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[ Molekulova fyzika a termodynamika

 Ciele:

 Formulovat 3 zakladné experimentalne overené poznatky Kkinetickej

teorie latok.

 Napisat vztah na vypocet tepla pomocou hmotnostnej tepelnej

kapacity. Vysvetlit’ rozdiel medzi teplom a teplotou.

* Definovat’ vnutorni energiu Formulovat zakon zachovania celkovej

energie. Charakterizovat’ tepelni vymenu.

* Formulovat a vysvetlit' termodynamické zakony.



Metody skumania vlastnosti latok:
Termodynamicka metoda

« vychadza z opisu javov, merani veli¢in a neopiera sa o nijaky model
casticoveho zlozenia latok
Statisticka metoda

« vychadza z vnatornej Struktury latok a ich vlastnosti vysvetluje ako

dosledok pohybu a vzajomného pdsobenia Castic
« opis latok z makroskopického hl'adiska (bez ohl'adu na Casticovu
Struktaru)

« skuma tepelné vlastnosti suvisiace s tepelnou vymenou alebo

zmenou teploty z hl'adiska energetického



> L e

Uvedte 3 zakladné vychodiska molekularno-kinetickej tedrie stavby latok.
Ake pohyby moZu konat’ Castice? Ako je mozné tieto pohyby zrychlit’?
Preco vznika tlak plynu?

Ake d’alSie javy su dokazom neusporiadan¢ho pohybu ¢astic?



Kineticka teoria stavby latok

Z.aklad molekulovej fyziky.
Vychadza z troch experimentalne overenych poznatkov:

1. Latky maju diskrétnu Strukturu. Skladaju sa z cCastic -
molekul, atomov alebo ionov.

2. Castice vykonavaju ustavi¢ny neusporiadany pohyb (tepelny) -
translacny rotacny a vibracny

3. Castice na seba navzajom posobia pritazlivymi a
odpudivymi silami. Ich velkost’ zavisi od vzdialenosti
medzi Casticami.



Dokazy neusporiadaného pohybu castic:
Tlak plynu
vznika v dosledku zrazok pohybujucich sa ¢astic so stenami nadoby (resp. s

telesom v jeho vnutri).

Brownov pohyb

vel’ka Castica sa v tekutine nepohybuje sa Ziadnym smerom.

pri narazoch na fiu neprevlada ziadny smer.

pri malej Castici (radovo 10 m) sa silové posobenie nekompenzuje a Castica

kona neusporiadany pohyb.

Difuzia

samovolné prenikanie Castic jednej latky medzi Castice druhej latky veduce k
5
rovnovaznej koncentracii.



Znazornite graf vzajomného silového pdsobenia dvoch Castic v zavislosti od
Ich vzdialenosti.

Znazornite rovnovaznu polohu a oblasti, kde prevladaju pritazlivé a kde
odpudiveé sily.

Znazornite graf zavislosti potencialnej energie od ich vzajomne;j
vzdialenosti.

Charakterizujte a na grafe vyznacte vizbovu energiu.

Ako sa meni potencidlna energia Castic, ak sa priblizuju, resp. vzd’al’'uju z

rovnovaznej polohy. Preco?



Castice na seba pdsobia sti¢asne prit'azlivymi i odpudivymi silami
Presnejsi opis az kvantova mechanika

pevné telesa kladu odpor proti zvacSovaniu aj proti zmensSovaniu objemu
posobenie pritazlivych a odpudivych sil

Na Casticu posobia iba silové polia susednych castic



Graf zavislosti sil posobiacich medzi
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Casticami od ich vzajomnej vzdialenosti r

---------- Koy - krivka zavislosti
odpudivej sily od vzdialenosti

Kor - krivka zavislosti

pritazlivej sily od vzdialenosti

K - krivka zavislosti vyslednej
sily od vzdialenosti

¢+ 0Obr. 7.1 Graf zavislosti
1 sil posobiacich medzi

/ casticami od ich .
/ vzdialenosti.

