni).

15. Naésledujici dvojice hodnot udédvaji v riznych situacich tep-
loty pfedmétu a jeho okoli: (1) 300 K a 350 K; (2) 350 K a400 K;
(3) 400K a 450 K. Uspotadejte sestupné bez pocitani uvedené
situace podle tepelnych ztrat (tj. vykonu pfi prenosu tepla) P,.

CVICENI

ODST. 19.3 Méreni teploty

1C. Fyzikové a astronomové Casto urcuji teplotu predmétu tim,
Ze méfi, jak zdvisi intenzita elektromagnetického zdreni vyzaro-
vaného predmétem na vinové délce zareni. Vinova délka Apax,
pfi které je zafeni nejintenzivnéjsi, souvisi s teplotou 7' pfedmeétu
v kelvinech vztahem

Imax] = 0,289 8 cm-K.

V roce 1965 bylo objeveno, Ze ze vSech stran Vesmiru prichazi
mikrovlnné zafeni s maximem pro Amax = 0,107 cm. Jaké tep-
loté to odpovida? Toto reliktni zareni vykladdame tim, Ze jde
o tepelné zafeni Vesmiru, zbyvajici z doby pfed cca 15 miliar-
dami let, kdy Vesmir vznikl.

2C. Plyn ma teplotu 373,15K pfi varu vody. Jaky je limitni
pomér jeho tlaku pri této teploté k tlaku pfi trojném bodu vody,
kondme-li sérii pokusii za stdlého objemu, ale se stile mensim
mnoZstvim plynu?

& vLony

30. Byly zkonstruovany dva plynové teplomeéry s konstantnim
objemem, jeden s dusikem, druhy s vodikem. Kazdy obsahuje
tolik plynu, aby jeho tlak byl p3 = 80kPa. Jaky je rozdil mezi
tlaky v teplomérech, umistime-li je do ldzné s vafici vodou?
Ktery plyn md vyssi tlak?

40. Specialni plynovy teplomér ma podle obr. 19.29 dvé baiky
s plynem; kaZd4 je ve vodni ldzni. Rozdil tlakii méfime rtufo-
vym manometrem podle obrazku. Specidlni zafizeni (neni na

Obr.19.29 Uloha 4
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obrazku) udrZuje stily objem plynu v obou batikdch. Maji-li
ob¢ banky teploty trojného bodu vody, nevykazuje teplomér
Zadny rozdil tlakd. Mé-li jedna batika teplotu trojného bodu
vody a druhd barnka teplotu varu vody, je rozdil tlakd 120 torr.
Ma-li koneéné jedna barika teplotu trojného bodu vody a druha
jistou neznamou teplotu, je rozdil tlaka 90,0 torr. Jakd je teplota
druhé bariky?

ODST. 19.4 Celsiova a Fahrenheitova stupnice
5C. Ptijaké teploté ukazuje Fahrenheitova stupnice (a) dvakrat

N w2

vétsi ¢iselnou hodnotu, (b) polovi¢ni hodnotu oproti stupnici
Celsiove?

6C. Doktor vam fekl, Ze mate teplotu 310 K nad absolutni nulou.
Je to diivod k obavdm? Vysvétlete svou odpovéd.

7C. (a) V roce 1964 byla v sibifské vesnici Ojmjakonu na-
méfena teplota —71 °C. Jakd by to byla teplota ve stupnich Fa-
hrenheita? (b) Nejvyssi oficidlné zaznamenand teplota ve vnitro-
zemi USA byla 134 °F v Udoli smrti (Death Valley) v Kalifornii.
Kolik by to bylo ve stupnich Celsia?

8C. (a) Teplota na povrchu Slunce je kolem 6 000 K. Vyjadrete
ji ve stupnich Fahrenheita. (b) Vyjadfete normdlni télesnou tep-
lotu 36,5 °C ve stupnich Fahrenheita. (c) Ve vnitrozemi USA
byla oficidlné zaznamendna nejniZsi teplota —70 °F v Rogers
Pass v Montané. Vyjadrete tento tidaj ve stupnich Celsia. (d) Vy-
jadrete teplotu varu kysliku za normdlniho tlaku —183°C, ve
Fahrenheitové stupnici. (e) Pri jaké Fahrenheitové teploté by
vam bylo v mistnosti prili§ teplo?

9C. Pri jakych teplotach se shoduji ¢iselné udaje na stupnicich
(a) Fahrenheita a Celsia (ovéfte si vysledek v tab. 19.1), (b) Fa-
hrenheita a Kelvina, (c) Celsia a Kelvina?

