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CO je termodynamika
najprv je uzitocné jasne si povedat, ¢o termodynamika nie je:
termodynamika nie je dynamika

pod dynamikou rozumieme vo fyzike opis ¢asového vyvoja stavov
roznych fyzikdlnych systémov (kamena, kolesa, struny, vody, ...)

typickym prikladom dynamiky je mechanika (vdaka zdkonu sily)

termodynamika zvac¢sa neskiima ¢asovy vyvoj stavov fyzikalnych
systémov, skor skiima rovnovézne stavy a prechody medzi nimi
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aké rovnovazne stavy a coho?

toto je tplne kl'ticova otdzka, ale vobec to nie je jednoducha otdzka
najprv skisime neporiadnu odpoved, potom ju skiisime vylepsit

neporiadna odpoved: termodynamika sktima také fyzikdlne systémy,
ktorych stavy stt dané (okrem inych veli¢in) aj teplotou

preco neporiadna? pretoze teplota zatial nie je tyzikdlna veli¢ina

je to subjektivny pocit, ktorému intuitivne dobre rozumieme,
ale to nestaci na to, aby charakterizoval stavy fyzikalnych systémov



vynimocnost’ pocitu tepla

o subjektivny pocit tepla sa od mnohych inych subjektivnych pocitov
(bolest, inava, hlad, sméad, nervozita, ...) vyznamne liSi tym, Ze
pocitu tepla zodpovedd nejaka konkrétna fyzikdlna velicina

o existencia takejto fyzikdlnej veli¢iny vObec nie je samozrejmostou
(naopak, porovnanim s inymi pocitmi vidime, Ze je to vynimocna vec)

o tyzikdlna veli¢ina zodpovedajica pocitu tepla sa nevola teplo

o vold sa teplota (teplo je ind fyzikdlna velic¢ina, rozdiel je podstatny)



nulty krok k termodynamike

Galileiho termoskop (okolo 1600)

o sklenenad trubica s bankou
naplnend vzduchom, ponorend do vody

o ak banku ochladime (napriklad tak, Ze ju
prenesieme na nejaké chladnejSie miesto)
tak voda v trubici stupne

o ak banku zohrejeme, voda v trubici klesne ﬁ\
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o nejakd zndma veli¢ina (vyska vodného stlpca)
sa meni v sulade s nasim pocitom tepla




poznamka bokom: ako to funguje

OOOOO

na vodu, na ktora z druhej strany p6sobi
atmostéricky tlak

» vodny stlpec sa preto postva (klesd), ¢fm
narastd objem vzduchu v banke + trubici,
¢im klesd jeho tlak

» toto pokracuje, az kym sa tlaky nevyrovnaja

o takto to vieme opisat dnes, vtedy to jasné
nebolo, samotny tlak vzduchu nebol znamy




tlak vzduchu

Torricelliho pokus (1643)

sklenend trubica naplnend ortutou,
ponorend do ortuti

po ponoreni a uvol'neni otvorenej casti
trubice ortut klesne na vysku okolo 76 cm

nad ortutovym stlpcom nie je vzduch
(nemal sa tam ako dostat)

tlak ortutového stlpca sa vyrovnava
s atmosférickym tlakom vzduchu
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prvy teplomer

Santorio Santorio (1612)
meranie teploty v tstach pacienta

je to Galileiho termoskop so stupnicou

podobne sa z Torricelliho trubice stal
pridanim stupnice barometer

pri barometri stupnica meria spravnu vec

(vysku stlpca, ¢ize jeho hydrostaticky tlak)

mame aj pri teplomeri spravnu stupnicu?




d’alSie teplomery

o Ferdinand II. Medici (cca 1650) museo
: : | galileo
vel'kovojvoda toskansky o)
uzavrety teplomer s liehom B

zaloZeny na tepelnej roztaznosti e

Skéla linedrna v dlzke stlpca

o Daniel Fahrenheit (1714) ‘
uzavrety teplomer s ortutou P R A A R A AT
zalozeny na tepelnej roztaznosti e Wi P i 1L e
skéala linedrna v dlzke stipca

.
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dve casto pouzivané skaly

Fahrenheitova (1724)
teplota mrzntcej vody o4 B
teplota vriacej vody 212 7k
medzi nimi linearna skdla 180 dielikov

povodne bola tato skala definovana cez
teplotu mrzntcej slanej vody (nasyteny
roztok chloridu aménneho) a teplotu

