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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

~

teplo

bezne pouzivame na pomenovanie toho
istého subjektivneho pocitu

toto pomenovanie je nespravne

ako fyzikdlna veli¢ina charakterizuje
proces vyrovndvania teplot

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



CO UZ vieme a Co este nie

pri snahe poriadne definovat teplotu ako fyzikdlnu veli¢inu sme narazili na
zacarovany kruh — potrebovali sme najprv porozumiet vyrovnavaniu teplot,
ale k tomu sme potrebovali mat poriadne definovant teplotu

poriadna definicia teploty sa ndm nakoniec podarila prostrednictvom nulte;
vety termodynamickej, ale k vyrovndvaniu teplot sme sa uz nevratili

tym sme si vytvorili dlh (sami u seba), ktory sa teraz poktsime splatit

odmenou ndm bude zjavenie novej fyzikalnej veli¢iny, ktora sa nazyva teplo



proces vyrovnavania teplot

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

J Nde » o y AV /,
teraz, ked uz ju mdme definovant, mdézeme sa pytat

¢o sa deje, ak st povodné teploty systémov r6zne

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

klfdcova otazka: ak maja uvazované plyny povodné
teploty T, a 7,, akd bude ich vysledna teplota T ? PpVi b [F, Vo, 1




rovnaké mnozstva rovnakej latky

presné experimendlne skiimanie vyrovnavania n b
i
A sV Vv e o
teplot sa robi 'ahsie pre kvapaliny ako pre plyny K — -
(pomocou kalorimetrov, ¢o je termoska + teplomer) Alle
3 R RS TAS 5 " |
sucast nasej definicie teploty: ak zmieSame rovnaké & :n -ﬁaT Y
mnoZstva rovnakej latky (kvapaliny), tak vysledna | 1
) A% ) A s A t‘:;; :[J
teplota je po Case priemerom povodnych teplot e EE/,,
0= (6, +6,)2 - jL

pre rOzne mnozstva rovnakej latky, a tiez pre r6zne
latky, vsak uz takyto jednoduchy vztah neplati

&\\ \\,\;\‘ N ‘v\f‘i( ) ..,7 w T
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co pre ne plati?




rozne mnozstva rovnakej latky

° aka bude vysledna teplota 6 po zmieSani 0, 0, 0
roznych mnozstiev latky s teplotami 6, a 6,? 50 70 10
» zmiesajme v kalorimetri 2 kg a 1 kg vody S > T
s teplotami 6, a 6, (v °C) ot W o
60 10 43.3
» niekol'ko vysledkov je uvedenych v tabul'ke 20 50
: & 7 / ; 30 45
o tiloha: doplite prdazdne miesta v tabul'ke
30 10

o ak si zo strednej Skoly pamatate kalorimetricku
rovnicu, mala by to byt pre vds nudnd hracka, m, (0 —0,) =m, (0, —0)
ak si ju nepamatate, mate moznost ju odhalit



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)

o tiloha: doplite prazdne miesta v tabul'ke

o ak si zo strednej Skoly pamatate kalorimetricka
rovnicu, mala by to byt pre vds nudnd hracka,
ak si ju nepamaétate, 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

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

» par vyslednych teplot je uvedenych v tabul'ke,
opat dopliite prdzdne miesta

o opat plati, Ze ak si nepamaétdte vSeobecny tvar
kalorimetrickej rovnice, prave mdate moznost ho
odhalit (spoiler warning: ideme ho prezradit)

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

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




merne teplo a teplo

merné teplo teplo
veli¢inu ¢ voldme merné teplo danej latky © veli¢inu m ¢ Af volame teplo

merné teplo pre jednu konkrétnu latku si e tato veli¢ina na nds sama od seba vykukla
mozZeme zvolit, pre iné latky urc¢ime ich z kalorimetrickej rovnice, ktora sa ndm
merné teplad 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 Grovni
pre merné teplo a teplo (jednotkou tepla Casto pletieme, takze aj v termodynamike
pri tomto vybere je kilokaldria) byva intuicia dost zly radca



merné skupenskeé tepla

o zo zdkladnej alebo strednej Skoly by ste mali poznat pojem
mernych skupenskych tepiel (napr. topenia a vyparovania)

o kvoli zjednoduseniu a sprehl'adneniu vykladu sa tu tymto
veciam nebudeme venovat, ¢o vSak neznamend, Ze nie st
dolezité a netreba o nich vediet

