Termodynamika nevratnych procesi

1 Nevratny proces
2 Prenosové jevy
2.1 Sdileni tepla
2.1.1 Tepelny tok
Hustota teplené¢ho toku
Celkovy tepelny tok
2.2 Sdileni tepla vedenim
3 Tepelna vodivost
3.1 Wiedemanniiv-Franziv zékon
4 Tepelny odpor
5 Sdileni tepla proudénim
6 Sdileni tepla zafenim
7 Ptestup tepla
8 Prostup tepla
Soucinitel prostupu tepla
9 Absorpce tepla
10 Difuze
Samodifuze
Tepelna difuze
10.1 Fickovy zékony
Prvni Ficktv zékon
Druhy Ficktiv zakon
Difuzni soucinitel
10.2 Transfuze
10.3 Osmoéza
Osmoticky tlak



TO Termodynamika nevratnych procest

Procesy, které probihaji pfirozen¢, nemohou nikdy samy od sebe probéhnout opacnym
smérem. Takové procesy nazyvame nevratné procesy.

Priklad: Nevratné procesy zacinaji néjakym vnéjSim zasahem, ktery porusi rovnovahu.
Naptiklad ohfejeme kousek kovu v plameni. Potom zaéne probihat samovolny nevratny
proces, pii kterém kousek kovu bude chladnout tak dlouho, dokud jeho teplota neklesne na
teplotu okoli ¢ili dokud nebude dosazeno rovnovazného stavu.

Pti pomalych procesech 1ze nerovnovaznou soustavu rozdélit na rovnovazné makroskopické
¢asti, které jsou v daném okamziku charakterizovany konstantni termodynamickou teplotou,
hustotou apod. Mezi témito ¢astmi existuje v kazdém okamziku nenulovy gradient teploty,
hustoty apod. S témito gradienty je spojen pienos hmotnosti, energie apod. v prib&hu
nevratného procesu. Pti kazdém nevratném procesu roste entropie termodynamické soustavy.

Makroskopické proudy (tepelny tok, hmotnostni tok, elektricky proud), které vznikaji jako
nasledek gradientd, 1ze pti nepfili§ velkych gradientech vyjadrit jako linearni funkce téchto
gradientii. Mezi nevratné procesy, kterym budeme vénovat pozornost, patii

e tepelna vodivost,

o difuze,

o clektricka vodivost.




T1 Nevratny proces

Nevratny proces, t¢Z nevratny déj (ireverzibilni déj), probiha po naruseni stavu
termodynamické rovnovahy soustavy vnéjSim zasahem v tom ptipadé, kdy proces nemizeme
povazovat za kvazistaticky déj. Mezi nevratné patii vSechny procesy probihajici v pfirod¢ a
v zivych organismech.

Dojde-li k naruseni stavu termodynamické rovnovahy soustavy probé¢hnou v ni nevratné
procesy nazyvané téz relaxacni procesy, bchem kterych soustava ptejde do rovnovazného
stavu. Relaxacni procesy nejsou kvazistatickymi déji. Srovnej s vratnym procesem.

V prubéhu téchto procesti dochazi v soustaveé k vyrovnani hustoty, koncentraci,
termodynamické teploty apod. VSechny tyto relaxacni procesy jsou spojeny s urcitymi
makroskopickymi proudy uvniti soustavy:

e s hmotnostnim tokem,

e s tepelnym tokem,

e s tokem elektrického naboje, tj. s elektrickym proudem apod.

Pti pomalych procesech 1ze nerovnovaznou soustavu rozd¢lit na rovnovazné makroskopické
¢asti, které jsou v daném okamziku charakterizovany konstantni termodynamickou teplotou,
hustotou, koncentracemi jednotlivych slozek apod. Mezi témito ¢astmi existuje v kazdém
okamziku nenulovy gradient koncentrace, teploty, elektrického potencidlu aj. S témito
gradienty je spojen pfenos hmotnosti, energie a elektrického naboje v priabehu procesu.

Makroskopické proudy (jsou charakterizovany veli¢inami tepelny tok, hmotnostni tok,
elektricky proud) vznikaji jako nasledek gradientl; pii nepftili§ velkych gradientech je lze
vyjadfit jako linearni funkce té€chto gradientt. Ptikladem je Fouriertiv zdkon pro tepelnou
vodivost, Ficktv zdkon pro difuzi a Ohmuv zédkon pro elektrickou vodivost.

Obvykle dochazi k superpozici jednotlivych procest, napt. teplotni gradient vyvola nejen
tepelny tok, ale 1 hmotnostni tok (tepelnou difuzi) a elektricky proud (termoelektrické jevy).
Kazdy z proudi, tj. hmotnostni tok, elektricky proud apod., 1ze vyjadrit jako linearni funkci
gradientli jednotlivych makroskopickych veli€in, tj. konkrétné gradientu koncentrace,
gradientu elektrického potencialu, gradientu termodynamické teploty atd.

