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tokolvek menilo. K objaveniu zdkona o zachovani energie, prvého a velmi
vyznamného principu nielen termodynamiky, ale celej fyziky, ba moZno po-
vedat aj vSetkych ostatnych exaktnych prirodnych vied, podstatne prispeli
prave tieto stdle bezispesne opakované pokusy o zostrojenie perpetuum mo-
bile (prvého druhu). Prva veta termodynamicka sa preto dakedy nazyva aj
principom nemoznosti zostrojenia takéhoto stroja.

Pre rieSenie konkrétnych fyzikalnych dloh prva vetu termodynamicku treba
vyjadrit pomocou vhodného matematického vztahu alebo rovnice. Na tento
ucel sa vyborne hodi pojem vnutornej energie telesa alebo sustavy telies.

12.5. Vnutorna energia telesa a stustavy latok. Hovorime, Ze od svojho okolia
izolované teleso alebo sustava latok je v termodynamickej rovnovdhe, ked
teplota a tlak si v sistave viade rovnaké a neprebiehaji uz v nej nijaké makro-

skopicky pozorovateIné zmeny., najmi ked sa nemenia
f mnozstva v sistave pritomnych faz.

Kazdé teleso alebo sustava latok moéZe energiu zo seba
vydavat aj energiu od svojho okolia prijimat, a to v roz-
liénej forme. Majme na mysli napriklad plyn vo valei s po-

T T T hyblivym piestom, alebo kvapalinu v rovnovahe s jej na-

14 sytenou parou v podobnom valei (obr. 12.1). Vnitorny
- prierez valca nech je g. Ked chceme, aby piest nemenil
— 1 svoju polohu, a vo vnutri ststavy je tlak p, na piest s prie-
rezom ¢ musi z vonkajSej strany posobif sila f = pg. Ked
Obr. 12.1 viak tato silu napriklad zmensime, v idealnom pripade
o Iubovolne mald hodnotu — df, poésobenim tlaku p
vyvijaného sustavou piest sa zafne pohybovat proti smeru tejto sily.
Pri posunuti piesta o dlzku dx vykoné ststava vo valei proti vonkaj-
Sej sile pracu (objemovi) dL = gp dx = p dV, o ktort bude energia
sustavy mensia a sGcasne energia jej okolia (napriklad stladanej ocelovej
pruziny) vécsia. V prave opisanom pripade energia odchadza zo sudstavy
do jej okolia, a to vo forme mechanickej. Keby sme vsak boli silu f
o nieco zvicsili, pri rovnako velkej zmene objemu rovnako velkd mechanicka
energia by bola pre§la v smere opadnom, teda do sustavy z jej okolia. Este
jednoduchsie ako vymenu mechanickej energie mézeme uskutoénit vymenu
energie vo forme tepelnej. Za tym ucelom stac¢i dat teleso alebo ststavu latok
do priameho alebo aj nepriameho styku s Iubovolnym inym telesom, ktorého
teplota je o nieéo mensia alebo vicsia.

Ako uz vieme, stav kazdej ststavy, v ktorej je rovnovaha, je aplne uréeny
potrebnym poétom stavovych veli¢in, stav sustavy s danym zloZenim, ktora
sa nachodi v jedinom ohrani¢enom objeme. dvoma od seba nezavislymi
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stavovymi veli¢inami, napriklad objemom a tlakom. Ked ich ¢éiselné hodnoty
zvolime za stradnice bodu, v tomto pripade v rovine osi objemu a tlaku.
bude okamzity stav takejto ststavy dplne uréeny polohou bodu v tejto rovine.
Pravda, vo vieobecnom pripade, ked sa sustava nenachodi v jedinom objeme,
jej okamzity stav je tplne uréeny aZ polohou bodu v troj- alebo i viacrozmer-
nom priestore.

Ked sa stav sustavy meni, hovorime tiez, Ze sa v nej nieto deje, alebo, ze
v nej prebieha urdity dej. Symbolicky nazyvame takyto dej kruhovym (cyklic-
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kym ), ked koneény stav sistavy je totoZny so zadiatoénym stavom. Z toho,
éo sme vyssie povedali, je zrejmé, Ze grafickym obrazom kruhového deja
v jednoduchom pripade je v sebe uzavreta ¢iara v rovine (obr. 12.2), v zlozZi-
tejSom pripade vo viacrozmernom priestore.

