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teplo v 'udovej slovesnosti

o o teplach vystupujtcich v kalorimetrickej rovnici sa 'udova slovesnost
vyjadruje ako o teple prijatom a teple odovzdanom

o tieto irecité vyrazy su uplne prirodzené a zodpovedaju subjektivnemu
pocitu, Ze mame (nielen my, ale kazdé teleso) nejaké mnozstvo tepla
(ked ho stratime, je ndm zima, ked ho ziskame, je ndm teplo)

o tieto vyrazy bezne pouZzivaju aj fyzici, pricom vzdy ich chapu (alebo by
aspon mali chapat) v tvodzovkdach, ¢ize ako “prijaté” a “odovzdané”

o preco tam bezpodmienecne patria tie tvodzovky?



pokus zaviest’ teplo pre stav

o teplotu a teplo mame definované ako dve rdzne tyzikdlne veliciny,
z ktorych jedna charakterizuje stav termodynamického systému
a druhd charakterizuje termodynamicky proces (vyrovnavania teplot)

° (“prijaté” teplo v kalorimetrickej rovnici vyzera takto: mc AT
(pO6vodne tam bol rozdiel teplot 6, ale to je to isté ako rozdiel teplot T')

o toto “prijaté” teplo pre proces priam ntiika definovat teplo pre stav takto:
g=mcl

o ak vie niekto z pritomnych o nejakej prekdzke pre uvedent definiciu,
nech prehovori teraz, alebo nech mléi navzdy



kalorikum

o predstava mnozstva tepla charakterizujticeho stav systému bola vcelku
populdarna do polovice 19. storocia, pricom teplo si tyzici predstavovali
ako akusi kvapalinu, ktord nazyvali kalorikom
(mnozstvo tepla bolo pre nich mnoZstvom tejto kvapaliny v danej latke)

o zvlastna vlastnost kalorika: kedZe hmotnost teplych telies sa nijako nelisi
od hmotnosti studenych telies (v rdmci presnosti merani), kalorikum sa
javi ako nehmotna (presnejSie povedané nevazitelnd) kvapalina

o nad tou nevazitel nostou sa dnes l'udia ¢asto uskinaja (bezddévodne)
pri¢om ti isti l'udia pokojne prijimaja nulovi hmotnost foténov (spravne)



tedria kalorika

formulacia uspechy
mozstvo kalorika je timerné teplote o vyrovndavanie teplot v kalorimetroch

kazd4 latka mad istt kapacitu prijimat o tepelna roztaznost latok, topenie latok
kalorikum (oznacujeme ju c) (ked je kalorika prilis vela, latka sa
v nom zacne rozpustat)
mnozstvo kalorika v latke je si¢inom
jej kapacity, hmotnosti a teploty o tepelné Ziarenie (vyZarovanie kalorika
tym intenzivnejSie, ¢im vysSia teplota)
kalorikum pradi od miest s vySsou
teplotou k miestam s nizSou teplotou o tepelné stroje (pridenie kalorika moze

(az kym sa tie teploty nevyrovnaji) pohanat mechanické zariadenia)



hra na vyvratenie teorie kalorika

pravidla hry Mosesova obrana
teOria kalorika sa medzi fyzikmi tesi o kalorikum je v podstate synonymum
povesti trapnej historickej blbosticky tepla ako stavovej veliciny
no dobre, tak si to vyskasajme o vyvratit rozumnost tepla ako stavovej
veli¢iny nie je jednoduché (cielom hry
studenti maju prist s argumentami, je v skutoc¢nosti ndjst také vyvratenie)

ktoré by mali ¢o najpresvedcivejsie

vyvratit tato tedriu o ak Studenti pridu na vznik tepla vitanim
(delovych hlavni), poktisime sa ich odbit’
zartom, Ze aj iné kvapaliny (napr. ropa)
sa daja vyrobit a aj vyrdbaju vitanim

predndsajuici sa snazi vyvratit kazdé
vyvratenie, s ktorym pridu Studenti



mravneé ponaucenia

na vyvratenie nejakej tedrie nestaci pohfdavo sa o nej vyjadrovat

vyvratit teériu kalorika v podstate znamend ndjst argument pre to,
ze definicia tepla ako veli¢iny priradenej stavu (nie procesu) nie je OK