Fenomenologicka teorie nevratnych procest se zabyva nalezenim obecnych vztahli mezi
jednotlivymi proudy. Zakladni vztah, tzv. relaci reciprocity této teorie, odvodil L. Onsager
(1931).

Viz téz entropie.



T2 Prenosové jevy

Pienosové jevy, t¢Z transportni jevy, jsou nevratnymi procesy. Nazev transportni je odvozen z
toho, Ze pti nich dochazi k pfenosu (transportu) hmotnosti, hybnosti energie, elektrického
naboje apod.

Mezi pfenosové jevy patii napf.:
e viskozita tekutin,
e tepelna vodivost,
o difuze,
e clektrickd vodivost.

T2.1 Sdileni tepla

Sdileni tepla, t¢Z pFenos vniti'ni energie (pienos tepla), je samovolny nevratny proces Sifeni
tepla v prostoru s nehomogennim teplotnim polem. Dfive byl pouzivan pojem prenos tepla.

Sdileni tepla se uskuteciuje:

e vedenim neboli kondukci (viz sdileni tepla vedenim),

e proudénim neboli konvekei (viz sdileni tepla proudénim),

e zafenim neboli radiaci (viz sdileni tepla zarenim).

V praxi se sdileni tepla vedenim a proudénim nevyskytuji samostatné vitbec anebo jen ziidka.
Vétsinou je jeden zpusob sdileni tepla doprovazen zptisobem dalSim.

Viz téz tepelna vodivost.

T2.1.1 Tepelny tok

Tepelny tok, znacka @, vyjadiuje rychlost priichodu tepla danou plochou nebo také vykon
pfenaseny pii priichodu tepla danou plochou:
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dt

b

kde dQ je teplo, které projde zvolenou plochou za ¢as dt. Diive byla pouzivana pro tepelny
tok znacka gq.

Tepelny tok je tedy Ciselné roven teplu, které projde danou plochou za jednotku ¢asu.
Jednotkou SI tepelného toku je watt, znacka W.



Ztratovy tepelny tok @, je tepelny vykon, ktery unika z néjakého zatizeni do okoli a neni
vyuzit pro ucel, jemuz zatizeni slouzi. Termin tepelné ztrdaty, dosud ¢asto pouzivany pro
ztratovy tepelny tok, neni vhodny.

Hustota tepelného toku

Hustota tepelného toku, t¢Z ploSna hustota tepelného toku, znacka g nebo ¢, v daném

miste je vektor, jehoz velikost ¢ se rovna podilu tepelného toku  d@ prochazejiciho v
daném okamziku zvolenou elementarni plochou kolmou ke sméru priichodu tepla a plosného
obsahu dS, této plochy:

Smér vektoru g je uréen smérem sdileni tepla, proto je kolmy k plose dS,,.

Velikost hustoty tepelného toku je rovna tepelnému toku, ktery prochazi jednotkovou plochou
kolmou na smér pienosu tepla. Jednotkou SI hustoty tepelného toku je W/m?.

Hustota tepelného toku je takto definovana lokaln¢ (bodove).
Celkovy tepelny tok

Celkovy tepelny tok @ prochazejici orientovanou plochou o plosném obsahu S je urcen
vztahem:

@ = g-é,ds,

kde e,dS je vektorovy element této plochy, jehoZz velikost je rovna jeho plosnému obsahu dS,
a e, jejednotkovy vektor ve sméru normaly k ploSe v misté, kde je jeji element urcen.

T2.2 Sdileni tepla vedenim

Sdileni tepla vedenim, t¢z sdileni tepla kondukci, je zplsob sdileni tepla z teplejSich mist
pevné latky nebo klidné tekutiny k chladn€jsim mistim predavanim energie z Castice
(molekuly, iontu, atomu apod.) na jinou ¢astici, aniZ jsou v pohybu makroskopické ¢asti latky.

Pro sdileni tepla vedenim v homogennim prostiedi plati Fourieritv zakon, podle n€hoz
hustota tepelného toku ¢ je imérna teplotnimu gradientu

qg=—-AgradT,

kde grad T je gradient termodynamické teploty 7 (viz gradient) v témze misté latky a A je
soucinitel tepelné vodivosti.

Zaporn¢é znaménko ve vztahu vyjadiuje, ze tepelny tok ma opacény smér nez rust teploty
(teplotni gradient).




Pti jednorozmérném sdileni tepla vedenim ve sméru osy x je

dr
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Podil d7'/dx je teplotni gradient ve sméru osy x , znacka grad 7. Konstanta imérnosti 4 je
soucinitel tepelné vodivosti.

