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Zakladni pojmy

Hmota (latka) x zafeni
mnozstvi latky - mol
Avogadrova konstanta Na = 6,023x10%% mol*
Extenzivni veli€iny - hmota, objem...
Intenzivni veli€iny - teplota, hustota, tlak...
Molarni veli€iny

molarni hmotnost

molarni objem

molarni koncentrace, molalita

Energie - schopnost konat praci
zakon (teorém) zachovani hmoty a energie
Jednotky energie

. kineticka energie
. rotaCni energie
. potencialni energie - vysledek pozice

Energie pohybu molekul - translace, rotace, vibrace
Tepelna energie
Ekviparti¢ni princip klasické fyziky:

- kazdy stupen volnosti ma stejnou stfedni energii
Energie je kvantovana

E=hv

h = 6,625x10-34 Js je Planckova konstanta, v je kmitoCet vinéni



Vlastnosti plynu

Stav latky je definovan jejimi fyzikalnimi viastnostmi

Stavova rovnice je matematicky vztah mezi tlakem p, teplotou T, objemem V a
mnozstvim n

Jednotky tlaku a teploty

Standardni hodnoty tlaku a teploty

Gay-Lussacovliv zakon V = V(1+51,372/q)

Absolutni teplota T

Teplotni stupnice se definuje trojnym bodem 273,16 K
BoylGv zakon pV = konst. pro danou teplotu

Stavova rovnice idealniho plynu

DV =nRT
R=8,314 JKmol™*=0,082 latmK *mol™

Kineticky model idealniho plynu

Plyn se sklada z molekul o hmotnosti m, a priméru d, které se pohybuji nahodné
Rozmér molekul je zanedbatelny oproti stfedni draze mezi srazkami
Molekuly spolu neinteraguji, pouze se dokonale pruzné srazeji

pV :;nMcz, c= <v2>

c stfedni kvadraticka rychlost
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Maxwell distribution of speeds for hydrogen
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stfedni energie

Mezimolekulové srazky
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srazkova frekvence
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hustota srazek A - A
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hustota srazek A -B
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stfedni volna draha

poCet narazl na povrch stény

Realné plyny
L= PV
RT

definice kompresibilitniho faktoru z
B C
z=l+—+—+....
v v
virialni rozvoj kompresibilitniho faktoru z

Boyleova teplota — teplota pfi niZB =0

(p+va2)(v—b):RT

van der Waalsova rovnice

Kritické veliCiny. Vztah mezi kritickymi veli€inami a konstantami a, b van der
Waalsovy rovnice



1. véta termodynamicka

dU =dqg-+dw
AU =q+w
dWobj = pextdv

U je vnitfni energie, wopj objemova prace

reverzibilni a ireverzibilni déje
stavové funkce a nestavove funkce

dU =dq
pro V = konst., nulova externi prace

H=U+pV
definice entalpie H

dH =dq
pro p = konst., nulova externi prace
ouU oH
SOt
v (6T jv "lar ),

tepelné kapacity pfi konst objemu a tlaku, definice

oA
’ or ) \or ),

pro jakoukoliv latku

c,—¢ =R p

CV :ER

pro idealni plyn



dWobj =- pextdv

objemova prace pfi ireverzibilnim déji

dw,,=—pdV
objemova prace pfi reverzibilnim déji (pext = p)

expanze a komprese idealniho plynu:

pV =konst.
izotermicka
C
pV* =konst., Kk=-%
Cy
adiabaticka

Termochemie

entalpie (teplo) tani, varu, sublimace
entalpie (teplo) tuhnuti, kondenzace
entalpie (teplo) reakéni, sluc¢ovaci, spalna

T, T,
AH (TZ) =AH (Tl) + ICp,prod dT - jcp,vych.l dT
T T
zavislost reakéniho tepla na teploté - Kirchhoffova rovnice:

0 0

AH reare = ZVjAHj,slué
i

Hessuv zakon



Nékteré tepelné kapacity:

¢ [JK'mol"] ¢, [J K 'mol ]

Ar 12,48 20,79
He 12,48 20,79
[\ 20,74 29,12
CO; 28,46 37,11
H,O(1) 75,291
H,0(g) 33,51
Ag 25,351
C(diamant) 6,113

Problém tepelnych kapacit viceatomovych plynt pfispél ke vzniku kvantové fyziky

Entropie

T

definice entropie systému

!

ds = 9
T!

definice entropie okoli

2. véta termodynamicka

Entropie izolovanych systému narusta, jestlize v nich probihaji spontanni
(ireverzibilni, nevratné) procesy

d
ds-%>0
T
Clausiova nerovnost, > spontanni, = rovnovaha

Je-li S = S(V,T), pak:
op

dsz() av + Vg7
o ), T

Je-li S = S(p,T), pak:

dsz_[a\/j dp+ CP g
ot ) P



Tepelné stroje, tepelna cerpadla

— ‘Wmax‘ :1_E
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Carnotova ucinnost tepelného stroje

_ gn| Ty
|Wmax| Th_Tc

Idealni ucinnost tepelného Cerpadla

A=U-TS
definice Helmholtzovy energie

G=H-TS
definice Gibbsovy energie

dA<0
déje za konst. objemu a teploty (< spontanni, = rovnovaha):

dG <0
déje za konst. tlaku a teploty (< spontanni, = rovnovaha):

dU =TdS — pdV

spojena 1. a 2. véta termodynamicka

3)-1(3).
oV )\t ),

termodynamicka stavova rovnice



Diferencialni vztahy:

