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Termochemie — prace Bsoz
Prace:

S
W =s-F nebo W=/2F-ds
S1

Objemova prace (pyn = VNEjSI tlak): .
OO0 OO
Va O Yoo VO
Vi O QQOSSCQ
Vratny dé&j: p = (ze stavové rovnice) %80%% %%
- P — Pvn QQQQQ 55

Vo
W:—/ pdV
Vi

Diferencidlni tvar: dW = —pdV (vratné)
Podobneé el. prace dW = —&dq, ...



Prace — priklady .

@ price proti konstantnimu vn&jsimu tlaku: W = —pyn(Vo — 17)
@ izobaricky vratny dé&j: W = —p(Vo — V7)

@ izochoricky d&j: W =0

@ izotermicky vratny dé&j — idedini plyn: W = —nRT In(V5/V7)

@ izotermicky vratny d& — vdW rovnice

@ grafické urceni prace (plocha = integral = —W)
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1. véta termodynamicka BSOQ

12. fijna 2015
je vyjadrenim zakona zachovani energie.

Pro uzavfeny systém (nevyménuje hmotu):

Existuje stavova funkce nazyvana vnitrni energie,
jez si ,,pamatuje’ veSkerou energii (teplo, praci), kterou systém s okolim
vymeni.

Integrovany tvar: AU =Q + W

Diferencidlni tvar: dU = dQ + dW

Dasledky:

@ AU =0Q ([V], nekona se jina prace)

@ U je prvni v&tou ureno az na aditivni konstantu

@ Pokud dW = infinitezimalni objemova prace:

dU = dQ — pyndV "2 4Q — pdV



Entalpie ot

Umluva: nebude-li jinak FeCeno, budeme uvazovat jen objemovou praci

Definice:

H=U-+pV

Dasledky:
dH = dQ + Vdp

AH = ([p], objemova prace)

Pouziti: energetické zmény za [p] — zahrnuje objemovou praci

Cyklicky déj:



- s.5
Poznamky BO>

Vnitfni energie je ,,prirozené" funkce objemu: U =U(V), dU = dQ — pdV
Entalpie je , pfirozené" funkce tlaku: H = H(p), dH = dQ 4+ Vdp

Podstatou prechodu U — H je zména nezavisle promeénné

Vzajemny prechod U <+ H je symetricky (tzv. Legendreova transformace):

oU oU
o <av> T (av>

OH OH
V=[— U=H-pV=H-—|—|»p
op op



Tepelné kapacity o

Molarni veliCiny:

U:’nUm, H:nHm, CV :nCVm, Cp:nCpm

Priklad: Mé&rna tepelna kapacita vody je 1calK—1g—1. Jaka je tepelna
kapacita vody v bojleru se 100 litry vody? Jak dlouho se bude ohrivat

z 15 na 60°C vykonem 2 kW?7 ‘
i POU 9°T ‘1_M MY 8TY
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Vnitrni energie a entalpie idealniho plynu BSOQ

Empirie (Joulefiv pokus: expanze do vakua), molekularni predstavy:

Vnitfni energie idealniho plynu
nezavisi na objemu (tlaku)
U=U(T)
Ddasledek:
H=U4+pV=U+nRT=U(T)+nRT = H(T)

Entalpie i vnitrni energie idealniho plynu jsou pouze funkci teploty.

MayerQv vztah:

Cpm = Cym + R

Priklad: Kolik je Hn — Unm pro a) vodik b) vodu pfri teploté 25°C a tlaku

100 kPa? | '
00 kPa —lowrsgT (g lowrygyz (e

Pro kondenzované faze za béznych tlakd H =~ U



Vypocet tepla a prace 55582

Izochoricky déj [V]:

@ Wy=0=AU=Uy-U1=Q

17
Cv = (2U) = AU = CvdT
‘ Vv (aT)V o) V

Izobaricky vratny dé&j [p]:
‘ Wobj:—pAV — AHZHQ—leQ

T
@ C = (8_H)p = AH= /T12 CpdT (pokud nepotkame fazovy prechod)