R b J N e 4 4 / 4 v
lenZe ked bol na to ¢as, neozvali sme sa, takZe uzZ mdme navzdy mlcat

argument proti definicii tepla ako stavovej velic¢iny pritom vlastne vSetci
pozndme uz zo strednej skoly (len sme si asi nikdy neuvedomili, Ze je to
taka dodlezitd vec s takymi vyznamnymi dosledkami)

tak sa to teraz pokisime napravit



merneé tepla riedkych plynowv

o skumajme vyrovnavanie teplot kvapalin a plynov
(plyn je v nddobe s beznymi stenami a piestom, ta
nadoba je v kvapaline, td kvapalina je v termoske)

o experimentdlny fakt: opat plati kalorimetricka
rovnica, ale merné tepld plynov zavisia od toho,
ktoré veli¢iny charakterizujice plyn sa m6zu
v procese vyrovnavanie tepl6t menit

» napriklad merné teplo pri konstantnom objeme
(nepohyblivy piest) je iné ako merné teplo pri
konstantnom tlaku (vol'ne pohyblivy piest)

Cy F Cp




akeé je teplo plynu v danom stave?

o nech existuje teplo ako stavova veli¢ina

® nech g, je teplo v stave s tlakom P, a objemom V,

aké je teplo v stave s tlakom P a objemom V' ? P o )

o z kalorimetrickej rovnice pozndme zmenu tepla
plynu jednak pri procese s konstatnym objemom
a jednak pri procese s konstantnym tlakom ‘I/o v
(td prvdje mcy AT, td druhdje mcp AT )

Pt oo

® ak teda prejdeme z bodu Py, V,, do bodu P, V tak,

aby sa pocas toho nemenil bud objem alebo tlak, po ktorej ceste mame prejst
potom vieme vypocitat g(P, V) = g, + zmena z bodu Py, V, do bodu P,V ?



ﬁ

skusme obidve cesty

prva cesta s prestupnou stanicou P, V
teplota v prestupnej stanicije 7T'=a P,V
gq=qo+mcp(I'"—Ty)) +mcy,(T—T)
druha cesta s prestupnou stanicou P, V,
teplota v prestupnej stanicije 7" =a PV,
g=qo+mcy(IT" =Ty +mcp(I'—T")

teraz uZ len, aby sa tie dva vysledky zhodovali

je teplo v novom stave
vypocitané po dvoch
roznych cestadch rovnaké?



ajajaj

f)
otazka: mcp(T"'—Ty) + mey(T—T)=mcy(T"'—Ty) + mcp (T —T")
()
uprava: cp(T"'—Ty—-T+T)=cy(T"-Ty— T+ T)
?
éiie: CP - CV
' odpoved (exeriment): Cp F Cy

 dosledok: nas pokus zaviest pre plyn teplo ako stavovu veli¢inu zlyhal
(jednoznacne definované teplo pre izobarické a izochorické
procesy nevedie na jednoznacné teplo pre 'ubovol'ny stav)



CO sa, to stalo?

v podstate to isté, ¢o sa deje v nekonzervativnych silovych poliach s pracou

aj tam vychddza praca po r6znych spojniciach dvoch bodov r6zna a prave
preto sa pre takéto polia nedd rozumne zaviest potencidlna energia

v termodynamike plynov sa z analogického dovodu neda zaviest teplo ako
stavova velic¢ina (t. j. nieco, ¢o charakterizuje stav systému)

a kedZe kalorikum bolo v podstate ndzornou predstavou toho, ¢o sa mysli
pod teplom ako stavovou veli¢inou, tak experimentalny fakt c¢p # ¢y bol
(po chvili rozmyslania) skuto¢nym klincom do rakvy tedrie kalorika