° nepovinnd domaéca tdloha:
v akomkol'vek programe na pripravu prezentacii vytvorte
dva-tri slidy, ktoré by sem patrili, keby sme to nepreskocili



teplo v 'udovej slovesnosti

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

tieto irecité vyrazy sua 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)

tieto vyrazy beZne pouZzivaju aj fyzici, pricom vzdy ich chapu (alebo by
aspon mali chdpat) v tvodzovkdch, ¢ize ako “prijaté” a “odovzdané”

pre ¢o 1 len najzdkladnejSie porozumenie termodynamike je tplne
zasadné pochopit, preco tam bezpodmienecne patria tie itvodzovky



pokus zaviest’ teplo pre stav

teplotu a teplo mdme definované ako dve rdzne tyzikalne veliciny,
z ktorych jedna charakterizuje stav termodynamického systému
a druha charakterizuje termodynamicky proces (vyrovnavania teplot)

“prijaté” teplo v kalorimetrickej rovnici vyzera takto: mc AT
(p6vodne tam bol rozdiel teplot 6, ale to je to isté ako rozdiel teplot T')

“prijaté” teplo pre proces priam pontka definovat teplo aj pre stav takto:
g=mcl

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



ohlasenie zneplatnujucej prekazky

o ak by bola nami odvodena kalorimetrickd rovnica cela pravda o vyrovnavani
. tepldt, potom by teplo bolo naozaj dané vztahom g = mc¢ T (bolo by ttmerné
teplote a tie dve veli¢iny by boli pre dané mnozstvo danej latky ekvivalentné)

o takto to naozaj v mnohych pripadoch je (napriklad pri vyrovnavani teplot
~ mnohych kvapalin a tuhych 14tok), ale nie je to tak vzdy

o zdkladnd vynimku z univerzdlnej platnosti vztahu g = m ¢ T predstavuje
~ vyrovndvanie teplot plynov (aj ked tento vztah vyplynul z kalorimetrickej
rovnice a ta plati aj pre plyny priam dokonale, ale je tam jeden hacik)



merneé tepla riedkych plynowv

» skimajme vyrovndvanie teplot kvapalin a plynov
(plyn je v nddobe s beznymi stenami a piestom, ta
ndadoba je v kvapaline, t4 kvapalina je v termoske)

o experimentdlny fakt: opat plati kalorimetricka
rovnica, ale merné tepld plynov zavisia od toho,
ktoré veli¢iny charakterizujtice plyn sa mozu
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




pozor, cely tento slide je zaloZzeny na nespravnom predpoklade

akeé je teplo plynu v danom stave?

nech existuje teplo ako stavova velicina (t.j. veli¢ina,
ktorej hodnota je jednoznac¢ne dand stavom systému)
a nech g, je teplo v stave s tlakom P, a objemom V,,

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

z kalorimetrickej rovnice zatial pozndme zmenu
tepla plynu pri dvoch dejoch, a to s konstantnym
objemom a s konstantnym tlakom:

td prvd zmena je mcy AT, td druhd je mcp AT

ak teda prejdeme z bodu P, V,; do bodu P, V tak,

aby sa pocas toho nemenil bud objem alebo tlak,
potom vieme vypocitat g(P,V) = g, + zmena

P_

PO_

po ktorej ceste mdme prejst’
z bodu P, 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(T'—T")

teraz uZ len, aby sa tie dva vysledky zhodovali

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



ajaja)

(7

otazka: mcp(T'—=Ty) + mcey(T—T)=mcy(T"—=Ty) + mcp (T —T")
()

uprava: cp(T"'—Ty—-T+TN=cy(T"'-Ty—T+ T
?

odpoved (exeriment): Cp F Cy

dosledok: nas pokus zaviest pre plyn teplo ako stavovi veli¢inu zlyhal
(jednoznacne definované teplo pre izobarické a izochorické
procesy, t.j. procesy s konstantnym tlakom resp. objemom,
nevedie na jednoznacné teplo pre 'ubovol'ny stav)



CO sa, to stalo?

nieco podobné, ako 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 velicina (t. j. nieco, ¢o charakterizuje stav systému)

teplo vystupujuce v kalorimetrickej rovnici teda nie je stavovou veli¢inou,

o J c A e o » o , o ¢ Vo o
aj ked vel'mi tizko suvisi s tromi fundamentdlnymi stavovymi veli¢inami:
teplotou, energiou a entropiou (z nich mame zatial' definovant len ta prva)