Majme na mysli lubovolny kruhovy dej, ktory prebieha v Iubovolnej sistave
latok. Pri elementarnej zmene svojho stavu nech pritom sustava prijme od
svojho okolia energiu dU. Podla prvej vety termodynamickej (zakona o za-
chovani energie) pri akomkolvek kruhovom deji sa prijatd energia rovna nule,

fﬁ dU =0 (1)

Ak by sa totiz tento sucet nerovnal nule, ale bol napriklad vécsi alebo
mensi ako nula, bolo by mozné opakovanim kruhového deja mnozstvo energie
v okoli stistavy I'ubovolne zmensit alebo zvécsit, ¢o je v rozpore so zakonom
o zachovani energie.

Rovnica (1) je pre rozne kvantitativne dvahy najvhodnejsim vyjadrenim
provej vety termodynamicke).

Predstavme si. Ze nejaka sustava latok presla zo svojho stavu 4 (obr. 12.3)
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cez stav B do stavu 4, a potom v prvom pripade cez stav €, avSak pri opako-
vani kruhového deja cez stav C, vratila sa spit do stavu 4. Pretoze podla
rovnice (1) pri obidvoch kruhovych dejoch celkova stistavou prijatd energia
sa rovna nule, je spravna rovnica

[[dU+ [ aU = [ aU~+ [ aU

ABA, 4,04 ABA, 4,04
teda aj rovnica
[ U= [ U
4,04 4404

podla ktorej pri prechode ststavy z jej Iubovolne zvoleného stavu 4, do aké-
hokolvek iného stavu 4 celkova sistavou od jej okolia prijatd energia zavisi
len od tychto stavov, nie v3ak aj od drahy tieto dva stavy spajajtcej, t. j. od
sposobu prechodu sustavy z jej zaciatoéného stavu 4, do stavu A.

Tato okolnost umoziuje zaviest do termodynamickych tvah veli¢inu za-
visld len od stavu ststavy, prva a najdolezitejSiu termodynamickd stavova
funkeiu, tzv. vnidtornd energiu ststavy U, . integrilom

A
U, = f{ dU (2)

podla ktorého wnitornd energia sistavy sa rovna celkovej energii, ktord sa musi
sustave dodat, ked chceme, aby sustava presla zo svojho zakladného stavu (ktory
bol zvoleny lubovolne) do stavu daného.

Predstavme si, ze sme diferencidl vnutornej energie telesa alebo sustavy latok podla
nejakych uvah vyjadrili v tvare AU = fi(p;, Dy, -..) dp; + fo(P1s Pas -..) dpy + ...+
+ fr(P15> Pss - . .) dpz, kde p; st od seba nezdvislé stavové velidiny a f; ich nejaké funkcie.
Pretoze vnutornd energia sustavy latok je funkciou len jej stavu, znadi to, ze jej prave
napisany diferencidl je tiplny. Funkcie f; spliiujui preto vztahy tvaru

Of: _ Of (3)

Opi: op;

¢o sa pri niektorych termodynamickych vypoc¢toch s vyhodou pouziva.

Ststavy latok pri zmenach svojich stavov prijimaja energiu od svojho okolia
alebo energiu svojmu okoliu odovzdavaji najcastejsie vo forme mechanickej
(stav sustavy menime konanim prace, alebo zariadime vec tak, aby sustava
konala pracu) a tepelnej (sistavu ohrievame alebo ochladzujeme). Ked prislusné
elementdrne mnoZstva sistavou prijatej energie oznadime d4 a d@, pre
elementdrne zvidsenie vnitornej energie ststavy mdéZeme v takychto pripa-

doch pisat:
dU = d4 + d@ (4)
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Elementarne mnozstva d4 a d@Q mozu byt kladné aj zdporné. Zapornym je
napriklad elementarne tepelné mnozstvo d@), ked sustava teplo od svojho
okolia v skuto¢nosti neprijima, ale mu ho odovzdava. Za alelom vicsej
nazornosti v dalsich vvahach elementdrne mnozstvad ststavou jej okoliu
odovzdavanych energii budeme znadit d4’ a d’, takze bude d4A’ = —dA
a d@Q’ = —d@. Velmi délezité je uvedomit si, Ze zatial o jeﬁdU =0, vo

viobecnosti ani f d@ -+ 0, a,nif dA # 0. Z rovnice (1), t. j. z rovnice
ﬁ (d4 + d@) = 0 vyplyva len, Ze je napriklad

fdA' n~—fdA=§dQ (5)
9§dQ'=——j$dQ=fdA (6)

Slovami: Pri kruhovom deji sustavou vykonand prdca sa rovnd sustavou sucasne
od okolia prijatému teplu, alebo pri kruhovom deji stistavou uvolnené teplo
rovna sa sucasne sustavou od jej okolia prijatej mechanickej energii (vonkaj-
§imi silami proti silam ststavy vykonanej praci). Ked v8ak dej nie je kruhovy.
z rovnice (4) vyplyva, Ze v takomto v8eobecnom pripade je napriklad

alebo

NA' = — AU + 4Q (7)

t. . sustavou vykonand prdca sa rovnd ubytku jej vnitornej energie zvitSenému
o teplo, ktoré sustava od svojho okolia sucasne prijala.