Soucinitel tepelné vodivosti A je roven podilu hustoty tepelného toku ¢ a teplotniho gradientu
grad T:

A=—1_.
grad T

Charakterizuje schopnost dan¢ latky sdilet teplo vedenim (viz tepelna vodivost). Jednotkou SI
soucinitele tepelné vodivosti 4 je W /(m-K).

Obecné soucinitel tepelné vodivosti zavisi na termodynamické teploté, tlaku a slozeni latky a
urcuje se zpravidla méfenim hustoty tepelného toku, gradientu teploty a vypoctem z
Fourierova zékona.

Je-li v daném misté termodynamicka teplota 7' v ¢ase konstantni, ale v jinych mistech je
rozdilna (teplota je funkci polohy, ale ne funkci ¢asu), je sdileni tepla vedenim ustdlené
(stacionarni).

Me¢éni-li se teplota T pii vyrovnavani teplotnich rozdilt v télese, je sdileni tepla vedenim
neustdlené (nestacionarni). Jedna se o zmény teploty v daném misté s Casem, tj.
termodynamicka teplota 7 daného mista homogenniho prostfedi je v tomto piipadé funkci
soufadnic a ¢asu:

T=T(x, y, z; t).

Nejsou-li v daném mist€ zdroje tepla, potom neustalené sdileni tepla vedenim v homogennim
prostiedi v trojrozmérném piipadé popisuje Fourierova rovnice vedeni tepla:

oT o’'T o'T 0T
= ¢ PR

ot ox~ 0y 0z

kde ¢ je Cas, x, y, z kartézské soutadnice a a soucinitel teplotni vodivosti latky.

Soucinitel teplotni vodivosti je definovan vztahem
A
a= ,
PCy

kde 4 je soucinitel tepelné vodivosti, p hustota a ¢, mérna tepelna kapacita pfi stalém tlaku.

Jednotkou SI souéinitele teplotni vodivosti je &tvere¢ny metr za sekundu, znacka m? /s.

Je-li v daném mist¢ zdroj tepla charakterizovan tepelnym vykonem, pak Fourierova rovnice,
tzv. obecnd rovnice vedeni tepla v homogennim prostiedi, ma tvar:



or (62T T asz 1
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C

—= +—+
ot ox* 0y* 07 P

kde g, je vykon, s jakym je teplo generovano v latce o jednotkovém objemu (za 1 s).



T3 Tepelna vodivost

1. Tepelna vodivost je vlastnost latky projevujici se tim, Ze se ji mtze sdilet teplo vedenim.

2. Tepelna vodivost je fyzikalni veli¢ina, znacka G. Celkova tepelnd vodivost G je
prevracenou hodnotou celkového tepelného odporu (tepelného odporu télesa) R,

G==.
R

Jednotkou SI tepelné vodivosti je watt na kelvin, znacka W/K.
Plosna tepelna vodivost

Plosna tepelna vodivost (tepelna propustnost) A je ptevracenou hodnotou plosného tepelného
odporu pii vedeni tepla (tepelné insulance) R, ,

Plosna tepelnd vodivost je jednoznacné definovana, stejné jako veli¢ina tepelnd insulance R ,
pouze tehdy, je-1i hustota tepelného toku v daném télese nebo jeho ¢asti konstantni (viz
tepelny odpor). Jednotkou SI plogné tepelné vodivosti je W /(m*-K).

Vodi¢ tepla

Vodi¢ tepla, téz tepelny vodi¢, je latka s nezanedbatelnym soucinitelem tepelné vodivosti A
(viz sdileni tepla vedenim).

e Latky s velkym soucinitelem tepelné vodivosti jsou dobrymi vodici tepla. Patii mezi
n¢ kovy, zvlasté Cisté kovy, napt. stiibro, méd’, nebot’ u nich vedeni tepla uskutecnuji
hlavné volné¢ elektrony (viz Wiedemanntv-Franzav zdkon).

e Ostatni pevné latky krom¢ tuhy maji podstatné mensi soucinitel tepelné vodivosti nez
kovy.

e Nejmensi soucinitel tepelné vodivosti maji plyny. Proto také pevné latky, v nichz je
velky pocet malych mezer nebo dutin (port) obsahujicich vzduch, vedou teplo velmi
Spatng. Pouzivaji se jako dobré tepelné izolanty, naptiklad skelna nebo ¢edicova vina,
korek apod. Tepelna vodivost takovych latek vSak znacné€ zavisi na jejich vlhkosti.
RozliSuje se u nich proto soucinitel tepelné vodivosti suché latky A a soucinitel

tepelné vodivosti vlhkeé latky A4, .