CO s tym?

ni¢ hrozné sa nedeje, len si treba uvedomit, ze riedky plyn (nds ikonicky
termodynamicky systém) nema teplo

a tie ivahy (aj ten zaver) sa daju rozsirit' aj na iné termodynamické systémy
to znamend, Ze teplo sa ani neprijima ani neodovzdava, lebo ho nikto nema

teplo je definované len pre termodynamické deje (procesy), preto by bolo
lepsie hovorit, Ze teplo sa kond, nie Ze sa vymietia (odovzdava a prijima)

ale aby sme neznésiltiovali jazyk, budeme asi aj nadalej hovorit o teple
“prijatom” a “odovzdanom”, pricom tie ivodzovky su takt dolezité



a ako je to s pracou?

o spominali sme, Ze teplo sa v nejakom
zmysle chova podobne ako préca
v nekonzervativnych silovych poliach

o ako sa v tomto zmysle chova samotnd
praca termodynamického systému?
(napr. toho nésho riedkeho plynu)

® pre pracu sa tu pytame to isté, ako
pre teplo: ak prejdeme z bodu Py, V|
do bodu P, V r6znymi cestami, bude
praca pre vSetky tieto cesty rovnaka?

najprv si musime vyjasnit, akti pracu
kona plyn pri zmene stavu

ak sa piest nehybe, ¢iZe ak sa objem
plynu nemeni, préca je nulova

ak sa piest hybe a tlak sa nement, tak
sila, ktorou pdsobi plyn na piest, kona
praicu A=F. Ax=P.S.Ax=PAV

podobne ako teplo teda vieme 'ahko
vypocitat pracu pre procesy, pocas
ktorych sa nemeni objem alebo tlak



praca po roznych cestach

prva cesta s prestupnou stanicou P, V

druha cesta s prestupnou stanicou P,V B :r ------------ -
P,+ e

prace po roznych cestdch sa zjavne nerovnaju a

v takom pripade sa nedd zaviest ni¢ podobné ako v v
2 | . 0

potencidlna energia v mechanike

poznamka: cesty si v mechanike a termodynamike plyn nemad nielen teplo,
cestami v iplne inych priestoroch, ale logika tivah ale ani pracu (teplo aj praca

je rovnaka (a taka istd je aj pri teple) sa tykaja procesu, nie stavu)



medzitym pri ostrove Java

1840, na lodi niekde v okoli Indonézie

mlady lekar Robert Mayer vykondava
vtedy bezny zdkrok — pdstanie Zilou

' krv je ovel'a svetlejSia, nez na aku je
pri zilach zvyknuty (takd byva tepnova
krv — aj sa zl'akne, ¢i neporusil tepnu)

Mayerova interpretdcia tohto javu:
krv v Zilach je v trépoch svetlejSia nez
v Eurdpe, pretoze je menej okyslicena

o ¢o Mayer vedel: okyslicovanie krvi je

/ . J /
vlastne pomalé horenie, vdaka ktorému
dokdZu nase svaly pracovat

¢o sa Mayer dozvedel: to okyslicovanie
zrejme vyuzivame aj na vyrobu tepla,

ktoré potrebujeme na udrzZiavanie nasej
telesnej teploty (v trépoch potrebujeme
vyrobit menej tepla, preto je krv svetld)

¢o z toho Mayer dokazal vyzmykat
nesmierne dolezity prirodny zdkon



Mayerova prirodnd filozofia

® praca a teplo maja rovnaku pricinu
- (u cloveka predpokladant oxidaciu krvi)

o rovnakd pri¢ina by mala spdsobovat
. rovnaké nésledky (toto je skor filozofia
nez fyzika, nuz ale Mayer nebol fyzik)

o teplo a prdca by teda mali byt v nejakom
zmysle jedno a to isté (rovnaky nésledok)

- o takZe pri zmendch stavov plynu by sme
si mali vSimat ani nie tak samotné teplo,
¢1 samotnu pracu, ale_teplo plus pracu

