Parni stroj, uzasné sily zdroj
aneb (nejen)

Termodynamika




Energie podle Wikipedie

* Energie je skalarni fyzikalni veliCina, ktera
popisuje schopnost hmoty (latky nebo pole)
konat praci. Muze se ménit z jednoho druhu
na jiny, nelze ji vytvorit ani znicit.



Definice prace

& W = F cos @ Ar

K mechanické praci prispiva jen sila ve sméru pohybu

Kdyz stojim s batohem na zadech, nekonam mechanickou praci
Ve svalech probihaji procesy, které udrzuji svaly napnuté a které spotfebovavaji energii



Potencialni energie

zména potencialni energie = prace vykonana
proti pusobeni konzervativni sily (napf.
gravitacni)

lze mérit zmeéenu, zavisi na pocatecni a konecneé
poloze télesa, nikoli na cesté

referencnimu bodu se pripise hodnota U,
definici, pro ostatnim se urci definici

konzervativni sily: Ize zavést potencialni energii,
napr. gravitace, elektricka sila

nekonzervativni sily: ostatni, napfr. treni



Priklady potencialni energie

e energie v polich konzervativnich sil (gravitacni
pole, pole elektrickych naboju, stlacend
pruzina, ...)

* energie chemickych vazeb
- (energie molekuly - energie izolovanych
atomu)

e vazebna energie atomovych jader
My cf=(nm +nm)c*]=
L (Mj=nm_ -nm)c’]



Zakon zachovani mechanické energie
(ZZME)

e kineticka energie mv?/2

e 7ZME plyne z Newtonovych zakonu

e kineticka energie + potencialni energie =
konstanta (ta zavisi na pocatecni podmince)

 misto konstanty muze byt energie
dodana/odebrana télesu (systému)



Vnitrni energie latky kinetického
puvodu
e vzajemny pohyb atomu a molekul v plynech a
kapalinach

e rotace atomu a molekul v plynech a
kapalinach

e kmity atomu v molekulach a pevnych latkach

* jeji zmeéna souvisi s mernym teplem (teplo
ootrebné na ohrati latky o 1 K)




Formy energie

mechanicka energie

potencialni energie

elektricka prace (prenos naboju)

vazebna energie molekul, atomovych jader
energie svetla ( energie fotonu = hf)

teplo

a mnoho dalsich ...



Vnitfni energie systému

e soucet mnozstvi energie v jejich jednotlivych
formach



Table 1.1 Energy per Gram

Calories Compared
Object (or watt-hours) Joules to TNT
Bullet (at sound speed, 1000 ft/s) 0.01 40 0.015
Battery (auto) 0.03 125 0.05
Battery (rechargeable computer) 0.1 400 0.15
Flywheel (at 1 km/s) 0.12§ 500 0.2
Battery (alkaline flashlight) 0.15 600 0.23
TNT (the explosive trinitrotoluene) 0.65 2700 1
Modern high explosive (PETN) 1 4200 1.6
Chocolate chip cookies S 21,000 8
Coal 6 27,000 10
Butter 7 29,000 1M
Alcohol (ethanol) 6 27,000 10
Gasoline 10 42,000 15
Natural gas (methane, CH,) 13 54,000 20
Hydrogen gas or liquid (H,) 26 110,000 40
Asteroid or meteor (30 km/s) 100 450,000 165
Uranium-235 20 million 82 billion 30 million

Note: Many numbers in this table have been rounded olf.