I'udského tela (0 °F respektive 90 °F,
neskor upravené na 96 °F)

Celsiova (1742)
teplota mrzntcej vody 0 °C
teplota vriacej vody 100 °C
medzi nimi linedrna skala 100 dielikov

pOvodne bola tato skala obratend, cize
teplota vriacej vody bola 0 °C, zatial o
teplota mrzntcej vody bola 100 °C



je linearna skala spravna?

teplomery nemeraju priamo teplotu, meraji nieco iné
(v predchddzajtcich prikladoch to bol objem vzduchu, liehu, ortuti)

zavisi ta merand vec od teploty linedrne?

nevieme, pretoze nemdame kvantitativnu skalu subjektivnej teploty
(nevieme povedat, o kol'’ko alebo kol'kokrat je ndm subjektivne
teplejSie v juli ako v decembri — vieme len, Ze je ndm v lete teplejSie)

ale kym nevieme, Co je teplota (v zmysle kvantitativnej veliciny),
nemdme ako vediet, ¢i iné veli¢iny zdvisia od teploty linedrne



jedna moznost’ definicie teploty

o nejaky konkrétny teplomer povysime na etalon merania teploty

o zavedieme (definujeme) jednotky teploty podla jeho stupnice
(to znamend, Ze tato stupnica je spravnou stupnicou z definicie)

o ostatné teplomery kalibrujeme pomocou etalénového teplomeru
(takze vSetky ukazuji navzdjom kompatibilné vysledky)

o teplota je v takomto pristupe definovana nasledovne:

teplota je to, co meraju teplomery



teplotu coho meraju teplomery?

teplomer mdZze byt na dotyk studeny ¢i teply, ¢iZze aj on md svoju teplotu
co teda v skutocnosti meria? teplotu okolia, alebo svoju vlastnt teplotu?

 empirickd skisenost tykajuca sa subjektivne pocitovanej teploty:
teploty telies vo vzdgjomnom kontakte sa po Case vyrovnaju

(také nieco urcite neplati pre vsetky subjektivne pocity — ak ddme do
kontaktu dvoch nervéznych 'udi, zvycajne stipne nervozita oboch)

' CiZe je prirodzené predpokladat, Ze po priloZeni teplomera k telesu sa ich
teploty vyrovnaju a teplomer potom ukazuje tito vyslednu teplotu
(vlastn aj telesa, s ktorym je v kontakte)



aka bola povodna teplota telesa?

» nasSa doterajSia definicia teploty ma
jeden vyznamny nedostatok

» teplomer nemeria (a ani nedefinuje)
povodni teplotu iného telesa, ale
aZ jeho konecni teplotu

o existuje nejaky spdsob, ako merat
(a teda aj definovat) teplotu telesa,
ktori malo nie na konci merania,
ale pred meranim?

| W
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kontakt teplomera s inym telesom
vedie k zmene ich teplot, konecny
udaj teplomera nam nehovori,
akd bola povodnd teplota telesa




rafinovany a t’azkopadny postup

o majme vel'a teplomerov s rOznymi
teplotami (ako sa to da dosiahnut, i i i i i i 1 !
tym sa teraz nezaoberajme)

o jeden z nich po kontakte s telesom :& l Q f

nezmeni svoju teplotu (ak mame
viac rovnakych telies, m6Zeme to

skisat, az kym nie sme tspesni) ak sa po kontakte teplomera s inym
telesom teplota teplomera nezment,
o v tomto prl’pade sa konecna teplota 1mMozeme kongtat()’()atj % teploty

rovnd pociatocnym teplotam boli uz na zaciatku rovnaké



moznost’ lepsej definicie teploty
' definicia teploty pomocou teplomerov sa ndm trochu zac¢ina zamotavat

a aj ked sa to vSetko dd4 pomerne jednoducho rozmotat, fyzici predsa
len ddvaja prednost trochu inej definicii teploty