ﬁ

ﬁ

aplikované na nami uvazované dve r6zne
cesty plynu zo stavu Py, V, do stavu P, V by
to malo znamenat, Ze vykonané (¢iZe
“odovzdané”) teplo plus vykonand prdca by
mali byt po kazdej ceste rovnaké

fyzik by toto zrejme chépal ako hypotézu,
ktort treba experimentdlne overit

lekar so sklonom k filozofii to bral ako fakt

tato hypotéza (povazovana za fakt) doviedla
Mayera k netrivialnej tyzikdlnej predpovedi



znamienkova konvencia

rozni autori myslia pod teplom rdzne veci, liSiace sa znamienkom (niekto mda na mysli
teplo konané, ¢ize “odovzdané” danym systémom, niekto ma na mysli teplo “prijaté”)

A = P AV je praca konana nasim systémom (riedkym plynom)
a ked pod pracou myslime konanti précu, je rozumné pod teplom mysliet konané teplo

ale dobrt logiku m4é aj uvazovanie prijatého tepla
(napr. pri tepelnych strojoch, kde nas zaujima pomer vykonanej prace k prijatému teplu)

zdOraznime preto, Ze pre nds je abude QJ = —mc AT konané, t.j. odovzdané teplo

Studentom s vkusom preferujucim opacné znamienko sa za tento vyber ospravedlnujeme
(navrhujeme im pouzivat “prijaté” teplo, ak chct, a oznacovat ho malym g = — Q)



teplo + praca konané plynom

prva cesta s prestupnou stanicou P, V
teplota v prestupnej stanicije 7T'=a P,V
OQ+A=—mcp(T'—=Ty) —mcy,(T—=T)+ Py(V—1V,) i

PSR @ s fr e e L R T L :

znamienko: Q je teplo konané (“odovzdané”) plynom 0

druha cesta s prestupnou stanicou P, V, Vo V

teplota v prestupnej stanicije 7" =aPV,

¢o vyplyva z (predpokladanej)

dia mopll —dp)-mepll =T )+ 1V - Vy) rovnosti tychto dvoch vyrazov?



Mayerov vzt’ah

smcp(l — 1g)—mey(T-T)+F(V-Vy)=—mcy(IT" —1p) —mcp(I = 17) + F(} = ¥l
. L U+ LT T )=(P— PV~ Vs
Micpc) I+ 11T —THi=mR(IT +1T,—-1 -1}

cp—cy =R’

o to posledné sa vold Mayerov vztah a je to jasnd fyzikédlna predpoved, ktoré
~ vyplyva z jeho filozofického presvedcenia (t.j. z jeho fyzikdlnej hypotézy)

o Mayerov triumf: tento vztah naozaj pre plyny plati (experimentédlny fakt)



mechanicky ekvivalent tepla

® po experimentdlnom potvrdeni Mayerovho vztahu c¢p — ¢y, = R’ m6zeme
povazovatjeho presvedcenie (hypotézu) za pravdivé a tym padom mozeme
vypocitat aké teplo zodpoveda akej prdci

o ak odmeriame tepld a prace pre dve cesty, ktoré sme uvazovali v nasich
prikladoch, z rovnosti m(cp —cy) (T+ Ty —T —T") = (P — Py)(V—=1V,)
dostaneme, Ze jednej kalorii tepla zodpoveda 4,1860 joulu prace

o historickd poznamka: Mayer, ktory nemal k dispozicii dostatoc¢ne kvalitné
experimentdlne data, dostal hodnotu 3,581 joulu (¢iZze dost nepresné ¢islo,
ale na zdklade spravneho predpokladu a spravnej tivahy)



Jouleov experiment

takmer sticasne s Mayerom urcil experimentdlne
mechanicky ekvivalent tepla pivovarnik a fyzik o
James Prescott Joule

zohrieval kvapalinu mieSanim pomocou lopatiek,
pricom meral mechanickt energiu spotrebovanti
na toto miesanie