Soucinitel tepelné vodivosti zavisi sice obecné na teploté, ale obvykle se méni jen malo, takze
pii vétsing praktickych vypocti se poklada v malych teplotnich intervalech za konstantni.

Plosna tepelna vodivost uzaviené vzduchoveé vrstvy viz tepelny odpor.

Tepelny odpor



Tepelny odpor, znacka R, je podil teplotniho rozdilu a tepelného toku.

Obecné je to odpor, ktery klade objekt (téleso, pevna prepazka mezi dvéma tekutinami,
rozhrani dvou latek, uzaviend vzduchové vrstva apod.) sdileni tepla (srovnej tepelnd vodivost,

sdileni tepla).

Kvantitativné je tepelny odpor vyjadien veli¢inami definovanymi riznymi zptisoby podle
toho, k jakému objektu se vztahuji.

Celkovy tepelny odpor
Celkovy tepelny odpor, t¢7Z tepelna rezistance (tepelny odpor télesa) R je podil teplotniho

rozdilu AT mezi dvéma izotermickymi plochami (plochami konstantni teploty) a tepelného
toku @ prochazejiciho od jedné z nich ke druhé,

_ar
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R

Jednotkou SI tepelného odporu je kelvin na watt, znacka K/W.

Plosny tepelny odpor

Veli¢ina ploSny tepelny odpor (tepelnd insulance) R; vyjadiuje tepelny odpor plosné
jednotky daného objektu

kde AT je teplotni rozdil mezi dvéma rovnobéznymi izotermickymi rovinami a g je hustota
tepelného toku mezi nimi. Pro veli¢inu plosny tepelny odpor byl diive pouzivan nevhodny
termin mérny tepelny odpor.

Pro rovinnou homogenni vrstvu, kterou prochazi ustaleny tepelny tok mezi jejimi povrchy
vzdalenymi o tloustku vrstvy d, plati

d
R =<,
)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti latky tvofici tuto vrstvu.

Je-li rovinna sténa tvofena n rovnobéznymi rovinnymi vrstvami, z nichz kazda je vytvotfena
homogenni latkou, potom ploSny tepelny odpor pro vedeni tepla R, ve sméru kolmém k

vrstvam (tzv. sériové zapojeni vrstev) pro celou tuto sténu je roven souctu plosnych tepelnych
odporii vedeni tepla vSech jednotlivych vrstev.

Pro plosny tepelny odpor pro vedeni tepla R, ve sméru kolmém k vrstvam plati vztah:



Ry =2 Ru»
i=1
kde R, :% je plosny tepelny odpor pro i-tou vrstvu, d; jeji tloustka a A, soucinitel tepelné

vodivosti latky tvofici tuto vrstvu.
Plosny tepelny odpor pfi prestupu tepla

Plo3ny tepelny odpor R , pri prestupu tepla vyjadiuje tepelny odpor plosné jednotky rozhrani
dvou latek rizného skupenstvi,

_ar
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kde AT je rozdil termodynamickych teplot téchto latek a g je hustota tepelného toku
prochazejiciho rozhranim.

R

Pievracena hodnota ploSného tepelného odporu pfi piestupu tepla R, se nazyva souCinitel
prestupu tepla (o =1/R ). Viz téz pfestup tepla.

Plosny tepelny odpor pfi prostupu tepla

Plo3ny tepelny odpor R, pri prostupu tepla vyjadiuje tepelny odpor plosné jednotky
prepazky (vrstvy) a obou rozhrani této prepazky s tekutinami, které oddéluje, pfi sdileni tepla
mezi dvéma tekutinami oddélenymi od sebe homogenni pevnou ptepazkou ve tvaru desky,
napiiklad sténou. Plati

Ry=RA+R,+R,,

kde R, a R, jsou ploSné tepelné odpory prestupu tepla na vnéjsi a na vnitini strané prepazky

(stény) a R ; je ploSny tepelny odpor prestupu tepla prepazkou.

Prevracena hodnota plosného tepelného odporu pii prostupu tepla R, se nazyva soucinitel
prostupu tepla (K =1/ R, ). Ve stavebnictvi se tato veli¢ina nazyva tepelna prostupnost a

znadi se U. Jednotkou SI je W /(m?-K).

Plosny tepelny odpor uzaviené vzduchové vrstvy

Velicina plosny tepelny odpor uzaviené vzduchové vrstvy R, se pouziva pii urcovani sdileni
tepla mezi dvéma rovnobéznymi rovinnymi povrchy stén, mezi nimiz je uzaviena vzduchova
vrstva.

Vyjadiuje tepelny odpor plosné jednotky vzduchové vrstvy a povrchi stén.