-

I, Je rovnovazna poloha — pritazlivé a odpudivé
sily su v rovnovahe a krivka vyslednej sily pretina
os vzdialenosti

r > r, prevladaja pritazlivé sily nad
odpudivymi

r < r, prevladaju odpudivé sily nad
pritazlivymi 8



Graf zavislosti sil posobiacich medzi ¢asticami
(Cervena krivka) a potencialnej energie (hneda

Obr. 7.2 Graf zavislosti velkosti potencialnej
energie castic od ich vzdialenosti.

krivka) od ich vzajomnej vzdialenosti r

Vzijomna potencialna energia
dvoch molekil vo vzdialenosti r
je urcena pracou, ktoru
vykonaju, aby sa priblizili na
tuto vzdialenost’ z nekoneCna
(v nekonecne je ich potencialna
energia nulova)

Minimum potencialnej energie
Castic Je vV rovnovaznej polohe.

Tato energia sa nazyva
viazbova E,,.



Zakladné charakteristiky mikrocastic
Atom
« sklada sa z jadra (protony + a neutrony 0) a obalu (elektrony — )
A 12
X EC
« Z e protonové Cislo (urcuje pocet protonov), pripadne nabojové

A je nukledénové cislo (sucet poétu protonov a neutrénov V jadre),
pripadne hmotnostné

«  Pokojové hmotnosti: &' | .
- m,=1,67265.10%" kg X J&): ¢ [ ' by K @
« m,=1,67495.10" kg k 3 &

« m,=0,00091.10?" kg Ry gt ' Unii, izotop 14

Uhlik, izotop 13

© Proton © Neutron Elektron

Obr. 7.3 Izotopy uhlika (Sagan,2009). 10



Molekula

«  Systém atomov spojeny chemickymi vizbami Vv jeden konkrétny celok
* M, —pokojova hmotnost’ atomu

e m, — pokojova hmotnost’ molekuly

* M, — atdbmova hmotnostna konStanta

« m,=1,66.102" kg, ¢o je 1/ 12 hmotnosti nuklidu uhlika

A —relativna atbmova hmotnost’ (bezrozmerna)

A —relativna molekulova hmotnost’ (bezrozmerna)

M =" M =>4

11



Vysoky pocet Castic nemoZzno scitavat’

Zavedenie veli¢iny nového druhu, ako ndhradnej veli¢iny (miery)
poétu &astic, ktora spina 3 poziadavky:

je imerna poctu Castic;
nezavisi od druhu latky;

je meratel'na metodami fyziky kontinua.

Latkové mnozZstvo N (mol)

Zakladna jednotka

Mol je latkové mnozstvo obsahujuce tol’ko castic (jedincov, entit),
kol’ko atomov je v 0,012 kg uhlika ,C (presne).

N, Je Avogadrova konStanta
predstavuje pocet ¢astic obsiahnutych v 0,012 kg ¢istého uhlika 1°C
N, = 6,02252.10% mol-!

povaha castic v danom latkovom mmnozstve (¢i ide napr. o molekuly,
alebo 16ny) sa moze blizsie Specifikovat’.

12



Molarna hmotnost’ latky:

n=—
M

m

74

[ kg.mol]

N
n=
N,

m
M

Ciselny vztah medzi molarnou hmotnostou a relativnou molekulovou

hmotnost'ou
m mN, _ _
Mm=F: NA—mm.NA—
N
n=—

M.m, N

A j>mu.NA ~107°

74

WM.,

{M

T

1107
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Objemova hustota molekul:

NV — ; (m-B)

« Podl'a Avogadrovho zakona je objemova hustota molekul vSetkych
idealnych plynov pri rovhakom tlaku a teplote rovnaka.

* V normalnom stave (0 °C, 1,013.105 Pa) je N,= 2,687.10°m3
a nazyva sa Loschmidtovo ¢islo.

Molarny objem:

W = = (m3.mol?)

14



Z:akladné pojmy termodynamiky
Termodynamicka sustava
Izolovana sustava
Makroskopické stavové veli¢iny plynu
hmotnost’, latkové mnozstvo, energia, objem, tlak a teplota

zavisia len od strednych hodnot mikroskopickych stavovych veliCin
molekul, obzvlast’ od ich priestorovej hustoty a kinetickej energie

Dejové veliciny
teplo, praca

spOsobuji zmenu stavu sustavy

15



Rovnovazny stav
stav, do ktorého samovol'ne prejde izolovana sustava po istom Case

nemenia sa v nom stavové veliCiny, a teda neprebichaji Zziadne
makroskopické zmeny, len mikroskopické

ma najvicsiu pravdepodobnost’ vyskytu, ¢im je viac castic, tym je
pravdepodobnejSie rovnovazne rozdelenie

vznikaji miestne odchylky — fluktuacie (kolisanie tlaku, hustoty,
teploty apod. okolo strednej hodnoty

Nerovnovazny dej

vacsina dejov Vv prirode (prudké ochladenie)

12 34
1234 13 24
14 23
34 12
24 13
23 14 16




S

Co je teplota a o charakterizuje? Co je teplomer?