10U. Pii teplotni stupnici X se voda vari ptfi —53,5°X a tuhne
pri —170°X. Jaka teplota v této stupnici odpovidd 340 K?

11U. Zkazdodenniho pozorovani vime, Ze horké i studené pred-
méty chladnou nebo se zahiivaji az na teplotu svého okoli.
Neni-li teplotni rozdil AT = T, — T, pfedmétu a jeho okoli
co do velikosti znacny, je zména teploty zhruba tmérnd rozdilu
teplot, tedy

dAT

= —AAT,
dr

kde A = konst. (Newtonuv zakon vedeni tepla). Znaménko
v rovnici je zaporné, protoze AT klesd s Casem, je-li AT kladné,
aroste,je-li AT zdporné. (a) Najakych faktorech zavisi A? Jakou
mad fyzikdlni jednotku? (b) JestliZe je v okamzZiku 7" = 0 teplotni
rozdil ATy, pak v Case ¢ plati

AT = ATpe ™.

Dokazte to.

12U. Doméci topeni jednou vypadlo, kdyZ byla venku teplota
7,0°C. V disledku tohoto vypadku klesla uvniti teplota béhem
1,0h z 22°C na 18 °C. Majitelka domku topeni opravila a vy-
lepsila tepelnou izolaci (zateplila dim). Poté shledala, Ze pri

pristim vypadku topeni za stejného pocasi trvalo dvakrat déle,
neZ teplota klesla z 22 °C na 18 °C. Jaky je pomér konstant A
z Glohy 11 v Newtonové zdkonu vedeni tepla pred zateplenim
a po zatepleni?

ODST. 19.5 Teplotni roztaznost

13C. Ocelova tyc¢ka ma délku presné 20 cm pii 30 °C. Kolikrat
delsi je pfi 50°C?

14C. Hlinikovy stozar je 33 m vysoky. O kolik se prodlouzi,
stoupne-li teplota o 15 °C?

15C. Pyrexové zrcadlo v dalekohledu observatote na Mt. Palo-
mar md prumér 200 in. Teplota se tam méni mezi —10°C a50°C.
Jaka je nejvétsi zména praméru zrcadla?

16C. Kruhovy otvor v hlinikové desce md prameér 2,725 cm pfi
0,000 °C. Jaky ma pramér, kdyz se deska zahieje na 100,0 °C?

17C. Ty¢ z lehké slitiny md délku 10,000 cm pti 20,000 °C;
délka vzroste na 10,015 cm pfi bodu varu vody. (a) Jakou mé
ty¢ délku pfi teploté tani ledu? (b) Pii jaké teploté ma ty¢ délku
10,009 cm?

18C. (a) Jaky je soulinitel délkové teplotni roztaznosti hliniku
ve stupnich Fahrenheita? (b) Pouzijte tohoto vysledku k vypoctu
zmény délky hlinikové tycky 20 ft dlouhé po zahfdti ze 40 °F
na 95 °F. (Vysledek uvedte ve ft.)

19C. Kritce po vzniku Zemé zvysilo teplo uvolnéné pfi radio-
aktivnim rozpadu primérnou vnitini teplotu z 300 K na 3 000 K
zhruba tato teplota setrvavd dosud. Pfedpokldaddme-li pramérny
soucinitel teplotni objemové roztaznosti 3,0-10° K1, o kolik
se zvétsil polomér Zemé od jejiho vzniku?

20C. Stanfordsky linedrni urychlova¢ obsahuje stovky mosaz-
nych diski tésné€ uloZenych v ocelové trubici, kterd je rovnéz
té€sné objima. Systém byl sestaven z diski ochlazenych suchym
ledem (pii —57,00 °C), aby je bylo mozno do ocelové trubice
ulozit. Je-1i pti 43,00 °C pramér disku 80,00 mm, jaky byl jeho
pramér v suchém ledu?

21C. Sklenéné okno ma pfi teploté 10 °C rozmér presné 20 cm X
x 30 cm. O kolik vzroste jeho plocha pfi teploté 40 °C?

22C. Pfi 20 °C ma mosaznd krychle hranu délky 30 cm. O kolik
vzroste jeji povrch po zahtdti z 20 °C na 75 °C?

23C. Jak se zméni objem hlinikové koule s pivodnim polomé-
rem 10 cm pfi zahtéti z 0,0 °C na 100 °C?

24C. Jaky je objem olovéné koule pri 30°C, je-li jeji objem
pfi 60 °C roven 50 cm3?