' tato definicia je zaloZend na o cosi lepsej odpovedi na nasu otdzkuy,
akti rovnovahu a akych fyzikdlnych systémov skiima termodynamika

teplota nebude sti¢astou opisu tychto systémov, ani ich rovnovahy

' existencia teploty ako tyzikdlnej veli¢iny ale vyplynie z tejto definicie
a z jednej fundamentdlnej vlastnosti ndsho sveta



termodynamicky systém a jeho stav

o pod termodynamickym systémom budeme odteraz mysliet ¢osi, ¢oho stav je
 charakterizovany sadou hodnét nejakych fyzikdlnych veli¢in, medzi ktorymi je
aj teplota (merana nejakym, hoci aj nedokonalym, teplomerom)

o pod termodynamickymi veli¢inami budeme rozumiet tie, ktoré sa menia, ak sa
. ment teplota (ak sa napriklad rychlost hmotného stredu s teplotou nemeni,
potom ju nebudeme povazovat za termodynamicku veli¢inu)

o pod termodynamickym stavom termodynamického systému budeme rozumiet
. hodnoty jeho termodynamickych veli¢in, medzi ktoré vS§ak nebudeme pocditat’
teplotu (tt na zaciatku vyhodime z tivah, aby sme ju neskoér definovali lepsie)



plyn ako termodynamicky systém

o plyn v uzavretej nddobe s piestom a dvojitou stenou
s vysatym vzduchom (Dewarova nddoba, termoska)
meriame tlak, objem a teplotu

o velmi ddlezity experimentdlny fakt:
pre dané mnozstvo daného pynu st z trojice velic¢in
tlak, objem a teplota nezavislé len dve (¢o znamens,
ze hodnoty dvoch jednoznac¢ne urcuja hodnotu tretej)

o stav plynu ako termodynamického systému teda
budeme (lebo méZeme) urcovat objemom a tlakom,
tidaj teplomera vobec nemusime brat do tivahy

[ﬂugfuuuuunnuuunuuuuuuuunﬂunuuuuuu]



preco prave plyn¢

o z historického hladiska viedol prave vyskum vlastnosti plynov k objavu
zakladnych termodynamickych zdkonov

o plyn je preto z historického, ale aj z didaktického hladiska akysi ikonicky
termodynamicky systém, na ktorom sa daji priamo a jednoducho ilustrovat
vSetky zakladné termodynamické zakony

o zdklady termodynamiky sa daji najl'ahsie pochopit prave na priklade plynu

o rozsirenie tychto zakonov na zlozitejSie systémy je vcelku priamociare
(takze ho nechdame na tie predndasky, v ktorych to bude potrebné)



pozor: nie je stav ako stav

pozor: objem a tlak plynu nie st vZdy dobre definované

ak napriklad piest prudko odtiahneme, plynu chvil'u trv4,
kym zaberie cely objem a nadobudne vsade rovnaky tlak

pocas tejto chvile (ktord mdze byt niekedy dost dlha) nie je
stav plynu opisany dvojicou veli¢in P, V

dvojica veli¢in P,V opisujtcich termodynamické stavy plynu
teda neopisuje vsetky jeho stavy, ale len také, v ktorych je
objem rovnomerne zaplneny, tlak vSade rovnaky a nemenia sa
(hovori sa im rovnovazne stavy)

[ﬂugfuuuuunnuuunuuuuuuuunﬂunuuuuuu]



termodynamické deje

termodynamicky systém md ovel'a viac stavov ako termodynamickych stavov

termodynamika nevypoveda len o termodynamickych stavoch, ale aj o tom,
ako sa termodynamické systémy do tychto stavov dostavaju, ¢ize o takzvanych
termodynamickych dejoch

definicia teploty je Specificka v tom, Ze si vSima iba také deje, ktoré vlastne
nijakymi dejmi nie su, pretozZe sa ni¢ nedeje

naozajstné termodynamické deje (také, v ktorych sa nieco deje) vedt potom
k definicii dalsich doleZitych termodynamickych veli¢in, a to tepla a entropie



vyrovnavanie teplot bez teplot

nasu empirickd skiisenost' s vyrovndvanim teplot
(subjektivne pocitovanych) mézeme sformulovat
na priklade plynu aj bez pojmu teploty:

ak dame do tzv. tepelného kontaktu (v termoske ich

priloZime ich k sebe cez beznti nehybnt stenu) plyny

v stavoch P, V, a P,, V,, ich stavy sa spravidla budu l
menit dovtedy, kym nenadobudnt nové rovnovazne

hodnoty Pi, V, a P, V, (objemy sa menit nemo6zu

ak sa pociatocné stavy P, V, a P,, V, nemenia (nijaky
dej) hovorime, ze plyny st (od zaciatku) v rovnhovéhe




nulta veta termodynamicka

<= ak A je v rovnovahe s B a B je v rovnhovahe s C
potom A je v rovhovahe s C

o zaujimava vlastnost tohto sveta s R Dt
(S f O rmul OV an é b e Z p Oj mu t epl Oty) : < vlastnost nasho sveta (sformulovana bez pojmu hmotnost) f

