
teplo ako celkom iná veličina
prečo teplo nie je stavová veličina
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súvis teploty a tepla
teplota 

bežne používame na pomenovanie 
istého subjektívneho pocitu

toto pomenovanie je správne

ako fyzikálna veličina charakterizuje  
stav termodynamického systému

je to prekvapujúco abstraktná veličina, 
ale bez tej abstraktnosti vlastne nevieme, 
o čom hovoríme

teplo

bežne používame na pomenovanie toho 
istého subjektívneho pocitu

toto pomenovanie je nesprávne

ako fyzikálna veličina charakterizuje 
proces vyrovnávania teplôt

je to prekvapujúco abstraktná veličina, 
ale bez tej abstraktnosti vlastne nevieme, 
o čom hovoríme



čo už vieme a čo ešte nie

pri snahe poriadne definovať teplotu ako fyzikálnu veličinu sme narazili na 
začarovaný kruh – potrebovali sme najprv porozumieť vyrovnávaniu teplôt, 
ale k tomu sme potrebovali mať poriadne definovanú teplotu

poriadna definícia teploty sa nám nakoniec podarila prostredníctvom nultej 
vety termodynamickej, ale k vyrovnávaniu teplôt sme sa už nevrátili

tým sme si vytvorili dlh (sami u seba), ktorý sa teraz pokúsime splatiť

odmenou nám bude zjavenie novej fyzikálnej veličiny, ktorá sa nazýva teplo



proces vyrovnávania teplôt

teplotu sme definovali pomocou špecifických dejov, 
pri ktorých sa vlastne nič nedialo

teraz, keď už ju máme definovanú, môžeme sa pýtať 
čo sa deje, ak sú pôvodné teploty systémov rôzne

vieme, že takéto systémy sa po určitom čase dostanú 
do rovnováhy, čiže budú mať rovnakú teplotu

kľúčová otázka: ak majú uvažované plyny pôvodné 
teploty   a   , aká bude ich výsledná teplota  ?T1 T2 T

P1, V1, T1 P2, V2, T2

P′�1, V1, T P′�2, V2, T



rovnaké množstvá rovnakej látky
presné experimenálne skúmanie vyrovnávania 
teplôt sa robí ľahšie pre kvapaliny ako pre plyny 
(pomocou kalorimetrov, čo je termoska + teplomer)

súčasť našej definície teploty: ak zmiešame rovnaké 
množstvá rovnakej látky (kvapaliny), tak výsledná 
teplota je po čase priemerom pôvodných teplôt  
                              

pre rôzne množstvá rovnakej látky, a tiež pre rôzne 
látky, však už takýto jednoduchý vzťah neplatí

čo pre ne platí?

θ = (θ1 + θ2)/2



rôzne množstvá rovnakej látky
aká bude výsledná teplota  po zmiešaní 
rôznych množstiev látky s teplotami  a ? 

zmiešajme v kalorimetri 2 kg a 1 kg vody  
s teplotami  a  (v °C)

niekoľko výsledkov je uvedených v tabuľke

úloha: doplňte  prázdne miesta v tabuľke

ak si zo strednej školy pamätáte kalorimetrickú 
rovnicu, mala by to byť pre vás nudná hračka,  
ak si ju nepamätáte, máte možnosť ju odhaliť

θ
θ1 θ2

θ1 θ2

50 20 40
30 90 50
40 10 30
60 10 43.3
20 50
30 45

30 10

θ1 θ2 θ

m1 (θ − θ1) = m2 (θ2 − θ)



rovnaké množstvá rôznych látok
teraz dajme do kalorimetra 1 kg vody a 1 kg 
benzínu s teplotami  a  (v °C)

niekoľko výsledkov je uvedených v tabuľke  
(tabuľka je naschvál rovnaká ako minule, ale 
týka sa iného experimentu)

úloha: doplňte  prázdne miesta v tabuľke

ak si zo strednej školy pamätáte kalorimetrickú 
rovnicu, mala by to byť pre vás nudná hračka,  
ak si ju nepamätáte, máte možnosť ju odhaliť

θ1 θ2 50 20 40
30 90 50
40 10 30
60 10 43.3
20 50
30 45

30 10

θ1 θ2 θ

c1 (θ − θ1) = c2 (θ2 − θ)



rôzne množstvá rôznych látok
a nakoniec dajme do kalorimetra 1 kg vody  
a 2 kg benzínu s teplotami  a  (v °C)

pár výsledných teplôt je uvedených v tabuľke, 
opäť doplňte prázdne miesta

opäť platí, že ak si nepamätáte všeobecný tvar 
kalorimetrickej rovnice, práve máte možnosť ho 
odhaliť (spoiler warning: ideme ho prezradiť)

poznámka: v skutočnosti bola kalorimetrická 
rovnica objavená práve na základe výsledkov 
takýchto experimentov