25C. O kolik se zvétsi objem hlinikové krychle o hrané 5 cm,
zahtejeme-li ji z 10,0 °C na 60,0 °C?

26C. Hlinikovy kelimek s objemem 100cm?® je naplnén gly-
cerinem pri 22 °C. Kolik glycerinu pfetece ven (pokud vibec
pretece), zahteje-li se kelimek i s glycerinem na 28 °C? (Souci-
nitel objemové roztaznosti glycerinu je 5,1-1074/C°.)

27C. Ocelova tycka je pfii 25 °C zakotvena na obou koncich
a poté chlazena. Pri jaké teploté se pretrhne? PouZijte tab. 13.1.



28U. Pii20°C je tycka presné 20,05 cm dlouhd podle ocelového
pravitka. Pravitko i ty¢ku umistime v picce pfi 270 °C; tam bude
tyCka méfit podle pravitka 20,11 cm. Jaky je soucinitel teplotni
roztaznosti materidlu tycky?

29U. Ocelovi tycka md pramér 3,000 cm pfi 25 °C. Mosazny
prstenec ma vnitini pramér 2,992 cm pii 25 °C. Pti jaké spolecné
teploté muZeme pravé nasadit prstenec na ty¢?

300. Obsah S pravouhlé desky je ab. Teplotni soucinitel dél-
kové roztaznosti je «. Po zahfdti o AT se strana a prodlouzi
0 Aa astrana b o Ab (obr. 19.30). UkaZte, Ze pti zanedbani malé
veli¢iny AaAb/ab je AS = 2aSAT.

Obr.19.30 Uloha 30

310. Hustota je hmotnost délend objemem. Hmotnost na teploté
nezavisi, ale zdvisi-li na teploté objem V, zdvisi na ni i hustota g.
UkaZte, Ze mald zména hustoty Ao souvisi se zménou teploty
AT vztahem

Ao = —poAT,

kde B je soucinitel teplotni objemové roztaznosti. Vysvétlete
zaporné znaménko.

320. Kdyz se teplota kovového vélce zvysi z 0,0 °C na 100 °C,
zvétsi se jeho délka o 0,23 %. (a) Jak se zméni jeho hustota?
(b) O ktery kov se jedna?

33U0. Dokaite, 7e kdyZ se teplota kapaliny v barometru zméni
o AT pri konstantnim tlaku, tak se sloupec prodlouzi o hodnotu
Ah = BhAT , kde B je soucinitel teplotni objemové roztaZnosti.
Roztaznost skla zanedbejte.

340. Kdyz teplota médeéné desetikoruny vzroste o 100 C°, jeji
prumér vzroste o 0,18 %. Vypoctéte na dvé desetinnd mista
v procentech: (a) zménu obsahu povrchu, (b) zménu tloustky,
(c) zménu objemu, (d) zmeénu hmotnosti. (e) Vypoctéte soucinitel
teplotni délkové roztaznosti.

350. Hodiny s mosaznym kyvadlem jdou presné pri 20 °C. Vy-
poctéte sekundovy rozdil, ktery vznikne za hodinu pfi teploté
0,0°C.

36U. Ty¢ s puklinou je upevnéna ve svérdku puklinou nahoru
podle obr. 19.31. Pfi zahidti o 32 C° se zdvihne o x. Vypoci-
tejte x, je-1i délka tyce d = 3,77 m a soucinitel teplotni délkové
roztaznosti je 25-107%/ C°.

370. SloZen4 ty¢ délky d = dj + d, sestava z tyCe o délce d;
vyrobené z materidlu 1, pripojené k ty¢i o délce d, z materidlu 2
(obr. 19.32). (a) Dokazte, Ze soucinitel teplotni délkové roztaz-
nosti je roven o = (a1d; + axdy)/d. (b) Pouzijte ocel a mosaz
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a spoctéte dy, dp, vite-li, Ze d = 52,4cm a soucinitel teplotni
délkové roztaznosti = 13,0-1076/C°.
l~d) dy }
T |
| d 1
Obr.19.32 Uloha 37

ODST. 19.7 Zahrivani pevnych latek a kapalin

38C. Je mozné rozpustit led tfenim dvou ledovych kostek o se-
be? Kolik prace (v joulech) musime vykonat pro rozpusténi
1,00 g ledu?

39C. Material hmotnosti 30,0 g md molarni hmotnost 50 g/mol.
Po dodani tepla 3147 se teplota zvysi z 25,0°C na 45,0°C.
(a) Jakd je mérnd tepelnd kapacita tohoto materidlu? (b) Kolik
molekul obsahuje? (c) Jaka je moldrni tepelnd kapacita?