Vztah pro tepelny odpor plosné jednotky vzduchové vrstvy a povrchi stén:



kde AT je rozdil termodynamickych teplot povrchii stén a g, je hustota ustadleného tepelného

toku prochazejiciho vzduchovou vrstvou od povrchu jedné stény ke druhé a zahrnujiciho
sdileni tepla vedenim, sdileni tepla proudénim i sdileni tepla salanim (viz sdileni tepla).

Jednotkou SI veli¢in R ;, R, Ry, R,, je m*-K. Veli¢iny R, a Ry jsou jednozna¢né

definovany pouze tehdy, je-li hustota tepelného toku mezi obéma izotermickymi rovinami
nebo v prostoru mezi obéma tekutinami konstantni.

Viz téz tepelna vodivost.

Sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim, ¢z sdileni tepla konvekci, je sdileni tepla tekutinou pfi jejim

proudéni. Vznika

o rozdilem hustoty v tekuting, naptiklad pii jejim zahtivani zdola, tzv. volné nebo prirozené
proudent,

¢ vlivem vné&jSich u¢inki nezavislych na sdileni tepla (Cerpadlem, ventilatorem apod.), tzv.
nucené proudeni (obvykle turbulentni proudéni), vyuzivané k zesileni sdileni tepla
proudénim a k rychlej§imu vyrovnani termodynamickych teplot 7' v tekutiné.

Sdileni tepla proudénim se uplatiiuje pii piechodu tepla z tekutiny do pevného télesa nebo
obracené. Pfitom vznikne vzdy podél pevné stény ve sméru proudu tekutiny tenka vrstva
zvana tepelna mezni vrstva, ve které se teplota proudu meéni od teploty stény 7, do hodnoty

velmi blizké teploté neovlivnéného proudu 7.,. Mezni vrstva se vytvaii adhezi, tj. pfilnavosti
molekul tekutiny k povrchu pevného télesa. V praxi se predpoklada, ze tloustka této vrstvy je
takova vzdalenost od povrchu, kde plati 77=0,997 . Sdileni tepla v této vrstve je v podstaté
jen vedenim. Pro malou tepelnou vodivost tekutin tvofi mezni vrstva hlavni tepelny odpor pro
prestup tepla a vznika v ni vyznacny teplotni gradient. Vliv sdileni tepla proudénim i
vedenim, zejména v mezni vrstvé, byva zahrnut v souciniteli piestupu tepla e, takze pti
teplotnim rozdilu A7 mezi tekutinou a sténou hustota tepelného toku g = a AT.

Sdileni tepla zarenim

Sdileni tepla zdaienim, téz sdileni tepla salanim, je zpusob sdileni tepla uskutecnovany
elektromagnetickym zaifenim.

Té&lesa pfi teplotach nizsich neZ asi 500 °C az 560 °C vyzaiuji elektromagnetické zaieni v
oblasti dlouhovinné (infraervené), takze je toto zareni neviditelné. Toto zareni se Casto
nazyva tepelné zaieni. Je stejné povahy jako svétlo, ¢ili patii do elektromagnetického zéteni.
Proto ke sdileni tepla zafenim neni nutné hmotné prostiedi, mize probihat i ve vakuu,
naptiklad Slunce timto zpisobem ohiiva Zemi.



Viz Planckiv zakon vyzarovani, sdileni tepla, Stefantuv-Boltzmanntv zadkon vyzafovani.

Prestup tepla

Prestup tepla je sdileni tepla rozhranim dvou latek riizného skupenstvi, napt. pevné latky a
kapaliny, plynu a kapaliny apod.

Soucinitel piestupu tepla, znacka h, téz o, veliina pouZzivana pii urCovani prestupu tepla
rozhranim dvou latek rizného skupenstvi, je rovna podilu hustoty tepelného toku ¢
prochézejiciho rozhranim a rozdilu termodynamickych teplot AT (resp. Celsiovych teplot
At) obou latek,

=9 _

1
AT R,’

kde R, je plosny tepelny odpor piestupu tepla rozhranim (viz tepelny odpor).

Souginitel pfestupu tepla lze podle posledni normy CSN ISO 31-4 zavést vztahem
q= h(T; - 7})7

kde T; je teplota povrchu a 7} je referencni teplotni charakteristika vnéjsiho okoli.
Soucinitel piestupu tepla je velmi slozita funkce fady veli€in, které pfestup tepla ovliviiuji. Pii
teoretickych vypoctech soucinitele prestupu tepla se pouziva teorie podobnosti.

Soucinitel pfestupu tepla je obecné souctem soucinitele piestupu tepla pfi proudéni 4, a
soucinitele pfestupu tepla pii zateni /., h=h, +h,. Jednotkou SI soucinitele pfestupu tepla je

watt na ¢tvereény metr a kelvin, znacka W/ (m2 -K).