V akych jednotkach meriame teplotu.

Definujte zdkladné body Celziovej aj termodynamickej teplotnej stupnice.
Ako prepocitame hodnoty medzi obidvoma teplotnymi stupnicami?
Vyjadrite teplotu 0 °C, + 100 °C a — 100 °C v Kelvinoch.

O kol’ko Kelvinov ohrejeme teleso, ak ho ohrejeme z 0 °C na 10 °C?

17



TEPLOTA

« Teplota jednoznacne charakterizuje rovnovazny stav

*  Dve sustavy maji rovnaku teplotu, ak s v stave tepelnej rovnovahy
Teplomer

e  je pristroj na meranie teploty

Obr. 7.4 Teplomery (wikipedia, 2008, FK technics, 2008).

18



CELSIOVA TEPLOTAT

[t] = °C (stupen Celsia)

CELSIOVA TEPLOTNA STUPNICA je ur¢ena 2 zakladnymi
teplotami:

0°C

teplota rovnovazneho stavu chemicky Cistej vody a 'adu za normalneho tlaku
100 °C

teplota rovnovazneho stavu chemicky cCistej vody a jej nasytenej pary za
normalneho tlaku

Medzi tymito teplotami je stupnica rozdelend na 100 rovnakych dielikov
(1dielik~1°C)

19



TERMODYNAMICKA TEPLOTAT

« zakladna veliCina stustavy SI

« [T]=1K (Kelvin)

« TERMODYNAMICKA TEPLOTNI STUPNICE je urcena jednou
zakladnou teplotou:

. 273,16 K (0,01 °C)

« Teplota rovnovazneho stavu 'adu, vody a nasytenej pary.
« 1K jel/ 273,16 termodynamickej teploty trojného bodu vody.

« Termodynamicka teplota I'ubovolnej sustavy sa moze priblizit' K hodnote

0 K, ale nemoze ju dosiahnut’.

20



Vzt'ahy medzi Celsiovou teplotou t a termodynamickou teplotou T

— - o) : |
t=(T-27315)°C 100°C-+ -37315K
T=(t+273,15)K T

1 1
T — ¢iselna hodnota o i poai l— --------- i
termodynamickej [ n
LRleb at| 0°c+  L27315K |aT
t — Ciselnd hodnota Celsiovej teploty
Y y
ZMENA TEPLOTY % !
1 {
Z 0°Cna 10 °C je ohriatic 0 10 °C | |
273,15 K na 283, 15 K je ohriatie 0 10 K oo
Teplotny rozdiel v obidvoch stupniciach je | |
» -27315°C+ -+ 0K
B ANT= A1 Obr. 7.5 Teplotné rozdiel
T2 _ Tl — t2 _ tl I. 7.5 Teplotné rozdiely. 21




Fahrenheit {°F} = §{°C} + 32

(0} = (CF) - 32)

Na aku energiu sa premeni mechanicka energia pri dopade telesa na zem?
Definujte tato energiu. Zavisi aj od poctu Castic? Aké su jej zlozky?
Charakterizujte zloZky tejto energie a uved’te od Coho zavisia a kedy sa
menia. Aky je rozdiel medzi mechanickou a vnutornou energiou?

Je moZzné urcit’ celkova vnutorna energiu telesa?

Akymi sposobmi mdZeme zmenit’ vnutornt energiu? Na kazdy typ uved’te
priklady.

Preco je voda po burke teplejsia?

MoézZeme vidiet’ na Mesiaci meteory?

Preco sa bicyklova pumpa pri nafukovani duse zahrieva? 22



Vnutorna energia

V ziadnej sustave nedochadza k dokonalej premene zloziek mechanickej
energie.

