
Termochemie { práce a teplo
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Práce:

W = s · F nebo W =
∫ s2

s1

~F · d~s

Objemová práce (pvn = vnější tlak):

W = −
∫ V2

V1
pvndV

Vratný dìj: p = pvn (ze stavové rovnice)

W = −
∫ V2

V1
pdV

Diferenciální tvar: d̄W = −pdV

Gra�cké urèení práce:



0. a 1. vìta termodynamická
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Nultá vìta termodynamická:

• þexistuje stavová funkce nazývaná teplotaÿ

• t(A) = t(B) ∧ t(B) = t(C) ⇒ t(A) = t(C)

První vìta termodynamická:

• þexistuje stavová funkce nazývaná vnitøní energieÿ

• dU = d̄Q+ d̄W (uzavøený systém)

Integrovaný tvar:

∆U = Q+W ⇒ ∆U = Q ([V ],objemová práce)

Cyklický dìj:

∆U = 0

Je nemo¾né sestrojit takový cyklicky pracující

stroj, který by samovolnì trvale konal práci

(perpetuum mobile 1. druhu).



Entalpie
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De�nice:

H = U + p V

Proè ?:

dH = d̄Q+ V dp

∆H = Q ([p],objemová práce)

Cyklický dìj:

∆H = 0

Ohøátí ideálního plynu:

T1 → T2 Co je vìt¹í ∆U nebo ∆H?



Tepelné kapacity
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CV =
(

∂U

∂T

)
V

Cp =
(

∂H

∂T

)
p

Molární velièiny:

U = nUm

H = nHm

CV = nCV m

Cp = nCpm



Vnitøní energie a entalpie ideálního plynu
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Vnitøní energie ideálního plynu

nezávisí na objemu (tlaku)

U = U(T )

Dùsledek:

H = U + pV = U + nRT = U(T ) + nRT = H(T )

Entalpie i vnitøní energie ideálního plynu jsou pouze funkcí teploty.

Mayerùv vztah:

Cpm = CV m+R



Výpoèet tepla a práce
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Izochorický dìj [V ]:

• Wobj = 0 ⇒ ∆U = U2 − U1 = Q

• CV =
(

∂U
∂T

)
V
⇒

∆U =
∫ T2

T1
CV dT

Izobarický vratný dìj [p]:

• Wobj = −p∆V ⇒ ∆H = H2 −H1 = Q

• Cp =
(

∂H
∂T

)
p
⇒

∆H =
∫ T2

T1
CpdT

Izotermický vratný dìj pro ideální plyn

• U = U(T ) ⇒ ∆U = U(T ,V2)− U(T ,V1) = 0
• ∆U = Q+W , W = −nRT ln(V2/V1) ⇒ Q = nRT ln(V2/V1)

Adiabatický dìj

• Q = 0 ⇒ ∆U =W



Adiabatický vratný dìj { ideální plyn
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dU = d̄W = −pdV

nCV mdT = −
nRT

V
dV

Dùsledky (Poissonovy rovnice):

TV κ−1 = konst1
pV κ = konst2

Tp(1−κ)/κ = konst3

Poissonova konstanta:

κ =
Cpm

CV m
(dodatek: CV m =

3
2R pro Ar a CV m =

5
2R pro N2)

Pøedpoklady:

• adiabatický vratný dìj

• ideální plyn

• tepelné kapacity nezávisejí na teplotì

• koná se jen objemová práce



Porovnání adiabatického a izotermního dìje
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ni¾¹í teplota

vý¹¹í teplota

adiabatický dìj



Shrnutí
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Dìj práce teplo

[V] izochorický 0 ∆U

[p] izobarický −p(V2 − V1) ∆H

[T] izotermní −nRT ln
(

V2
V1

)
nRT ln

(
V2
V1

)
[Q] adiabatický ∆U 0



Zajímavost - Jouleho experiment
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Exteriment (1850) ukázal, ¾e práce 772 liber po dráze 1 stopy zvedá

teplotu ¹álku vody o 1o Farenheita.

Animace Jouleho experimentu

http://www.einstein-support.co.uk/support/msim/website/experiment/exp_start.htm