Jouleova hodnota: 1 cal =4.155]
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nasledoval, ako inak, pomerne ostry boj o uznanie
prvenstva objavu ekvivalencie mechanickej prace
a tepla (Mayer bol skor, Joule bol ovel'a presnejsi)




historia magistra vitae ?%%

Cicerov citat “historia je ucitel’kou zZivota” treba v pripade termodynamiky
modifikovat na “histéria je veru dost zlou ucitel kou termodynamiky”

bol to totiz poriadny zmatok, z ktorého sa za prispenia zna¢ného mnozZstva
vel'mi odliSnych I'udi len prekvapujico pomaly vyndrali jasné konttiry

ekvivalencia tepla a prdce sa ¢asto formuluje ako zdkon zachovania energie,
pri¢om nie je vZdy celkom jasné, ¢o sa mysli pod energiou (nemechanickou)
a na oznacenie energie sa pouzivali r6zne iné slova ako sila alebo ziv4 sila

aby sme sa tymto zmatkom vyhli, vymyslime si aktsi alternativnu historiu,
v ktorej pojde vsetko vyrazne logickejSie a I'ahSie sa to bude chapat’



keby bol Mayer fyzik

. ® jeho tvahy ho mohli ingpirovat' k experimentdlnemu
. skiimaniu suctu tepla a prace v r6znych procesoch
s rovhakym pociatocnym a konecnym stavom plynu Pt fociiaii g

o tak by mohol experimentdlne overit svoju hypotézu
praca + teplo = const Pat
kde const je rovnaka pre vsetky spojnice dvoch stavov

: Yo .

. ® prdcu a teplo musime pritom merat respektive pocitat

. vrovnakych jednotkéch, ale to uzZ mame zabezpecené teplo aj praca su dobre
prevodom medzi kalériami a joulami (a ten prevod by definované pre vsetky

sme ziskali porovnanim hocijakych dvoch spojnic) izochoricko-izobarické schody



prva veta termodynamicka

keby Mayer robil takéto experimenty, objavil by toto:

sticet konanej prace a tepla je po kazdej spojnici dvoch
stavov rovnaka (ak pouzijeme prevod 1 cal =4,186])

o -

pri experimentoch s plynmi by to samozrejme objavil
len pre plyny, ale plati to aj pre iné procesy, v ktorych

PO__

vieme dobre definovat konané teplo aj konant pracu | |

to ndm umoznuje zaviest novu stavovu veli¢inu

(presne tak, ako ndm neplatnost tejto vety zvlast novu stavovu velic¢inu,
pre teplo a zvlast pre prdcu neumoznila zaviest teplo ktoru takto dostaneme,
ani pracu ¢i potencidlnu energiu ako stavovu velic¢inu) volame vnutorna energia



vnutorna energia

 je teraz definovanad analogicky ako potencidlna energia pre konzervativne silové polia

® pre nejaky (referencny) stav P, V,, nech je vniitornd energia U,
pre iny stav P,V definujme vnutornu energiu celkom jednoznacne takto:

UP,V) = U, - teplo — praca

kde pracu a teplo vykond termodynamicky systém pri prechode z referen¢ného stavu
Py, Vy do uvaZzovaného stavu P,V

o ktory prechod myslime? no to je prave jedno, vdaka prvej vete termodynamickej

o aby boli v kaZzdom momente dobre definované prdaca aj teplo, systém musi mat cely cas
jasne definované P, V, T, ¢ize musi ist o dostato¢ne pomaly proces



vnutorna energia (riedkeho) plynu

zvol'me napr. cestu s prestupnou stanicou P, V
s teplotou v tejto prestupnej stanici 7" = a P,V

: r
UP,V)=Uy+ mcp(1"— 1)) + mey (T —T') — Py(V — V)