Systém a okoli

5
Systém muze byt:
eotevreny (hrnek)
euzavreny (konvice)
*izolovany (termoska)

okoli okoli

e P

Hranice systému jsou nékdy:
*jasné — stény termosky

*eméne jasné — hladina kapaliny
enejasné — list stromu (dychaci
otvory, prostory mezi bunkami)

Je nadoba soucasti systému ?
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Stav systéemu

e je urCen radou parametru = stavovych velicin:
slozeni, mnozstvi, objem, teplota, tlak, naboj, ...

e tyto parametry nejsou nezavislé, ale jsou
svazany stavovymi rovnicemi
priklad pro idealni plyn: pV = nRT,
R=8,31 J/(mol K) univerzalni plynova konstanta
* vnitrni energie je stavova veliCina



Vymena energie ve forme prace a
tepla

Surroundings A&
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Energie jako prace Energie jako teplo



1. hlavni veta termodynamiky

 dU = 6Q + W
dU zmeéna vnitrni energie
0Q kousek tepla
oW kousek prace

* je to zakon zachovani energie



Mikrostav a makrostav
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Kombinatorika

* kolika zpUsoby mohu setridit n karet
n.(n-1).(n-2) ... 2.1 = n!
32! =263 1033 =
=263 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000

e Kolika zpusoby vylosuiji r karet z balicku s n kartami
nCr =n!/( (n-r)! r!)
49C7= 85900584
49 C9=2054 455634
50C25=126410606437 752



Blechy podle manzelu Ehrenfestovych
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N blech

pri vetsim poctu blech, Ize povazovat N za
sudé cislo

prumeérné je na Alikovi N/2 blech

ve vice nez 95% pripadu je na Alikovi

N/2 + +/N blech

pro N=50 je to 18 az 32,
pro N=100 je to 40 az 60



Molekuly v 1 litru vzduchu

» pocet molekul vzduchu v 1 litru je 2,7 10%?

* nadobu o objemu 1 litr rozdélim myslenkoveé
na dvé stejné Casti, v kazdé je v primeéru
1,35 10%2 + 1,16 10! molekul

* S rostoucim poctem molekul jsou fluktuace

Fi F W i ri N
stale méne vwznamne — — ()
Y JN



0. hlavni véta termodynamiky

e Libovolny izolovany systém se po urcité dobé
dostane do rovnovahy a uz z ni nevyjde

e Jsou-li systémy A a B vzajemne v rovnovaze a
soucasne systemy B a C jsou vzajemne v
rovhovaze, pak jsou i systémy A a C vzajemne
V rovnovaze



Entropie

statisticka definice: S = k In(W)
k =1,38 10_23]/1( Boltzmannova konstanta
W pocet mikrostavu

funkce prirozeny logaritmus:
in(10™) = nin(10) =n 2,30259
In(ab) = In (a) + In (b)

termodynamicka definice: dS = %

Sem zadejte rovnici.



2. hlavni véta termodynamicka

e Clausius: Je nemozné cyklickym procesem
prenaset teplo z chladnéjsiho télesa na
teplejsi, aniz se pritom zmeéni jisté mnozstvi
prace na teplo

* nelze mit stroj se ucinnosti 100%

 pri cyklickych termodynamickych déjich
entropie neklesa



Gibbsuv potencial

e G=U+pV-TS
e pri konstantni teploté a tlaku: dG =-T dS



Ekviparticni teorém

* v rovnovaze pripada na kvadraticky stupen
volnosti energie kT/2
k=1,38102%3 J/K

e kineticka energie jedné molekuly
mv?/2 =m (v + vy2 +v,?%) /2=3kT/2



Ergodicka hypotéza

e stredovani pres stavy da stejny vysledek jako
stredovani pres cas



Manzelé Ehrenfestovi

Paul
1880 - 1933

Tatana Alexejevna
1876 - 1964






Funkcni model parniho stroje

e http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html



http://www.parnistroj.czweb.org/schema.html
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Pocty a hmotnosti ¢astic

1 mol ma tolik ¢astic jako je atomUve 12 g
uhliku izotopu C!? (izotop ma v jadre
6 protonu a 6 neutronu)

* Avogadrovo ¢islo N, = 6,022 103
 hmotnost atomu vodiku 1,67 10?7 kg
 hmotnost atomu uhliku 1,99 102 kg

e objem 1 molu vzduchu je 22,4 litru

e pocet molekul vzduchu v 1 litru je 2,69 10%?
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