40C. V ekologickém domé skladuji sluneéni energii v nddobach
naplnénych vodou. Pro udrZeni teploty 22,0 °C po obdobi péti
chladnych dni je potieba 1,00-10° kcal. Voda v nddobdch m4
teplotu 50,0 °C a jeji hustota je 1,00-10% kg-m~3. Kolik vody je
zapotrebi?

41C. Svérazny dietolog doporucuje svym pacientim, ktefi
chtéji zhubnout, aby pili ledovou vodu. Jeho teorie je zaloZena
na tom, Ze télo musi spdlit znatné mnoZstvi energie k ohrati
vody (0,00 °C) na télesnou teplotu (37,0 °C). Kolik litrd ledové
vody je zapotfebi ke spaleni 454 g (jedné libry) tuku? Pfi spaleni
tohoto mnozstvi tuku vytvoii télo 3 500 kcal. Pro¢ neni dobré
nésledovat jeho rady?

42C. Ledovce predstavuji veliké nebezpeci pro lod¢ plujici se-
vernim Atlantikem. Lodni trasy vedouci timto tzemim pfed-
stavuji asi 30 % celkové drdhy lodi. Ledovce je mozné znicCit
pomoci min, bomb a torpédovani nebo je mozné je rozpustit.
Jaké teplo je zapotiebi k rozpusténi 10 % ledovce o hmotnosti
200000 tun?

43C. Voda v nadobé ma hmotnost 260 g. Jeji teplota je 0°C.
Kolik vody zistane nezmrzlé, kdyZ odebereme teplo 50,2 kJ?

44C. Vypocitejte, kolik tepla je zapotfebi k Gplnému roztaveni
kusu stfibra o hmotnosti 130 g a o teploté 15 °C.

45C. Mistnost je osvétlena Ctyfmi stowattovymi Zarovkami.
(100 W je prikon elektrické energie; ta se pfeméni na teplo a svét-
lo.) 90 % energie se pfeméni na teplo. Kolik tepla se vyzaii do
mistnosti za jednu hodinu?

46C. Jaké mnoZstvi mdsla s energetickou hodnotou 6 000 cal/g
musi snist muz vazici 72 kg, ktery chce vystoupit na Mount Eve-
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rest? Mt. Everest je vysoky 8 850 m n. m. UvaZujte, Ze vychazi
z vysky 4425 m n. m.

47C. Energeticky piijem atleta je 4 000 kcal denné. Kdyby uvol-
noval energii plynule po cely den, jak by dopadlo srovnéni jeho
energetického vydaje se stowattovou Zdrovkou? (Udaj ziskate
ve cvic. 45.)

48C. Predstavme si, Ze bychom dovedli pfeménit teplo, které
jsme spotfebovali k zahtati vody o hmotnosti m z teploty 68 °F
na teplotu 78 °F, na jeji kinetickou energii. Jak rychle by se
voda pohybovala? Anebo realisti¢teji: Jak rychle by se musela
pohybovat nddoba s vodou teploty 68 °F, aby jejim zabrzdénim
(provedenym tak Sikovné, aby se vné vody nic neohralo) stoupla
teplota vody na 78 °F?

49C. Pri vrtani do kostky médi o hmotnosti m = 1,60 Ib pracu-
jeme s piikonem 0,400 HP (,.kan*) po dobu 2,00 min. (a) Jakd
energie (teplo v jednotkdch Btu) vznikd? (b) Jaky je pfirus-
tek teploty médi, pokud se na teplo preméni 75 % energie?
(1ft1b = 1,285-107% Btu)

50C. Zavazi o hmotnosti 6,00 kg pada z vysky 50,0 m. Prostied-
nictvim lanka roztaci vrtulku, ktera je ponofena v 0,600 kg vody.
Teplota vody je 15,0 °C. O kolik C° se nanejvys voda zahieje?

51C. Jedna mozZnost, jak za chladné zimni noci udrZet v ga-
rdZi rozumnou teplotu, je dat do ni nddobu s vodou. Je-li hmot-
nost vody 125kg a je-1i jeji pocdtecni teplota 20 °C, vypoctéte:
(a) Jakd energie se uvolni do okolniho prostiedi pfi zamrznuti

veskeré vody? (b) Jakd byla nejmensi (rovnovaznd) teplota v ga-
razi, nez vSechna voda v nadobé zamrzla?