θ1 θ2

m1 c1 (θ − θ1) = m2 c2 (θ2 − θ)

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

30 10

θ1 θ2 θ



merné teplo a teplo
merné teplo

veličinu  voláme merné teplo danej látky

merné teplo pre jednu konkrétnu látku si 
môžeme zvoliť, pre iné látky určíme ich 
merné teplá z kalorimetrickej rovnice

štandardná voľba:    pre vodu

tento výber je vlastne výberom jednotiek 
pre merné teplo a teplo  (jednotkou tepla 
pri tomto výbere je kilokalória)

c

c = 1

teplo

veličinu    voláme teplo

táto veličina na nás sama od seba vykukla 
z kalorimetrickej rovnice, ktorá sa nám 
ukázala pri skúmaní vyrovnávania teplôt

je to zjavne niečo iné ako teplota

napriek tomu si ich na intuitívnej úrovni 
často pletieme, takže aj v termodynamike 
býva intuícia dosť zlý radca 

m c Δθ



merné skupenské teplá

zo základnej alebo strednej školy by ste mali poznať pojem 
merných skupenských tepiel (napr. topenia a vyparovania)

kvôli zjednodušeniu a sprehľadneniu výkladu sa tu týmto 
veciam nebudeme venovať, čo však neznamená, že nie sú 
dôležité a netreba o nich vedieť

nepovinná domáca úloha:  
v akomkoľvek programe na prípravu prezentácií vytvorte 
dva-tri slidy, ktoré by sem patrili, keby sme to nepreskočili



teplo v ľudovej slovesnosti
o teplách vystupujúcich v kalorimetrickej rovnici sa ľudová slovesnosť 
vyjadruje ako o teple prijatom a teple odovzdanom

tieto írečité výrazy sú úplne prirodzené a zodpovedajú subjektívnemu 
pocitu, že máme (nielen my, ale každé teleso) nejaké množstvo tepla  
(keď ho stratíme, je nám zima, keď ho získame, je nám teplo)

tieto výrazy bežne používajú aj fyzici, pričom vždy ich chápu (alebo by 
aspoň mali chápať) v úvodzovkách, čiže ako “prijaté” a “odovzdané”

pre čo i len najzákladnejšie porozumenie termodynamike je úplne 
zásadné pochopiť, prečo tam bezpodmienečne patria tie úvodzovky 



pokus zaviesť teplo pre stav
teplotu a teplo máme definované ako dve rôzne fyzikálne veličiny,  
z ktorých jedna charakterizuje stav termodynamického systému  
a druhá charakterizuje termodynamický proces (vyrovnávania teplôt)

“prijaté” teplo v kalorimetrickej rovnici vyzerá takto:     
(pôvodne tam bol rozdiel teplôt , ale to je to isté ako rozdiel teplôt  )

“prijaté” teplo pre proces priam ponúka definovať teplo aj pre stav takto:  
                                                     

ak vie niekto z prítomných o nejakej prekážke pre uvedenú definíciu, 
nech prehovorí teraz, alebo nech mlčí navždy

m c ΔT
θ T

q = m c T



ohlásenie zneplatňujúcej prekážky

ak by bola nami odvodená kalorimetrická rovnica celá pravda o vyrovnávaní 
teplôt, potom by teplo bolo naozaj dané vzťahom   (bolo by úmerné  
teplote a tie dve veličiny by boli pre dané množstvo danej látky ekvivalentné)

takto to naozaj v mnohých prípadoch je (napríklad pri vyrovnávaní teplôt 
mnohých kvapalín a tuhých látok), ale nie je to tak vždy

základnú výnimku z univerzálnej platnosti vzťahu  predstavuje 
vyrovnávanie teplôt plynov (aj keď tento vzťah vyplynul z kalorimetrickej 
rovnice a tá platí aj pre plyny priam dokonale, ale je tam jeden háčik)

q = m c T

q = m c T



merné teplá riedkych plynov
skúmajme vyrovnávanie teplôt kvapalín a plynov  
(plyn je v nádobe s bežnými stenami a piestom, tá 
nádoba je v kvapaline, tá kvapalina je v termoske)

experimentálny fakt: opäť platí kalorimetrická 
rovnica, ale merné teplá plynov závisia od toho, 
ktoré veličiny charakterizujúce plyn sa môžu  
v procese vyrovnávanie teplôt meniť

napríklad merné teplo pri konštantnom objeme 
(nepohyblivý piest) je iné ako merné teplo pri 
konštantnom tlaku (voľne pohyblivý piest)  
                                    cV ≠ cP



aké je teplo plynu v danom stave?
nech existuje teplo ako stavová veličina (t.j. veličina, 
ktorej hodnota je jednoznačne daná stavom systému) 
a nech  je teplo v stave s tlakom  a objemom  

aké je teplo v stave s tlakom  a objemom  ?