Porovnejte se soucinitelem prostupu tepla, viz té€z tepelny odpor.

Prostup tepla

Prostup tepla je kombinovany piipad sdileni tepla mezi dvéma tekutinami (plyn, para,
kapalina) odd€lenymi vrstvou (sté€nou), viz obrazek Prostup tepla.

Obr. (F 5 14 8 1 al 1.tif)
Prostup tepla
;obrazek ve Slovniku 5:28 na str. 260




Z teplejsi tekutiny o termodynamické teploté 7; do pevné stény piechazi teplo konveket,

kondukci a zafenim (viz sdileni tepla vedenim, sdileni tepla proudénim, sdileni tepla
zafenim). Pevnou sténou prostupuje teplo kondukei a do chladnéjsi tekutiny o teploté 7, opét

konvekci, kondukei a salanim. Povrchové teploty stény se neshoduji s teplotami tekutin (viz
mezni vrstva). Teplota stény na strané teplejsi tekutiny je 7;'< 7] a na strané chladnéjsi

tekutiny 75 ' > 75. Bez teplotniho gradientu by sdileni tepla mezi tekutinami a sténou nebylo
mozné.

Tepelny tok @, ktery prostoupi rovinnou st€nou z tekutiny o vyssi termodynamické teploté 7;

do tekutiny o niZsi teploté 7, pii ustdleném tepelném toku, zavisi na ploSném obsahu S
teplosménné plochy, na rozdilu termodynamickych teplot obou prostiedi a na souciniteli

prostupu tepla K. Plati
D=KS(T;-15).

Viz téz tepelna vodivost, soucinitel piestupu tepla.

Soucinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla, znacka K, je veli¢ina pouZivana pii ur¢ovani sdileni tepla mezi
dvéma tekutinami oddélenymi od sebe pevnou piepazkou z homogenni latky ve tvaru desky,
naptiklad sténou (viz prostup tepla).

Soucinitel prostupu tepla je dan podilem hustoty tepelného toku a teplotniho gradientu.
Miuzeme jej vypocitat z pievracené hodnoty ploSného tepelného odporu Ry prostupu tepla

prepazkou z jedné tekutiny do druhé, K =1/ Ry.

Pritom
RK: Re+Rﬂ,+Ri’

kde R.=1/h, a R;=1/h; je plosny tepelny odpor prostupu tepla na vné&jsi a na vnitini

strané prepazky (stény), 4. a h; je soulinitel pfestupu tepla na jeji vné&jsi a jeji vnitini strané

a R, je ploSny tepelny odpor piepazky (viz tepelny odpor).

Soucinitel prostupu tepla je jednoznacné definovan, stejné jako plosny tepelny odpor R g,
pouze tehdy, je-li hustota tepelného toku v prostoru mezi obéma tekutinami konstantni.



Jednotkou SI soucinitele prostupu tepla je watt na ¢tvereCny metr a kelvin, znacka
W/(m? - K).

Absorpce tepla

Absorpce tepla, t¢Z absorpce tepelného zareni (pohlcovani tepelného zareni), se tidi
Kirchhoffovym zdkonem vyzatovani, podle néhoz u libovolného telesa vydavajiciho tepelné
zateni je podil intenzity vyzarovani H, a pohltivosti & funkci pouze termodynamické teploty

T télesa,

Be_ ren),
(04

a podil spektralni hustoty intenzity vyzarovani /, a monochromatické pohltivosti «; je
funkci jen termodynamické teploty a ptislusné vinové délky A,
H,;

—£=F4,T),
a,

pricemz funkce /a F jsou stejné pro vSechna télesa, tedy i pro erné téleso. Tvar funkce /
udava Stefantiv-Boltzmanntv zdkon vyzarovani a tvar funkce F Planckiiv zdkon vyzatrovani.

Difuze

Difuze je samovolné pronikani molekul (atomt, ionttl aj.) z oblasti vyssi koncentrace do
oblasti niz$i koncentrace vlivem tepelného pohybu ¢astic (atomti, molekul, skupin molekul) a
jejich srazek. Jedna se o ptenos latky ve sméru proti gradientu koncentrace.

Difuzi se uskuteciiuji vSechny mezifazové procesy (viz faze), naptiklad vznik roztokd,
absorpce plynt atd.

Difuze probiha ve vsech tfech skupenstvich, nejrychleji v plynném a nejpomaleji v pevném.
Rychlost difuze se fidi Fickovymi zdkony, jeji mirou je difuzni soudinitel.

Difuze je typicky nevratny proces spojeny se vzrustem entropie. V metalurgii je difuze jednim

vvvvvv

zpracovani.