52C. Maly elektricky ponorny varfi¢ ohtdl 100 g vody na Sdlek
kdavy. Vykon vafice je 200 W. Vypocitejte, jak dlouho trvalo
ohrati vody z 23 °C na teplotu varu. Tepelné ztraty zanedbejte.

53C. Mald doddvka o hmotnosti 2200 kg jede po ddlnici rych-
losti 105km/h za hodinu. (a) Kdyby $lo vyuZzit vSechnu jeji
kinetickou energii k pfeméné vody o teplot¢ 100°C na pdru,
kolik vody by se vypafilo? (b) Kdybychom méli za tuto energii
zaplatit elektrarné pri cené 0,91 K&/kW-h (sazba N), kolik by to
stdlo? Odhadnéte odpovéd pied vypodtem.

54C. M¢édény kotlik o hmotnosti 150 g obsahuje 220 g vody
o teploté 20,0 °C. Vhodime do ni velmi horky 300 g vazici mé-
dény vilecek. Voda zacne vfit a 5 g se vypaii. Konec¢na teplota
soustavy je 100 °C. (a) Jaké mnoZstvi tepla voda pfijala? (b) Ko-
lik tepla pfijal kotlik? (c) Jakd byla ptivodni teplota vélecku?
55U. Kovova nadoba o hmotnosti 3,6 kg obsahuje 14 kg vody.
Je do ni vhozen vilecek z téhoZ kovu o hmotnosti 1,8 kg a teploté
180 °C. Vypocitejte mérnou tepelnou kapacitu kovu, vite-li, Ze
teplota nddoby i vody byla na pocatku 16,0 °C a konecna teplota
soustavy je 18,0 °C.

56U. Teplomér o hmotnosti 0,055 0 kg s mérnou tepelnou kapa-
citou 0,837 kJ-kg~!-K~! ukazoval 15°C. Byl cely ponofen do
0,300 kg vody. Teplota se ustdlila na 44,4 °C. Jaka byla teplota
vody pfed méfenim?

57U. Jak dlouho bude trvat ohidti 40 gal vody ze 70 °Fna 100 °F
ohifvadem o vykonu 2,0-10° Btu/h?

58U0. Atlet se rozhodl shodit na vdze fyzickym cvi¢enim. (a) Ko-
likrat musi zvednout zavazi o hmotnosti 80 kg do vysky 1 m, aby
spalil 11b tuku (ekvivalent 3 500 kcal)? (b) Jak dlouho mu bude
trvat, nez shodi 1 1b, zveda-li zdvazi jednou za dvé sekundy?

590. Osobni auto jedouci rychlosti 90km/h o hmotnosti
1500 kg néhle zabrzdilo na draze 80 m. Kolik energie se pfemé-

N2z

nilo na zahrati brzd?

60U. Kuchafovi se rozbila kamna. Rozhodl se proto uvafit vodu
na kdvu pro svou Zenu tak, Ze bude tfepat termoskou s vodou.
Piedpokladejme, Ze v termosce je 500 cm? vody o teploté 20 °C.
Pti kaZzdém otoceni spadne voda z vysky 30 cm. Kuchar otoci
termosku tficetkrat za minutu. Jak dlouho bude trvat, nez se voda
zacne varit? Teplotni ztraty zanedbejte.

61U. Kostka ledu o teploté 0 °C a o hmotnosti 50,0 kg klouzala
s pocate¢ni rychlosti 5,38 m-s~!. Zastavila se po 28,3 metrech.
Kolik ledu roztdlo pii tfeni? Pocitejte, jako by se vSechno teplo
pri tfeni preneslo jen do ledu.

62U. Mémé4 tepelnd kapacita latky se méni s teplotou podle
vztahu: ¢ = 0,20 + 0,147 + 0,02372. (Teplota je ve stupnich
Celsia a c je vcal-g~!.K~1.) Vypoditejte teplo, které je potieba

k zahrati 2 g latky z teploty 5°C na 15 °C.

63U. V soldrnim ohiivaci vody se vyuZiva slunecni energie. Na
stfeSe prochazi slune¢ni zéafeni pruhlednym krytem a prohiiva
v trubkdch kolektoru vodu, ktera je pak cerpana do zdsobniku.
Utinnost tohoto zafizeni je 20 % (tj. 80 % dopadajici slune¢ni
energie se pro nase tcely nepodafi vyuZzit). Jakd plocha je potfeba
k zahrati 2001 vody z teploty 20 °C na 40 °C za 1,0 h? Intenzita
sluneéniho zafeni je 700 W-m™2.