= U() + mCP(T/ e T()) + ch(T— T/) . mR/(T/ S T()) P() SRR e e e e O

= Uy + m(cp — cy — R')T" — T}y)) + mey (T — 1) Vo r

vdaka Mayerovu vztahu ¢, — ¢, = R’ je druhy ¢len nulovy
UP,V)=Uy— mcyly,+ mcyT

pri rozumnom vybere konstanty U, = mcy1, dostavame



teplo a praca vseobecne

o teplo sme mali zatial definované pre izochoricky a izobaricky dej (konstantny objem a
konstantny tlak) a pre tieto procesy sme mali jednoducho definovand aj pracu

o pomocu procesov zlozenych z tychto dvoch dejov sme vedeli odhalit’ a sformulovat prvu
vetu termodynamicku a definovat’ vntitornt energiu ako stavovu veli¢inu

o prdca pre vSeobecny dej, pri ktorom sa piest hybe a tlak meni, je dané integralom

2
A=| Py
Vi
(uvazujeme procesy dostatocne pomalé na to, aby boli tlak aj objem vzdy dobre definované)

o konané teplo je potom definované tak, aby platila prva veta termodynamicka:
V2

Q=-UP, V) + U, V) —J P(V)dV
Vi



dva dolezité deje

izotermicky dej adiabaticky dej

o systém (v nasom pripade riedky plyn) e systém (u nas riedky plyn) tepelne
je v tepelnom kontakte s dostatoc¢ne izolujeme od okolia tym, Ze ho ddme
velkym okolim so stalou teplotou do termosky (Dewarovej nadoby)

o proces prebieha dostato¢ne pomaly, o proces nemusi prebiehat pomaly, lebo
aby sa teploty systému a okolia stihali tepelnd izolacia nezavisi od rychlosti a
priebeZne vyrovnavat vzdy zabezpeci nulové konané teplo

o je to prakticky dolezity proces, kedZe o ak ale chceme mat' v kazdom momente
bezné deje prebiehaju casto v kontakte dobre definované termodynamické

so okolim pri stélej teplote premenné, musi byt predsa len pomaly



teplo pri izotermickom deji

ako uzitocny test porozumenia prvej vete termodynamickej pontikame tito otazku:
kol'ko tepla vykona (“odovzdd”) riedky plyn pri izotermickom prechode (konstantna
teplota) zo stavu P;, V, do stavu P,, V,

' strel'ba od boku: teploje Q = mc (T, — T;) atojenula, ak sa teplota nemeni (ZLE!)

VZ
v skutocnosti je to takto: plyn konéd teplo Q = - U, + U, — [ P(V)dV
Vi
pri izotermickom deji sa vnutornd energia U = mc,I nemenia a PV =1 = const
2 P, Vi
ooV Vs
1



rovnica adiabaty

o druhy uZito¢ny test porozumenia prvej dl =daPV)=aPdV+aVdP
. vete termodynamickej: ako z4visi tlak
plynu od objemu pri adiabatickom deji? mcya PdV +meyaVdP = — PdV (- 1/T)

(to je taky, v ktorom sa teplo nekond) P iR AV & |
E : = = — — (integrécia)
o kedze teplo je nulové, zmena vnutorne; P Cy vV cy V
. energie je dand len vykonanou pricou
V, —In P = ¢p/cy InV + const
V, In P + In Vv = const

¢o je uzitocné zapisat pre malé zmeny ako




uputavka na zaver

najprv sme zaviedli termodynamické veli¢iny charakterizujtce stav systému

potom sme skiimali deje, v ktorych sa ni¢ nedeje (rovnovahy) a zaviedli sme
novu stavovu premennu — teplotu

teraz sme skumali deje dostatocne pomalé na to, aby boli v kazdom momente
dobre definované (a meratel né) vsetky termodynamické premenné (vratane
teploty) a odhalili sme novt stavovi premennt — vntitornt energiu

nabudtce uvidime, Ze v hre je este jedna stavova velic¢ina (vola sa entropia) a
povieme si, s akou mimoriadne dolezitou vlastnostou termodynamiky stivisi