z kalorimetrickej rovnice zatiaľ poznáme zmenu 
tepla plynu pri dvoch dejoch, a to s konštantným 
objemom a s konštantným tlakom:  
tá prvá zmena je   , tá druhá je   

ak teda prejdeme z bodu  do bodu  tak,  
aby sa počas toho nemenil buď objem alebo tlak, 
potom vieme vypočítať   

q0 P0 V0

P V

m cV ΔT m cP ΔT

P0, V0 P, V

q(P, V) = q0 + zmena

P0

P

V0 V

po ktorej ceste máme prejsť  
z bodu  do bodu  ?P0, V0 P, V

pozor, celý tento slide je založený na nesprávnom predpoklade



skúsme obidve cesty
prvá cesta s prestupnou stanicou  

teplota v prestupnej stanici je   

druhá cesta s prestupnou stanicou  

teplota v prestupnej stanici je   

teraz už len, aby sa tie dva výsledky zhodovali

P0, V

T′� = α P0 V

q = q0 + m cP (T′� − T0) + m cV (T − T′�)

P, V0

T′�′� = α P V0

q = q0 + m cV (T′ �′ � − T0) + m cP (T − T′�′�)

P0

P

V0 V

je teplo v novom stave  
vypočítané po dvoch 

rôznych cestách rovnaké?



ajajaj

otázka:  

úprava:               

čiže:                                                      

odpoveď (exeriment):                       

dôsledok:  náš pokus zaviesť pre plyn teplo ako stavovú veličinu zlyhal  
                   (jednoznačne definované teplo pre izobarické a izochorické  
                    procesy, t.j. procesy s konštantným tlakom resp. objemom,  
                    nevedie na jednoznačné teplo pre ľubovoľný stav) 

m cP (T′� − T0) + m cV (T − T′ �) = m cV (T′�′� − T0) + m cP (T − T′�′�)

cP (T′� − T0 − T + T′�′ �) = cV (T′�′ � − T0 − T + T′�)

cP = cV

cP ≠ cV

?

?

?



čo sa to stalo?
niečo podobné, ako sa deje v nekonzervatívnych silových poliach s prácou

aj tam vychádza práca po rôznych spojniciach dvoch bodov rôzna a práve 
preto sa pre takéto polia nedá rozumne zaviesť potenciálna energia

v termodynamike plynov sa z analogického dôvodu nedá zaviesť teplo  
ako stavová veličina (t. j. niečo, čo charakterizuje stav systému) 

teplo vystupujúce v kalorimetrickej rovnici teda nie je stavovou veličinou,  
aj keď veľmi úzko súvisí s tromi fundamentálnymi stavovými veličinami: 
teplotou, energiou a entropiou (z nich máme zatiaľ definovanú len tú prvú)



čo s tým?
nič hrozné sa nedeje, len si treba uvedomiť, že bežný plyn (čiže náš ikonický 
termodynamický systém) nemá teplo

tieto úvahy (aj ten záver) sa dajú rozšíriť aj na iné termodynamické systémy

to znamená, že teplo sa ani neprijíma ani neodovzdáva, lebo ho nikto nemá

teplo je definované len pre termodynamické deje (procesy), preto by bolo 
lepšie hovoriť, že teplo sa koná, nie že sa vymieňa (odovzdáva a prijíma)

ale aby sme neznásilňovali jazyk, budeme často aj naďalej hovoriť o teple 
“prijatom” a teple “odovzdanom”, pričom tie úvodzovky sú fakt dôležité



označenie a znamienka

veličina  nie je rozdiel tepiel, je to samotné teplo

ak teplota systému rastie ( ) potom  je kladné, 
čiže je to teplo “prijaté” systémom (konané okolím)

teplo konané systémom (“odovzdané”teplo) je teda rovné    
(to znamienko môže pôsobiť čudným dojmom, ale je správne)

premyslite si, že vďadka tomuto znamienku v zhode s intuíciou platí:  
ak teplota systému klesá, teplo konané systémom je kladné  
ak teplota systému stúpa, teplo konané systémom je záporné