64U. V termosce je 130cm’ kdvy o teploté 80°C. Vhodime
do ni 12,0 g ledu o teploté 0 °C. O kolik stupniti se kdva ochladji,
kdyz led roztaje? (Z hlediska termiky neni podstatny rozdil mezi
kavou a ¢istou vodou.)

65U. Kolik g pary o teploté¢ 100 °C je zapotiebi privést do ter-
mosky ke kusu ledu o hmotnosti 150 g a teploté 0 °C, aby vznikla
voda teploty 50 °C?

66U. Student si chladi ¢aj tak, Ze smichd 500 g horkého caje se
stejnym mnoZstvim ledu o teploté 0 °C. Pocatecni teplota Caje
byla: (a) 90 °C, (b) 70 °C. Jakd bude vysledna teplota ndpoje?
670. Do 200 g vody byly vhozeny (a) dvé, (b) jedna padesa-
tigramova kostka ledu. Pocatecni teplota vody byla 25 °C, ledu
—15°C. Jakd bude konecnd teplota ndpoje? Tepelnou kapacitu
sklenice zanedbejte.

680. Méjme 20,0g médény prstynek o vnitinim priméru
2,540 00 cm o teploté 0,000 °C a hlinikovou kuli¢ku o priméru
2,545 08 cm o teploté 100,0 °C. Kulicka lezi na prstynku podle
obr. 19.33. Po vzdjemném vyrovndni teplot zapadne kulicka
presné do prstynku. Jakd je jeji hmotnost? Tepelnou vyménu
s okolim zanedbejte.

N2 o2

69U. Pritokovy kalorimetr je zafizeni slouzici k méfeni mér-
nych tepelnych kapacit protékajicich kapalin. Porovnava rozdil
mezi pritokovou a vytokovou teplotou kapaliny, kterou zahtiva
vnitini spirdlou o zndmém vykonu. Pii méfeni méla kapalina
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hustotu 0,85 g/cm® a objemovy priitok 8,0 cm?/s. Vykon spi-
raly uvnitf kalorimetru byl 250 W. Rozdil mezi teplotou pfitoku
a vytoku byl 15 C°. Jaka byla mérna tepelna kapacita kapaliny?
70U. V kalorimetru ohfivame latku elektrickou spirdlou stalym
vykonem a méfime teplotu latky 7" jako funkci Casu ¢. (a) Ukaz-
te, jak miZeme ze znalosti T = T (¢) vyjadfit zdvislost teplotni
kapacity latky na teploté. (b) Predpokladejme, Ze by v jistém tep-
lotnim rozmezi byla teplota imérnd 3. Jak by zdvisela teplotn{
kapacita na teploté?

ODST. 19.10 Zvlastni pripady prvniho zakona
termodynamiky

71C. Pii rozpinani plynu z objemu 1,0m? do objemu 4,0 m?
klesd tlak z 40 Pa na 10 Pa. Jakou préci vykond plyn, kdyZ tlak
se méni s objemem tfemi zpisoby podle obr. 19.34?
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tlak p/Pa
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objem V/m?

Obr.19.34 Cviceni 71

72C. Plyn se rozepne z objemu 1,0m>® na &tyindsobek dle
kfivky b podle obr. 19.35. Potom je stladen zpét na objem 1,0 m?
dle kiivky a nebo c. Urcete préci, kterou plyn vykonal.

73C. Soustava prijala 200 ] prace a odevzdala 70,0 cal. S uvaze-
nim prvniho zdkona termodynamiky vyjadrete hodnoty (a zna-
ménka) (a) W, (b) Q, (c) AU.

74C. Termodynamicky déj probéhl z vychoziho stavu A do B
a pres C zpatky do A podle obr. 19.36a. (a) Dopliite do tabulky
znaménka + a — pro piislusné veliCiny v kazdém z proces.
(b) Vypocitejte préci, kterou vykonala soustava béhem tGplného
cyklu A-B-C-A.
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75C. Plyn vykonal cyklus podle obr. 19.37. Vypocitejte teplo
dodané plynu béhem déje C-A, kdyZ Q4—_p = 20,017 je teplo
dodané béhem déje A-B, d¢j B—C je adiabaticky a thrnnd prace
plynem vykonand béhem cyklu je 15,0J.

B
°
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A® oC
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Obr. 19.37 Cviceni 75

76C. Plyn vykonal cyklus podle obr. 19.38. Vypocitejte Ghrnné
teplo dodané plynu béhem jednoho cyklu.