Difuze v kovech probiha tak, Zze atomy difundujiciho prvku vnikaji do porusené mtizky jiného
kovu, bud’ do polohy mimo mftizku, nebo do vzniklého volného mista. Moznost vniknuti
atomu nového prvku do struktury jiného kovu zavisi hlavné na jeho rozmérech. Prvek s
malym polomérem atomu difunduje do miizky kovu s vétsim polomérem atomu snadnéji.
Ptikladem je difuze uhliku a dusiku do zeleza.



Difuze v mikroelektronice je technologicky proces, kterym se dosahuje v polovodici
vytvoreni funk¢nich oblasti s pozadovanymi vlastnostmi. Difuzi se dostavaji do krystalové
miizky materialu vhodné ptimési, jako antimon, fosfor, arzen, gallium, bor, které vytvareji
oblasti s pozadovanym typem vodivosti. Difuzi Ize vytvaret vSechny druhy funkénich prvka
obvodu v pevné fazi.

Samodifuze

Termin samodifuze se pouziva ve dvou vyznamech:

1. Samodifuze je difuze molekul (atomd, ionti, apod.) t¢hoZ druhu v ¢istém jednoslozkovém
plynu, ktery obsahuje molekuly s oznacenymi atomy.

2. Samodifuze je difuze atomi téhoZ druhu v krystalové mfiZzce. Podstatou této samodifuze
je vyrovnavani kinetickych energii tepelného pohybu jednotlivych atomti. Samodifuze
ovliviiyje riist krystalit nové modifikace, ktery pokracuje presuny atomt tak dlouho, az se
puvodni faze zcela spotiebuje. Samodifuzi také rostou zrna pfi ohievu kovu.

Viz tézZ tepelné difuze, Grahamuv zakon.

Tepelna difuze

Tepelna difuze, t1¢Z termodifuze, je difuze, ktera nastava v homogenni smési dvou tekutin,
jestlize termodynamické teplota neni ve vSech mistech stejna. Je-1i v takové smési teplotni
gradient, pak molekuly leh¢i slozky difunduji ve sméru gradientu (ve sméru rostouci teploty)

a molekuly tézsi slozky smési naopak, tj. ve sméru klesajici teploty. Tim se slozeni smési
meéni, az dosdhne urcitého rovnovazného stavu. Takto se déli napt. plynné izotopy.

V ustéleném stavu dvouslozkové smési, v niz dochézi k tepelné difuzi, plati vztah

r

gradxg = —%grad T,

A4

(bezrozmérova veli€ina) a 7' mistni termodynamicka teplota.

Tepelnou difuzi dvouslozkové smési v ustdleném stavu charakterizuje initel tepelné difuze
k,

T

a, = ,
XAYB

kde k. je pomér tepelné difuze, x, a xg jsou mistni molarni zlomky obou latek. Jednotkou
Cinitele tepelné difuze je jedna.

Pro veli¢inu soucinitel tepelné difuze plati vztah
D.=k.D,

kde D je difuzni soucinitel a k; pomér tepelné difuze. Jednotkou soucinitele tepelné difuze je

m?/s.



Fickovy zakony
Fickovy zékony jsou zédkladnimi zdkony difuze kapalnych a plynnych latek.
Prvni Fickiiv zakon

Prvni Fickitv zakon: Latkové mnozstvi rozpusténé latky, kterd projde za casovou jednotku
jednotkovym prifezem (plocha prufezu je kolma ke gradientu koncentrace), dn/dt, je pfimo

umérné gradientu koncentrace latkového mnoZstvi rozpusténé latky (dc/ox),

an_ pfee)
dr Oxt

¢ili hustota difuzniho toku v daném misté a v daném okamziku je pfimo umérna gradientu
koncentrace latkového mnozstvi rozpusténé latky. Konstanta umérnosti je difuzni soucinitel
D.

Existuje také jiné vyjadieni tohoto zakona.

Pro hmotnostni tok rozpusténé latky lze prvni Fickiv zakon matematicky vyjadfit také takto:

Qm:_DSd_p7
dx

kde Q,, je hmotnostni tok difundujici latky (Q,,=dm/d¢), S plosny obsah, dp/dx gradient

hmotnostni koncentrace (p je hmotnostni koncentrace rozpusténé latky).

Druhy Fickiv zakon
Druhy Fickiv zdkon vyjadiuje zménu gradientu koncentrace s Casem.
Me¢ni-li se koncentrace s Casem, potom je ¢asova zména koncentrace uréena vztahem
oc d%c
— |=D| —
ot ox
pro D = konst., ¢ili Casova zména koncentrace ve zvolené vrstvé je imérna zméné gradientu
koncentrace v této vrstve.

Druhy Ficktiv zdkon umoziiuje urcit rozlozeni koncentrace v zavislosti na ¢ase a na
vzdalenosti x od dané vztazné roviny.