X 5 h Lo E < n::.a zévlfla:e tc':htot;ékonva Ir:?l\i’e‘:ne zaviest":motnton takto:
zavazie hmotnosti e = ¢okol'vek v rovhovahe s etalénom e
® ak A ]e V rovnOva e (VO VYSSle uvedom A ma hmotnost m v jednotkach e, ak je v rovhovahe s m e

< a teraz mo6zeme sformulovat uvedenu viastnost sveta takto:

ZmYSIQ) S B a_ ZérOVQﬁ B je V rovnOVéhe telesa su v rovnovahe prave vtedy, ked maju rovnaku hmotnost
s C, potom aj A je v rovnovahe s C

& V\S/etk},]m term() dynamiCk}/]m SYStémOm, < vS§imnime si, ako tu (a je to tak aj v inych pripadoch)

suvisi prirodny zakon a fyzikalna veli€ina

suvis zakona a veli¢iny f
i

ktOré Sl/]_ naVZ a/_j Om V rovnova/_he, priradime < prirodny zakon sa da sformulovat bez tej veli¢iny

S < veli€ina sa rozumne definuje pomocou toho zakona

rovnaké ¢islo 0, ktoré nazveme teplota

< zakon sa elegantne sformuluje pomocou tej veli€iny

(ak nie st v rovnovahe, tak r6zne cisla )

pripomienka: definicia hmotnosti



nova teplota @(P, V) a teplomery

® abstraktna teplota O(P,V) nemad (zatial’) ni¢ spolo¢né s tidajmi teplomerov

- o je to len ¢islo, ktoré ndm hovori, ¢i nejaké dva termodynamické systémy
budu alebo nebudu vo vzdjomnej termodynamickej rovnovahe

o tato abstrakini veli¢inu vsak mozno dat do sidladu s idajmi teplomerov:
 jednému konkrétnemu termodynamickému systému, ktory je zaroveni
teplomerom, priradime ¢isla O(P, V) tak, aby sa zhodovali s hodnotami
teploty meranej tymto teplomerom

o teplota je definovana bez teplomerov tak, aby bola tym, ¢o meraja teplomery



ako vyzera funkcia 6(P, V)

® pre riedke plyny sa ukazuje, Ze teplota je linedrnou funkciou stucinu P.V
OP,V)=aPV+p
kde a = — (m je hmotnost plynu, R'je pre dany plyn konstanta) a f~ —273°C

o tento vztah (ktorému sa hovori stavova rovnica idedlneho plynu) sa mierne
zjednodusi, ak budeme pouzivat tzv. termodynamickdu teplotu 7 =60 — f

PV=mR T(P,V)

o uvedeny experimentalny vztah pre teplotu riedkeho plynu ma bohatt histériu,
~ ktorou sa tu ale nebudeme zaoberat’ — spomenieme len dva zdsadné mil'niky:
1662 Px1/V (pri izbovej teplote) Boyle-Marriotov zdkon
1800 VT (pri normdlnom tlaku)  Gay-Lussacov zdkon



vysledok vyrovnavania teplot

teplotu sme definovali pomocou Specifickych dejov,
pri ktorych sa vlastne nic¢ nedialo

J r e , o y A V /,
teraz, ked uz ju mdme definovani, mézZeme sa pytat

¢o sa deje, ak st poévodné teploty systémov ro6zne

vieme, Ze takéto systémy sa po urcitom case dostanu l
do rovnovéhy, ¢ize budid mat rovnakd teplotu

ak mali plyny povodné teploty 17 a 7, , aka bude
ich vyslednd teplota T ? Py Vi, T Py, Vo, T




rovnaké mnozstva rovnakej latky

presné experimendlne skiimanie vyrovndvania i
teplot sa robi I'ahsie pre kvapaliny ako pre plyny e
(pomocou kalorimetrov, ¢o je termoska + teplomer) i |

|
Cr

experimentalny vysledok: ak sa zmieSaja rovnaké
mnozstva rovnakej latky (vac¢sinou kvapaliny), tak
vysledna teplota je po case priemerom pdvodnych

teplot, ¢ize 0 = (0, + 0,)/2
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pre rOzne mnozstva rovnakej latky, a tiez pre r0zne =a = RHI=E
=

latky, vsak uz takyto jednoduchy vztah neplati
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rozne mnozstva rovnakej latky