77U. Na obr. 19.39a je vélec obsahujici plyn, ktery je uzavien
pohyblivym pistem. Vdlec je vloZzen do ledové triste. Pist je
velmi rychle stlacen z horni polohy 1 do dolni 2 a drZen, dokud
se teplota plynu nevyrovnd s teplotou tfisté. Potom je pomalu
vytazen zpét do polohy 1. Obr. 19.39b ukazuje p-V diagram
tohoto déje. Jakou préci plyn pfijme, jestlize v pribéhu cyklu
roztaje 100 g ledu?
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78U. Soustava b&hem déje .#—A—S podle obr. 19.40 prijala
teplo O = 50cal a vykonala prici W = 20cal. Béhem d¢je
S—B—-%% prijala teplo Q = 36 cal. (a) Jakd je vykonand prace
béhem déje .#—B—#? (b) Jaké teplo prijme soustava béhem
déje popsaného kfivkou 75—}, jestliZe je vykonand prace W =
= —13 cal? (c) Jakd je vnitini energie Uy, jestlize je U; = 10 cal?
(d) Jak velké je teplo pfijaté béhem déju .4—B a B—%%, je-li
Up = 22cal?
p
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Obr.19.40 Uloha 78

ODST. 19.11 Mechanismy pienosu tepla

79C. Primérnd hustota tepelného toku zemskym povrchem
v Severni Americe je 54,0 mW-m~2. Primérn4 tepelnd vodivost
skaly je 2,50 W-m~!'.K~!. Ma4-li povrch teplotu 10,0 °C, jaka by
meéla byt teplota v hloubce 35,0 km? (Ve skutecnosti je teplota
spoluvytvarena rozpadem radioaktivnich prvkll v zemské kure.
To vsak zde zanedbejte.)

80C. Strop rodinného domku v chladném klimatu by mél mit

tepelny odpor R = 30 (dle americké normy). Jak tlustd by méla
byt izolace (a) z polyuretanové pény, (b) ze stiibra?

81C. Tepelna vodivost skla (Pyrex) je 2,9-1073 cal/(cm- C°-s)
pti 0°C. (a) Pfevedte tuto hodnotu jednak do jednotek SI, jednak
do Btu/(ft- F°-h). (b) Jaky je tepelny odpor R sklenéné desticky
o tloustce 0,25 in?

82C. (a) Vypocitejte tepelny tok oblecenim lyZare v ustdleném
stavu, vite-li, Ze povrch lidského téla je asi 1,8 m? a vrstva
obleceni je 1,0cm tlustd. Povrchovd teplota kuze je 33°C,
teplota povrchu obleku 1,0°C, tepelnd vodivost obleceni je
0,040 W-m~1.K~!. (b) Jak se zméni situace, kdy? lyZaf upadne
a obleceni nasdkne vodou o tepelné vodivosti 0,60 W-m~ LK 1?
83C. Uvazujte ustdleny tok tepla médénou deskou podle
obr.19.17, kde d = 25,0cm, S = 90,0cm?, Ty = 125°C
aTg = 10,0°C. Urcete jeho velikost (tj. vykon pfi pfenosu tepla
destickou).

84C. Vilcova médéna ty¢ o délce 1,2 m a obsahu pricného pri-
fezu 4,8 cm? je izolovéna proti povrchovym tepelnym ztratdm.
Konce tyce udrzujeme v teplotnim rozdilu 100 C°, jeden je v le-
dové tfisti, druhy ve vrouci vodé. (a) Vypocitejte zavislost teploty
na vzdélenosti od konce tyce. (b) Jak rychle se bude rozpoustét
ledové ti{s8t? (Rozvazte, jakd fyzikdlni jednotka nejlépe popisuje
,rychlost rozpousténi ledu®.)

85C. Ukazte, Ze teplota Tx na rozhrani horké a studené desticky

na obr. 19.18 je dana vzorcem

RiTu + R2Ts
Ty = — 41278
R+ Ry

86C. Kdybyste byl (jako astronaut ve filmu Vesmirna odyssea
2001) daleko od Slunce vysldn z kosmické lodi do vesmiru bez
specidlni ochrany, citil byste mraz vesmiru: sam byste vyzaroval
tepelnou energii, ale nepfijimal byste téméf Zadnou energii ze
svého okoli. (a) Jak rychle by vam ubyvala energie zafenim?
(b) Kolik energie byste ztratil za 30 s? Emisivitu zvolme 0,90;

odhadnéte ostatni data, ktera potiebujete k vypoctu.