Maxwellovy rovnice:

Dalsi vztahy:

5(5), -2

dU =TdS — pdV
dG =—SdT +Vdp

dH =TdS +Vdp
dA=—SdT — pdV

(auj (auj
= =T =l =-p
s ), EYDA

zavislost Gibbsovy energie na teploté, Gibbsova-Helmholtzova rovnice

51
op J;

zavislost Gibbsovy energie na tlaku

u—(aGJ _g
on o

definice chemického

potencialu Cisté latky



,uz,u0+RT1n£0
p

chemicky potencial m idealniho plynu, pO = 101 325 Pa, standardni tlak

ﬂ=u°+RT1n§, f=rp

definice fugacity f realného plynu g fugacitni koeficient

p
o P

vypocet fugacitniho koeficientu realného plynu

Fazové zmény Cistych latek

Faze je forma latky, ktera je v urcité ¢asti prostoru homogenni, jak v chemickém
slozeni, tak ve fyzikalnich vlastnostech
Fazové rozhrani je hranice v prostoru rozdélujici dvé faze

Podminka rovnovahy:
Chemicky potencial kazdé latky je stejny ve v8ech Castech systému, nezavisle na
tom, z kolika ¢asti se sklada

f+v=s+2

Gibbsitiv zakon fazi
f pocet fazi, v pocet stupnu volnosti, s pocet slozek

Rovnovaha mezi dvéma fazemi

dp _ Ah

dT  TAv
Clapeyronova rovnice

P2=1p +A—hInT—2
2 ! AV Tl

zintegrovana
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Rovnovaha kondenzovana faze - plyn

dinp _Ah

dT  RT?
Clausiusova-Clapeyronova rovnice

npz_Ah[l_lj
pp Rt T
zintegrovana

obsah vodni pary ve vzduchu
relativni vihkost a jeji zavislost na teploté

Smeési

parcialni molarni veli€iny

Vi=(5Vj
on; n;=n,p,T

parcialni molarni objem

V =Vin +Vson,
celkovy objem

u-—[an
=
on; n;=n,p,T

chemicky potencial slozek smési

Plati:
dG =Vdp —Sdt + Zuidni
i
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Chemicky potencial kapalnych smési

f, =t +RTIn 24

Dy

* vztahuje se k Cisté latce

Py=X4D4
idealni roztok - Raoultllv zakon

Dy =xK,
ziedény roztok - Henryho zakon

Koligativni vlastnosti roztoku

zvySeni bodu varu:

.
|nXA=M i_i* AT :Mcm.B
R T TA AhV)'/p,A
snizeni bodu tuhnuti:
%2 —
In xx = Ahyani A (1*_1j AT = RTa Mas Coa
R Ta T Ahigni A

rozpustnost

n=RTcC
osmoticky tlak, van’t Hoffova rovnice
Fyziologické hodnoty osmolarity: plazma 300-320 mosmol/l, mo¢ 850 mosmol/l
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Var smési kapalin

DA = PaXa, Pg=PsXs, P=Pa+ Ps

yA:&’ yBZ&
p p
p=pPs+Xa(Pa— Ps) p= PaPs

~ Pa+Ya(Ps - Pa)
destilace, rektifikace, fazové diagramy p-x, T-X,

azeotroické smési, destilace vodni parou

Aktivita a, definice:
U, = yl.o +RT Ina,

_ S _pvi P

G="65="0 % ¢

p p p
plynna smés

Cm iyi Cm i
a, = - N —

¢ Ca

roztok

AG,,. =nRT(x,In(x,)+xz In(x,))=nRT(x,In(x,)+(1—x,)In(1-x,))

smésovaci Gibbsova funkce

pro chemickou reakce A - B:

dG

G=G?+(G2—G)x, +AG,, D _GY G2 +RTIn*A

dx,
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Chemické rovnovahy

Reakéni Gibsova energie - definice:
ol
S ),

Plati:

AG=AG'+RTnQ, O=[]ay
J

Zména standardni Gibbsovy energie
AG’

Vypocte se tieba jako:

AG = SAG. — Y AGS,

produkty vych.latky

V rovnovaze je
AG=0

Proto:

0=AG"+RTInQ,

ovn

=AG"+RTInK
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neboli:

A.G*=-RTInK
dinK AH’
dT  RT’

Zavislost rovnovazné konstanty na teploté (van’t Hoffova rovnice)

Rovnovazna konstanta na tlaku nezavisi, na tlaku vS§ak maze u plynnych reakci
zaviset rovnovazné slozeni

Vypocet rovhovazneého slozeni reakéni smeési
Homogenni a heterogenni chemické rovnovahy
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Transportni déje

J=-D ji 1. Fickav zakon — difuzni transport je umérny gradientu
koncentrace, D difuzni koeficient

J=vc Transport konvekci s rychlosti v

J =UuEc

Transport elektromigraci s mobilitou u,
E intezita elektrického pole

Difuzni rovnice

taky 2. Ficklv zakon — rozlozeni koncentrace v zavislosti na
souradnici a Case

Povrchové napéti

dw=ydS koeficient povrchového napéti y
2y R o
e hog kapilarni elevace — vzlinani
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