CO s tym?

ni¢ hrozné sa nedeje, len si treba uvedomit, zZe bezny plyn (¢iZe nés ikonicky
termodynamicky systém) nemad teplo

tieto ivahy (aj ten zaver) sa daja rozsirit aj na iné termodynamické systémy
to znameng, Ze teplo sa ani neprijima ani neodovzddva, 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 (odovzdéava a prijima)

ale aby sme neznadsiltiovali jazyk, budeme ¢asto aj nadalej hovorit o teple
“prijatom” a teple “odovzdanom”, pricom tie tvodzovky su fakt dolezité



oznacenie a znamienka.

velicina Q = m ¢ AT nie je rozdiel tepiel, je to samotné teplo

ak teplota systému rastie (7, > T; = AT > 0) potom Q je kladné,

l

Cize je to teplo “prijaté” systémom (konané okolim)

teplo konané systémom (“odovzdané”teplo) je teda rovné —Q
(to znamienko mo6ze pdsobit cudnym dojmom, ale je spravne)

premyslite si, Ze vdadka tomuto znamienku v zhode s intuiciou plati:
ak teplota systému klesa, teplo konané systémom je kladné
ak teplota systému stupa, teplo konané systémom je zaporné



historicka poznamka,

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

» nad tou nevazitel nostou sa dnes I'udia ¢asto uskinaja (bezdévodne)
pri¢om tf isti l'udia pokojne prijimaji nulovi hmotnost foténov (spravne)



tedria kalorika

formulacia
mozstvo kalorika je tmerné teplote

kazd4 latka ma ista kapacitu prijimat
kalorikum (oznacujeme ju c)

mnozstvo kalorika v latke je si¢inom
mnoZstva tej latky (ktoré vyjadrujeme
jej hmotnostou), jej kapacity a teploty

kalorikum pradi od miest s vySsSou
teplotou k miestam s nizSou teplotou
(az kym sa tie teploty nevyrovnaji)

uspechy
vyrovnavanie teplot v kalorimetroch
tepelnd roztaznost latok

topenie latok (ked je kalorika prilis vela,
latka sa v iom zacne rozpustat)

tepelné Ziarenie (vypudzovanie kalorika
tym intenzivnejsie, ¢im vyssia je teplota)

tepelné stroje (pridenie kalorika moze
pohanat mechanické zariadenia)



hra na vyvratenie teorie kalorika,

pravidla hry Mosesova obrana

teOria kalorika sa medzi tyzikmi tesi » kalorikum je v podstate synonymum

povesti trapnuckej historickej blbosti tepla ako stavovej velic¢iny

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 tito tedriu o ak Studenti spoment vznik tepla vitanim
delovych hlavni, poktsime sa to odbit

prednésajici sa snazi vyvratit kazdé zartom, Ze aj iné kvapaliny (napr. ropa)

vyvratenie, s ktorym pridu studenti sa daju vyrobit (a aj sa vyrdbaju) vitanim



mravneé ponaucenia

na vyvratenie nejakej teérie nestac¢i 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
(pretoze teplo ako mnozstvo kalorika by bolo stavovou veli¢inou,
kedZe by zjavne urcovalo termodynamicky stav systému)

takyto argument sme nasli pred chvil'ou (spocival v tom, Ze cp # cy)
a az tento argument znamend naozaj smrtel'nt ranu pre tedriu kalorika

inym argumentom je zvysovanie teploty trenim — o tom viac nabudtce



zaverecneé zhrnutie

termodynamické veliCiny vseobecne termodynamické veliCiny pre riedky plyn

» medzi definicné termodynamické veli¢iny e dve nezdvislé termodynamické veli¢iny
. X,,X,, ... nepatri ani teplota ani teplo objem V a tlak P

- o teplota 0(X,, X, ...) definovand pomocou e teplota definovana pomocou nultej vety
' nultej vety termodynamickej je novou

termodynamickou veli¢inou, ktora nie je I(P, V)= # PV

v povodnom zozname tychto veli¢in

5 ° teplo definované ako Q = m ¢ AT nie je
. o teplo definované kalorimetrickou rovnicou  ¢tavovou velidinou preto, lebo plyn m4 iné

nie je termodynamickou velicinou merné teplo pri konStantnom tlaku a iné pri
(ani povodnou, ani novou) konstantnom objeme