Podla rovnic (5) a (6) a na rozdiel od celkovej sistavou prijatej alebo okoliu
odovzdane]j energie pri kruhovom deji sistavou vykonana praca alebo sistavou
prijaté teplo nerovnaju sa vo vSeobecnosti nule, diferencidly tychto velidin
nie st uplné (nemozno preto napriklad povedat, kolko tepla je v nejakom
telese). Tato okolnost je velmi vyznamna, lebo podla rovnice (6) pomocou
vhodného kruhového deja umoziiuje nielen zvidSovat teplotu telies vykona-
vanim prace (¢o je mozné aj bez kruhového deja, napr. trenim), ale podla
rovnice (5) v tzv. tepelnych strojoch umoznuje aj vykonavanie prace len tym.
Ze sa teplota vhodne zvolenych telies zmensSuje. Pravda, na to, aby sa pri
nejakom kruhovom deji skuto¢ne vykonavala praca, je potrebné, aby pri
nom vcelku prijaté teplo bolo kladné, takze potom aj ststavou vykonana
praca A’ = fdA’ je kladna. Takyto kruhovy dej sa nazyva pracovnym
alebo pozitivnym. Pozitivne kruhové deje, kedze na svoj priebeh nepotrebuja
vynakladanie nijakej mechanickej energie, ba naopak este ju produkuji.
prebiehaji samovolne. Opakom pozitivhych kruhovych dejov st tzv. deje
negativne, pri ktorych je sustavou jej okoliu odovzdavané teplo Q'= f dQ’
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kladné, takze sa sustave musi dodavat energia vo forme netepelnej, ktora

podla rovnice (6) je 4 = ¢ d4 = Q"

7 &l. 12.12 sa presvedéime, Ze pri vietkych pozitivnych, t. j. pracovnych kru-
hovych dejoch nieco tepla musi prechddzat z nejakého telesa teplejsieho na
teleso chladnejSie a naopak pri dejoch negativnych mdZe niefo tepla prejst
z telesa chladnejsieho na teleso teplejsie. Negativne kruhové deje, ktoré.
pravda, — ako uZ vieme — neprebiehaji samovolne, ale musia byt uskutoéno-
vané s vynakladanim energie vhodnej formy, moézu sa teda pouzivat na
ochladzovanie telies, aj ked v ich okoli nie si nijaké telesa s teplotou este
nizSou (‘princip chladniciek ).

12.6. Tepelné kapacity za staleho objemu a za staleho tlaku. Entalpia.
Uz v ¢l. 11.1 sme nazvali tepelnou kapacitou telesa teplo potrebné na jeho
ohriatie o jeden stupen, pridom sme so samozrejmostou predpokladali, Ze
ohrievanie prebieha za konStantného tlaku. V skutoénosti mozno teploty
telies menit aj za dodrziavania inych podmienok, napriklad tak, Ze sa pri
ohrievani telesa namiesto tlaku, pod ktorym sa teleso nachodi, nemeni jeho
objem. Pretoze tepla potrebné na rovnaké zvidsenie teploty telies v obidvoch
tychto pripadoch nemusia byt a ani nie st rovnaké, v termodynamike rozli-
Sujeme tepelné kapacity za staleho objemu a za staleho tlaku. St definované
vzorcami

_ @@y, _dQ),
C="ar *%="gr M

podla ktorych pri ohrievani telies nimi prijimané tepld sa (d@), = C,dT
a (d@), = C,dT.

RozliSovanie tepelnych kapacit za staleho objemu a za staleho tlaku je
dolezité najma pri plynoch, ktorych objem sa pri ich ohrievani za stéleho
tlaku pomerne znac¢ne meni. Plyn pri svojom ohrievani za staleho tlaku kona
preto stucasne aj dost velkd objemovu pracu p AV, na ktoru sa spotrebuje ¢ast
dodavaného tepla. Pri plynoch je preto tepelnd kapacita C, zretelne vicsia
ako C,. Je samozrejmé, ze vietko to, ¢o sme prave povedali o tepelnych
kapacitdch, vztahuje sa aj na tepld merné, atémové a molekulové.

Podla rovnice (12.5.4) teplo prijimané lubovolnym mnoZstvom nejakej
latky pri akejkolvek zmene jej stavu je:

d@ =dU —d4 =dU 4 d4' =dU + pdV

lebo mechanicka praca d4’ méze byt v takomto pripade konana len ako praca
objemova. Z tejto rovnice vyplyva, Ze (dQ), = (dU), a (dQ), = (dU), 4