Cast’ jej mechanickej energie sa zmenila na vnttorni

Vnutorna energia (U) je sucet kineticke] a
potencialnej energie vSetkych castic telesa.
Zavisi a] od poctu Castic

Kineticka energia castic

Translac¢ny, rotacny a vibracny pohyb

Zavisi od hmotnosti a rychlosti Castic

S rastucou teplotou je vyssia

Potencialna energia ¢astic

Zavisi od vzajomnej polohy castic

23
Meni sa pri skupenskych zmenach






Urc¢it’ celkovi vnitornu energiu je zlozité, dolezitejSie st jej zmeny
Zaujimaju nas tie Castice, ktorych vnatorna energia sa meni
V termodynamike atomy, molekuly, i6ny

Energiu elektronov, jadrovu, chemicki moézeme zanedbat’, pokial’ sa pri
sledovanych dejoch nemenia

Zmeny vnutornej energie:
Konanim prace
Tepelnou vymenou

V prirode plati zakon zachovania celkovej energie:

Energia nemoéze v prirode samovol’ne vzniknuat’
ani zaniknut. Moze zmenit’® len svoju formu,
pripadne prejst’ na iné telesa

Vnutorna energia daného telesa je radovo vyssia ako mechanicka

Teplota je mierou vnutornej energie telesa
25

Vnutorna energia je stavova veli¢ina



\Voda sa pouziva v chladiacich, ale aj vykurovacich zariadeniach...

a) Co je tepelna vymena? Ako prebieha a dokedy?

b) Napiste vztah na vypocet tepla prijatého latkou v zavislosti od zmeny
teploty. Co je teplo a aka je jeho jednotka?

c) Definujte hmotnostnu tepelnti kapacitu aj tepelnt kapacitu. Aky je medzi
nimi rozdiel?

d) Preco sa voda pouziva v chladiacich, ale aj vykurovacich zariadeniach?

e) Wsvetlite rozdiel medzi primorskou a vnutrozemskou klimou z hl'adiska
teplotnych vykyvov.

f) Preco sa pilka pri rezani zahrieva viac ako drevo?

g) Aky je rozdiel medzi teplom a teplotou?

h) Napiste kalorimetricka rovnicu a uvedte jej fyzikalny vyznam. Co je
kalorimeter?

26



Tepelna vymena
Styk telies roznej teploty

Je to dej, pri ktorom sa pohybujuce castice jednej stustavy dostavaju do
bezprostrednej blizkosti stykajucich sa rozhrani a vymienaju Si energiu.

Dej prebieha aj vo vnutri jedného telesa do vyrovnania teplot sustav
Teplo

Kvantitativne opisuje tepelni vymenu

[Q]=J

ako energia i praca

27



Teplo. Tepelna kapacita

Dodanim energie sa zvysuje teplota telesa

Q=m.c.(t, - t,)

dQ = m.c.dt = m.c.dT

Hmotnostna tepelna kapacita:

C = L [J.kg_l.K_l]

Mnozstvo energie (tepla), potrebné na ohriatie 1 kg latky o 1 °C.

Je zavisla na teplote

Q

Tepelna kapacita: |C = m.C c =" | K]

At

MnoZstvo energie (tepla), potrebne¢ na ohriatie daného mnozZstva latky o 1 °C.

Tepelna kapacita latok zavisi od teploty. Pri nizkych teplotach sa blizi k nule

28



«  Velkou hmotnostnou tepelnou kapacitou sa vyznacuje voda
« velké mnozstvo vody musi prijat’ vel'ké teplo, aby sa badatel'ne ohriala

e  Primorska a vnutrozemska klima

Obr. 7.7 Ohrievac (radiator) a chladic (feature radiators, 2006).



Kalorimetricka rovnica

Zakon zachovania energie pri tepelnej vymene

Predpokladame len zmenu teploty latok a nie zmenu skupenstva

Celkova tepelna Dbilancia je pri tepelnej
vymene nulova -

Q+Q,+Q;+ +Q, =0 =

Kalorimetrickd rovnica ma tol'ko | I = .

Clenov, kolko telies v suastave meni

svoju teplotu \
Kalorimeter :

tepelne izolovana nadoba s mieSackou a '
teplomerom

) 30
Obr. 7.8 Kalorimeter.



Praca plynu

Odvodené pri Bernoulliho rovnici

Tento vzt'ah zavisi na deji a na pracovnej latke

W = p.AV

Wz]%p.dV

P

T - ids

Obr. 7.9 p-V pracovny diagram.

31



Termodynamické zakony

Opis pomocou stavovych veli¢in
Nulty — teplota

Ak su telesa A a B v tepelnej rovnovahe s tretim telesom T, buda v
tepelnej rovnovahe aj telesa A a B navzajom.