akd bude vysledna teplota @ po zmieSani 0, 0, 0
roznych mnozstiev latky s teplotami 0, a 6,? 50 20 10
zmieSajme v kalorimetri 2 kg a 1 kg vody o e i
s teplotami 6, a 6, (v °C) i 19 30
60 10 43.3
niekol'ko vysledkov je uvedenych v tabul'ke 20 50
, - . . 5 30 45
> tiloha: dopliite prazdne miesta v tabul’ke
30 10

ak si zo strednej skoly pamatate kalorimetricka
rovnicu, mala by to byt pre vds nudnd hracka, m, (0 —0,) =m, (6, —0)
ak si ju nepamatdte, mate moznost ju odhalit



(g3

rovnaké mnozstva roznych latok

teraz dajme do kalorimetra 1 kg vody a 1 kg
benzinu s teplotami @, a 6, (v °C)

niekol'ko vysledkov je uvedenych v tabul'ke
(tabul'’ka je naschval rovnakd ako minule, ale
tyka sa iného experimentu)

tloha: doplite prazdne miesta v tabul'ke

ak si zo strednej skoly pamatate kalorimetricka
rovnicu, mala by to byt pre vds nudnd hracka,
ak si ju nepamatate, mate moznost ju odhalit

0, 0, v
50 20 40
30 90 50
40 10 30
60 10 43.3
20 50
30 45
30 10

c,(0—0,)=c,(6,—0)




rozne mnozstva roznych latok

o a nakoniec dajme do kalorimetra 1 kg vody a
2 kg benzinu s teplotami 6, a 6, (v °C)

o par vyslednych teplot je uvedenych v
tabul'ke, opat dopliite prazdne miesta

o opat plati, Ze ak si nepamatdte vSeobecny tvar
kalorimetrickej rovnice, prdve mdte moznost

ho odhalit

» poznamka: v skutocnosti bola kalorimetricka
. rovnica objavend prave na zdklade vysledkov
takychto experimentov

0, 0, v
50 20 35
30 90 60
40 10 25
60 10 35
20 50
30 45
30 10




merne teplo a teplo

merné teplo teplo
veli¢inu ¢ voldme merné teplo danej latky © veli¢inu m ¢ A@ volame teplo

merné teplo pre jednu konkrétnu latku si e tato veli¢ina na nds sama od seba vykukla
mozeme zvolit, pre iné latky ur¢ime ich z kalorimetrickej rovnice, ktora sa ndm
merné tepla z kalorimetrickej rovnice ukazala pri skiimani vyrovndvania teplot

Standardnd vol'ba: ¢ =1 pre vodu ® je to zjavne nieco iné ako teplota

tento vyber je vlastne vyberom jednotiek @ napriek tomu si ich na intuitivnej irovni
pre merné teplo a teplo (jednotkou tepla Casto pletieme, takze v termodynamike
pri tomto vybere je kilokaldria) byva intuicia dost zly radca



o

suvis teploty a tepla

teplota

bezne pouzivame na pomenovanie
istého subjektivneho pocitu

toto pomenovanie je spravne

ako fyzikdlna veli¢ina charakterizuje
stav termodynamického systému

je to prekvapujuco abstraktna velicina,
ale bez tej abstraktnosti vlastne nevieme,
o ¢om hovorime

ﬁ

teplo

bezne pouzivame na pomenovanie toho
istého subjektivneho pocitu

toto pomenovanie je nespravne

ako fyzikdlna veli¢ina charakterizuje
proces vyrovndvania teplot

je to prekvapujiaco abstraktna velicina,
ale bez tej abstraktnosti vlastne nevieme,
o ¢om hovorime



zaujlmavost’ na zaver

o ¢udné ¢islo nultej vety je odrazom ¢udnej historie celej termodynamiky

o ako prvy bol objaveny prirodny zakon, ktory dostal neskdr meno druhd veta
~ako druhy bol objaveny prirodny zékon, ktory dostal neskor meno prvd veta
az po nich bol sformulovany treti zdkon, ktory je vsak este fundamentalnejsi
ako prvé dva, a tak dostal meno nultd veta (termodynamicka)

o vietky tri vety hovoria nie¢o dolezité o termodynamickej rovnovéhe:
nultd hovori o vzdjomnej rovnovdhe dvoch termodynamickych systémov
prva a druhd hovoria o termodynamickych dejoch a o vyslednej rovnovahe
systému (alebo viacerych systémov), ktoré povodne v nerovnovdhe neboli