87C. Ctyii &tvercové izolaéni desky vyrobené ze dvou riiznych
materidlt se stejnou tloustkou / a se stejnym obsahem S by mély
pokryt plochu o obsahu 2§. To lze udélat dvéma zplsoby podle

vy

obr. 19.41. Jaké usporadani je Gspornéjsi (a), nebo (b)?
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88U. Dv& stejné pravouhlé kovové tyCe jsou svafeny konci
k sobé podle obr. 19.42a. Protéka jimi ustaleny tok tepla 107J za



dvé minuty. Za jak dlouho by proslo 107 tepla stejnymi tycemi,
ale svarfenymi po délce, podle obr. 19.42b?

0°C 100°C

(@)

0°C 100°C
Obr.19.42
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890U. Vypocitejte tepelny tok dveimi, které jsou 2,0 m vysoké
a 0,75 m Siroké. (a) Dvefe tvofi panel z hliniku tlusty 1,5 mm,
pokryty ze 75 % panelem ze skla 3,0 mm tlustého. (b) Dvefe jsou
z bilé borovice a jsou 2,5 cm tlusté. Pfedpokladejte rozdil vnitini
a vnéjsi teploty 33 C°. Vliv rdmu zanedbejte.

90U. Velkd vdlcovi cisterna na vodu mé Zelezné dno o priméru
1,7m a 52mm tlusté. Voda je ohfivdna plynovym hordkem
tak, Ze se udrZuje teplotni rozdil 2,3 C° mezi volnou hladinou
a dnem cisterny. Kolik tepla projde dnem za 5,0 min? (Zelezo
mé tepelnou vodivost 67 W-m~1.K~1))

910. (a)Jaké jsou tepelné ztraty okenniho skla 3,0 mm tlustého,
je-li vnéjsi teplota —20 °F a vniténi +72 °F? (Vysledek uvedte
v jednotkach SI.) (b) Venkovni okno se sklddd ze dvou skle-
nénych tabuli téZe tloustky. Mezi tabulemi skla je vzduchovd
vrstva tloustky 7,5 cm. Jaké budou tepelné ztraty, uvazujeme-li

pouze ztraty vedenim tepla?

92U. Koule o poloméru 0,500 metru a teploté 27,0 °C ma emi-
sivitu 0,850 a je v prostiedi o teploté¢ 77,0 °C. (a) Jaky tepelny
vykon vyzatuje? (b) Jaky vykon pohlcuje? (c) Jaky je thrnny
vyzarovany vykon koule?

930. Krychle s délkou hrany 6,0-107%m, s emisivitou 0,75
a s teplotou —100 °C se nachdzi v prostiedi o teploté —150 °C.
Jaky tepelny vykon vyménuje s okolim?

94U. Vilec o poloméru r; = 2,5cm a délce h; = 5,0cm ma
emisivitu 0,85 a teplotu 30 °C. Je zavésen v prostiedi o teploté
50°C. (a) Jaky ma zdfivy vykon P;? (b) Na jaky vykon P,
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klesne, zmensime-li polomér vdlce na r, = 0,50 cm? (c¢) Jaky je
pomér P,/ P?

950. Nddr7 s vodou byla ponechana venku v mrazivém pocasi.
Vytvofila se vrstva ledu silnd 5,0 cm (obr. 19.43). Vzduch nad
ledem mél teplotu —10 °C. Vypocitejte rychlost nartstu dalsiho
ledu na spodku ledové vrstvy (v centimetrech za hodinu). Te-
pelna vodivost ledu je 0,004 0cal/(s-cm- C°) a hustota ledu je
0,92 g/cm?. Predpoklddejte, Ze nadrz dokonale izoluje.

vzduch
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96U. Na mé&lkém rybniku se vytvofil led. Teplota vzduchu
nad nim je stdld, —5,0°C. Rybnik je (vc¢etné ledu) hluboky
1,4 m, teplota na jeho dné se udrzuje 4,0 °C. Vypocitejte, jak
silny je led. Tepelnd vodivost ledu je 0,40 cal/(m-C°-s), vody
0,12 cal/(m- C°-s).

97U. TH kovové tyde — médénd, hlinikovd a mosaznd —
jsou sesazeny v tomto poradi za sebou. Vsechny jsou 6,00 cm
dlouhé a v priméru maji 1,00 cm. Konec médéné, resp. mosazné
tyC¢e je udrZovan na teploté varu vody, resp. tani ledu. Jakd
teplota se ustdli na spoji mezi hlinikovou a mosaznou tyci?
A mezi hlinikovou a médénou tyci? Tepelnd vodivost mosazi
je 109 W-m~ LKL



	Slide 1