Q = m c ΔT

Tf > Ti ⇒ ΔT > 0 Q

−Q



historická poznámka

predstava množstva tepla charakterizujúceho stav systému bola vcelku 
populárna do polovice 19. storočia, pričom teplo si fyzici predstavovali 
ako akúsi kvapalinu, ktorú nazývali kalorikom  
(množstvo tepla bolo pre nich množstvom tejto kvapaliny v danej látke)

zvláštna vlastnosť kalorika: keďže hmotnosť teplých telies sa nijako nelíši 
od hmotnosti studených telies (v rámci presnosti meraní), kalorikum sa 
javí ako nehmotná (presnejšie povedané nevážiteľná) kvapalina

nad tou nevážiteľnosťou sa dnes ľudia často uškŕňajú (bezdôvodne) 
pričom tí istí ľudia pokojne prijímajú nulovú hmotnosť fotónov (správne)



teória kalorika
formulácia

možstvo kalorika je úmerné teplote 

každá látka má istú kapacitu prijímať 
kalorikum (označujeme ju )

množstvo kalorika v látke je súčinom 
množstva tej látky (ktoré vyjadrujeme 
jej hmotnosťou), jej kapacity a teploty

kalorikum prúdi od miest s vyššou 
teplotou k miestam s nižšou teplotou 
(až kým sa tie teploty nevyrovnajú)

c

úspechy

vyrovnávanie teplôt v kalorimetroch

tepelná rozťažnosť látok

topenie látok (keď je kalorika príliš veľa, 
látka sa v ňom začne rozpúšťať)

tepelné žiarenie (vypudzovanie kalorika 
tým intenzívnejšie, čím vyššia je teplota)

tepelné stroje (prúdenie kalorika môže 
poháňať mechanické zariadenia)



hra na vyvrátenie teórie kalorika
pravidlá hry

teória kalorika sa medzi fyzikmi teší 
povesti trápnučkej historickej blbosti

 no dobre, tak si to vyskúšajme

študenti majú prísť s argumentami, 
ktoré by mali čo najpresvedčivejšie 
vyvrátiť túto teóriu

prednášajúci sa snaží vyvrátiť každé 
vyvrátenie, s ktorým prídu študenti 

Mosesova obrana

kalorikum je v podstate synonymum 
tepla ako stavovej veličiny

vyvrátiť rozumnosť tepla ako stavovej 
veličiny nie je jednoduché (cieľom hry  
je v skutočnosti nájsť také vyvrátenie)

ak študenti spomenú vznik tepla vŕtaním 
delových hlavní, pokúsime sa to odbiť 
žartom, že aj iné kvapaliny (napr. ropa) 
sa dajú vyrobiť (a aj sa vyrábajú) vŕtaním



mravné ponaučenia
na vyvrátenie nejakej teórie nestačí pohŕdavo sa o nej vyjadrovať

vyvrátiť teóriu kalorika v podstate znamená nájsť argument pre to,  
že definícia tepla ako veličiny priradenej stavu (nie procesu) nie je OK  
(pretože teplo ako množstvo kalorika by bolo stavovou veličinou,  
keďže by zjavne určovalo termodynamický stav systému)

takýto argument sme našli pred chvíľou (spočíval v tom, že )  
a až tento argument znamená naozaj smrteľnú ranu pre teóriu kalorika

iným argumentom je zvyšovanie teploty trením – o tom viac nabudúce

cP ≠ cV



záverečné zhrnutie

termodynamické veličiny všeobecne

medzi definičné termodynamické veličiny
 nepatrí ani teplota ani teplo

teplota  definovaná pomocou 
nultej vety termodynamickej je novou 
termodynamickou veličinou, ktorá nie je  
v pôvodnom zozname týchto veličín

teplo definované kalorimetrickou rovnicou 
nie je termodynamickou veličinou  
(ani pôvodnou, ani novou)

X1, X2, …

θ(X1, X2, …)

termodynamické veličiny pre riedky plyn

dve nezávislé termodynamické veličiny         
                   objem  a tlak 

teplota definovaná pomocou nultej vety  
 
                     

teplo definované ako  nie je 
stavovou veličinou preto, lebo plyn má iné 
merné teplo pri konštantnom tlaku a iné pri 
konštantnom objeme

V P

T(P, V) = 1
m R′� P V

Q = m c ΔT