Prvy — energia

Druhy - entropia

Obr. 7.10 Nulty zakon termodynamiky (Serway, 2006). 32



Likvidacia niektorych druhov odpadu sa deje spalovanim...

a) Definujte vnuatorni energiu. Charakterizujte jej jednotlivé zlozky z hladiska
Castic.

b) Akymi spdsobmi je mozné zmenit’ vnutorna energiu telesa? Uved'te priklad na
kazdy typ zmeny.

c) Slovne i1 vztahom formulujte 1. termodynamicky zakon. Aky je jeho fyzikalny
vyznam? Kedy sa vnutorna energia zvysuje a kedy znizuje?

d) Pri paleni odpadu sa najskor zvysSuje jeho teplota. Opiste zvySovanie teploty
telesa z hl'adiska molekulovej fyziky (z pohl'adu castic). Ako sa pri tomto deji
meni vnutorna energia? Akym z uvedenych spésobov?

e) Co je vratny a nevratny dej? Formulujte a vysvetlite 2. termodynamicky zakon.

f) V ktorom mieste sa zvysuje najviac teplota vodopadu? Prec¢o? Na aku energia
sa meni kineticka energia vagéna pri jeho brzdeni?

g) Definujte a charakterizujte entropiu. Formulujte 3. termodynamicky zakon. 33



Prvy termodynamicky zakon

Je vyjadrenim zakona zachovania energie pri tepelnych dejoch

Zmena vnutornej energie sustavy AU je rovna suctu prace W
vykonanej okolitymi telesami pésobiacimi silami na ststavu a tepla
Q, ktoré sustava prijala od okolia

AU =W + Q

Nemozno zostrojit’ stroj, ktory by vyrabal energiu z nicoho
(perpetum mobile 1. druhu)

W' je praca, ktoru sustava vykonala
W =-W’

AU=Q - W’ Q=AU+ W’

Zmena vnutornej energie zavisi len od zaciatocného a koncového stavu

latky, a nie od sposobu tejto zmeny.

. . 34
Neda sa spatne urcit’ akou cestou nastala jej zmena



Zmena vnutornej energie konanim prace a tepelnou vymenou

W>0

pracu konaju okolité telesa (vnatorna energia rastie)
W<0

pracu kona sustava (vnatorna energia klesa)

Q>0

sustava prijima teplo (vnutorna energia rastie)

Q<0

sustava odovzdava teplo (vnatorna energia klesa)

35
Obr. 7.11 Motor ako termodynamicka sustava (auta5p.eu, 2016).



Druhy termodynamicky zakon

> VRATNY (reverzibilny) — idealny dej

* Dej, ktory prebehne v TS v oboch smeroch tak, aby sa sustava
dostala do p6vodného stavu.

pociatoCny stav ~ Kkoncovy stav TS

j> NEVRATNY (ireverzibilny) — skutocny dej

» Dej prebiehajuci jednym smerom samovolne, ale k priebehu opa¢nym
smerom je nutné dodavanie energie

36



Ohriatim 0si kolesa sa toto neuvedie do rota¢ného pohybu.

Ak sa ma sustava telies vyznacovat’ povodnym stavom, je to mozné len tak,
ze Inde v prirode dojde Vv suvislosti s tym Ku zmene.

V prirode ako celku sa uskutocnuju stale zmeny takého druhu; Ze nemoze
nastat’ stav, ktorym sa svet vyznacoval v minulosti.

Druhy termodynamicky zakon:

Teplo méze samovol’ne pri tepelnej vymene prechadzat’ len z telesa
teplejsieho na chladnejsie, nikdy nie naopak (Clausius)

Nemozno zostrojit’ periodicky pracujuci stroj, ktory by len prijimal
teplo od ohrievaéa a vykonal rovnako vel’ka pracu (Thompson, Planck)

Udinnost’ Ziadneho tepelného stroja neméze byt vyssia ako wéinnost
Carnotovho cyklu (Carnot)

Nie je mozné z0 sustavy nezivych latok ziskat’ pracu len tym, ze by sa
nejaka latka ochladzovala pod teplotu okolia (Kelvin)

Takyto stroj, ktory by odporoval druhému termodynamickému zakonu
sa nazyva perpetum mobile druhého druhu (Ostwald)

37



Teplo méze samovol’ne pri tepelnej vymene prechadzat’ len z telesa teplejSieho
na chladnejsie, nikdy nie naopak (Clausius)

"o

@ )

Obr. 7.12 Wkurovanie (klimad, 2015).