Predpokladame, ze koncentrace ¢ = f(x, t). Potom vyjadiime ¢asovou zménu hmotnostni
koncentrace vztahem:
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Difuzni soucinitel

Difuzni soucinitel, ¢z difuzivita, znacka D, je veliCina charakterizujici rychlost difuze. Diive
byl pouzivan termin difuzni koeficient.

Difuzni soucinitel je zaveden rovnici

CB <UB> = _D grad CB 5

kde Cg je mistni molekulova koncentrace latky B ve smési a (vg) je mistni stiedni rychlost
molekul latky B.

Difuzni soucinitel predstavuje vlastné latkové mnozstvi rozpusténé latky, ktera projde za
casovou jednotku jednotkovym priifezem pfti jednotkovém koncentraénim gradientu.

Jednotkou SI difuzniho soucinitele je metr na druhou za sekundu, znacka m?/s, obvykle se

viak difuzni soudinitelé udavaji v cm?/s.

Difuzni soucinitel je obecné funkei teploty, tlaku a slozeni smési. Pro odhad difuzniho
soulinitele D existuje fada empirickych a semiempirickych vztahti. Naptiklad pro difuzi ve
ziedénych roztocich koloidnich ¢astic nebo polymert se pouziva Stokesovy-Einsteinovy
rovnice

Do kT ,
671N

kde & je Boltzmannova konstanta, 7 je termodynamicka teplota, 7, je viskozita disperzniho

prostiedi, I; je polomé&r disperzni Castice.

Viz téz Fickovy zdkony.

Transfuze

Transfuze je vzajemné pronikdni molekul (atomt, iont apod.) plynli pérovitymi sténami
nebo blanami, které plyny oddéluji, 1 kdyz je tlak na obou stranach stény stejny, zptisobené
tepelnym pohybem molekul.

Rychlost transfuze se fidi ptiblizné¢ Grahamovym zdkonem (1846): Dva plyny oddélené od
sebe prilincitou sténou pronikaji do sebe rychlostmi v} a v,, které jsou nepfimo imérné
druhym odmocnindm z jejich hustot p; a p, nebo molarnich hmotnosti M, a M, :

vi_ [Py My
v, P M,




Plyn o mensi hustoté tedy difunduje rychleji.

Totéz plati pro rychlost pratoku plynt uzkou trubic¢kou pii stejném tlaku, ale jen tehdy, kdyz
stiedni volna draha unikajicich plyna je alespon desetkrat vétsi nez pramér otvoru (viz
Knudsen).

Prichodu molekul plynu ptes jemné pdrovité prepazky se uziva k oddéleni tékavych
sloucenin izotopu téhoz prvku. Na jevu transfuze jsou zalozeny indikatory traskavych plynt v
dolech.

Osmoéza

Osmoza je samovolné pronikéani kapaliny pfes polopropustnou membranu, napt. pies
porovitou sténu, zivocisnou blanu, umélou polopropustnou blanu apod.

Molekuly jedné kapaliny pronikaji do druhé kapaliny pies polopropustnou blanu tak dlouho,
aZ nastane rovnovazny stav. Specialni polopropustna membrdna propousti jen Castice
rozpoustédla, nepropousti v§ak Castice rozpusténé latky.

Osmoticky tlak

Osmoticky tlak, znacka [ ], je pietlak potiebny k udrzeni osmotické rovnovahy mezi roztokem
a Cistym rozpoustédlem oddélenym polopropustnou membranou propustnou pouze pro
rozpoustédlo (viz osmoza).

Pro siln¢ ziedéné pravé roztoky plati van 't Hoffitv zdkon: Osmoticky tlak ve zfedéném
roztoku je prave tak velky, jako kdyby rozpusténa latka byla v plynném stavu a pfitom méla
objem a teplotu roztoku, coz je vyjadieno vztahem:

[T=cgRT,

kde cg =ng/V je koncentrace latky rozpusténé B v roztoku o objemu V, R je plynova

konstanta, 7 je termodynamicka teplota a ny je latkové mnozstvi latky B. V uvedeném tvaru

plati zakon pouze pro neelektrolytické roztoky, tzn. pro takové, v nichz nejsou molekuly
disociovany na ionty.

Osmoticky tlak elektrolytického roztoku zavisi na koncentraci disociovanych ionti, které se z
hlediska disociace chovaji jako samostatné molekuly. Proto plati vztah

M, =T[1+(j-1)a],

kde [] je osmoticky tlak, ktery by byl v objemové jednotce roztoku, kdyby zadna z molekul
nebyla disociovana, j je pocet iontl, na ktery se $tépi kazda molekula, a « je stupeii disociace.
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