Izotermicky vratny dé&j [T] pro idealni plyn:
QU=UT) = AU=U(T,Vo)-U(T,V1) =0
‘ AU =Q+ W, W = —TLRTm(VQ/Vl) = Q= TLRTm(VQ/Vl)

Adiabaticky d&j [ad.]:
Q@O0=0=2AU=W



Vypocet tepla a prace — priklad

s.9
B0O2

Jeden mol dusiku o teploté 300 K a tlaku 100 kPa prijal (za konstantniho

tlaku) teplo 2.9 kJ. Vypoctéte

a) koneCnou teplotu

b) objemovou praci

C) zménu vnitrni energie
d) zménu entalpie

Data: Cpm(N>3) =29 J K~ mol~?!

M6Cc=0=HWV (P
'ro9'gooz = Nv (©
T¥'1€8— =M (g

‘M 00r = <1 (e
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Adiabaticky vratny déj — idealni plyn BOD
dU = dW = —pdV TVE~1 = const
nRT = pV" = const
Cymdl = —dV
e Vm %4 Tp(l_“)/“ — const
kde r=pm — _Cpm . Casto se znadi ~
Cvm Cpm — R

V Ceské literature Poissonovy rovnice, x = Poissonova konstanta (v ci-
zin€ pod jménem Poisson nezndmé!)

Shrnuti predpokladt:

@ adiabaticky vratny dé;

@ idedlni plyn

@ tepelné kapacity nezaviseji na teploté

@ kond se jen objemova prace



Adiabaty a i1zotermy Eéé

1000 |

g0l N=1mol, T1=1000 K, V;=10 dm3, p;=831.4kPa |

— izotermicky

800 - —— adiabaticky, k=5/3 (argon) |

700 - — adiabaticky, k=1.4 (vzduch)

600 -

500

p/kPa

400 -

300 -

200

100

O | | | | | | | | |
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Adiabaticky d€éj — pouziti 5.12

B0O2
@ Zvuk se &ifi adiabaticky. V idedlnim plynu:
kRT
v =
M
Odvozeni pro zajemce: do obecného vztahu
op o V2 Op
8p ad. M 8‘/ ad
dosadime (3—5) — —m% ziskané diferencovanim vztahu pV* = const [ad.], napf.
ad.

takto: d(pV*) = Vrdp + prVr-1dv =0
@ Adiabaticky model atmosféry — pokles teploty s vy3kou:
dI" =~ k—1gM

— = = _0.01Km™1
dh K
Odvozeni pro zajemce: ve vztahu pro hydrostaticky tlak
Mp
dp = —pgdh = ————qgdh
p Py RTg

prevedeme dp vlevo na d7T' pomoci diferencovani Poissonovy rovnice pl—"‘T*f — const

@ Kompresory, spalovaci motory, zkapalhovani plynd. . .
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Adiabaticky dej — priklad B02

Jeden mol argonu (Cp = 20.785J K-t mol~1) o teploté 300 K a tlaku
100 kPa byl vratné adiabaticky stlacen na desetinu objemu. Vypoctéte
koncovy tlak, teplotu a objemovou praci potrebnou ke stlaceni.

Cym = Cpm — R =(20.785 — 8.314) JK~ 1 mol=t = 12471 JK~ 1 mol~!

C 20.7
p= 2 20785 _ 4 667
Cy 12.471
A% 1 \ 1.667
plvlm = pQVQR = P2 =pi1|—= = 100 kPa (—) = 4642 kPa
Vo 0.1
v\l 0.667
Tlvl’*_l = TQVQKJ_l = T =17 | — = 300K (—) = 1392K
1% 0.1

Wobj AU = nCyn(T2 —T1)

= 1mol-12.471JK1mol~1. (1392 - 300) = 13624 ]