kompresia

W —
[¥>AN

N

e

e

%1

= [k

VYKUROVACI OKRUH

vyparovanie
skvapalnenie
)

I '
oy

wohjenle;::

_ J

Nemozno zostrojit’ periodicky pracujuci stroj, ktory by len prijimal teplo od
ohrievaca a vykonal rovnako vel’ku pracu
A B C

W Obr. 7.13 A) Perpetum mobile
1. druhu, B) 2. druhu, C)
redlny stroj (Mrazova, 2012).
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Entropia S v uzavretom systéme:

Fo Miera neusporiadanosti systému
dS=—

T (JK™)

Druhy termodynamicky zakon:

Entropia uzavretého systému telies, ktoré na seba vzajomne pésobia,

moZe len narastat’, nikdy neklesa.

Deje, ktoré sa odohravaju v uzavretom systéme telies prebiehaju tak,

Ze V konec¢nom Stadiu je jeho entropia maximalna (Clausius, Kelvin).

39



Treti termodynamicky zakon

Entropia vSetkych telies pri priblizeni sa teplote absolitnej nuly sa

neobmedzene blizi nule (Nernst)

Hmotnostné tepelné kapacity vsetkych latok sa pri nulovej teplote blizia

k nule

Ziadnym Kkone¢nym procesom nie je mozné ochladit® ¢isti pevnu

latku az na teplotu absolutnej nuly (Planck)
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Idealny plyn prijal teplo 2 000 J a zaroven pri expanzii vykonal pracu 1 500 J. Ako
sa zmenila jeho vnutorna energia pri tomto deji?

Idealny plyn prijal teplo 2 000 J a zadroven piest zmenSenim objemu na nom
vykonal pracu 1 500 J. Aka je hodnota jeho celkovej vnatornej energie na konci
deja?

Idealny plyn prijal teplo 5 000 J a zaroven piest zmenSenim objemu na nom
vykonal pracu 1 000 J. Ako sa zmenila jeho vnatorna energia pri tomto deji?

Idealny plyn prijal teplo 5 000 J a zaroven piest zmenSenim objemu na nom
vykonal pracu 1 000 J. Aka je hodnota jeho celkovej vnatornej energie na konci
deja?

Idealny plyn odovzdal teplo 3 500 J a zaroven piest zmenSenim objemu na niom
vykonal pracu 1500 J. Ako sa zmenila jeho vnatorna energia pri tomto deji?

Idealny plyn odovzdal teplo 4 500 J a zaroven vykonal pracu 3 000 J. Ako sa
zmenila jeho vnitorna energia pri tomto deji?

Idealny plyn odovzdal teplo 4 500 J a zaroven vykonal pracu 3 000 J. Aka je
hodnota jeho celkovej vnutornej energie: Aka je hodnota jeho celkovej vnltorne;j
energie na konci deja? 41
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Obr. 7.14 Motor ako termodynamicka sustava (autaSp.eu, 2016).
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Ako sa zmeni vnutorna energia plynu, ak odovzda 5 kJ tepla a jeho

objem sa pri tlaku 0,2 MPa zvac¢si o 10 1?

Ako sa zmeni vnutorna energia plynu, ak prijme 4 kJ tepla a jeho

objem sa pri1 tlaku 100 kPa zmenSil o 10 1?

43



Pr1 vysSej kinetickej energii Castic sa vzdy: A) zniZzi tlak Castic, B) zvysi
teplota telesa, C) zvysi objem telesa, D) znizi potencialna energia Castic.

Pri ktorom deji sa nezmeni vnitorna energia plynu A) plyn priyme 200 J tepla
a vykona pracu 200 J , B) plyn prijme 400 J tepla a okolie vykona na stistave
pracu 400 J, C) plyn odovzda 300 J tepla a vykona pracu 300 J, D) plyn
odovzda 300 J tepla a okolie vykona na sustave pracu 200 J.

Ktory jav nenastane pri zvysSeni teploty telesa? A) zvysi sa kineticka energia
jeho Castic, B) zvysi sa celkova vnutorna energia Castic, C) zvysi sa rychlost’
pohybu Castic, D) zvysSi sa kineticka energia telesa.

Co neplati pre entropiu? A) je mierou neusporiadanosti systému, B)
vV uzavretom systéme nikdy neklesa, C) je najmenSia v rovnovaznom stave,
D) pri adiabatickom deji sa nemeni.
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