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+ p(dV),. Pomocou prvého z tychto vztahov pre tepelni kapacitu zvoleného
mnozstva latky za staleho objemu ako funkciu jej stavu dostavame vyraz
O — (d@Q), . (dU)l' o oU )
v ar T odr aT),.
lebo vnutorna energia ur¢itého mnozstva latky jej teplotou a objemom je
uplne uréena.
Aby sme mohli odvodit podobny vzorec pre tepelni kapacitu za staleho
tlaku C,, musime najprv zaviest do svojich tivah dalSiu termodynamicki

funkeciu tiez len stavu latky. Touto funkciou je tzv. enmtalpia, definovana
vzorcom

(2)

H=U-4 pV (3)

v ktorom U je vnttorna energia, p tlak a V objem daného mnozstva latky
alebo ststavy latok.

Diferencovanim rovnice (3) za stéleho tlaku dostdvame (dH), = (dU), +
+ p(dV), = (dQ), — p(dV), + p(dV), = (d@),. Preto

¢ 4dQ), (@), (a H)

r dr — dr oT (4)

lebo stav latky a teda aj jej entalpia v jej niektorom skupenstve je tlakom
a teplotou tiez Gplne urdena.
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Obr. 12.4

12.7. Niekol'ko vztahov platnych pre idealny plyn. Vnutorna energia kazdej
latky, kedZe je jej stavovou funkeiou, zavisi vo vseobecnosti od jej teploty
aj od jej objemu. Ze vniitornd energia plynu zavisi od jeho teploty, vyplyva
uz zo vzorea (12.6.2). ktory vyjadruje jeho tepelnu kapacitu za stdleho objemu.
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Ci vnutorna energia plynu zavisi aj od jeho objemu, to skuSal Gay-Lussac
pomocou tohto pokusu: Dve nadoby N, a N, (obr. 12.4) boli spojené pomocou
trubice s kohutom K. V jednej z nich bol stladeny plyn, druhé bola vyéerpana
a obidve boli ponorené do kalorimetra s vodou. Po otvoreni kohuta polovica
plynu presla do pdévodne prazdnej nadoby, ¢im sa objem plynu zvédsil na
hodnotu dvojnasobniu. Pretoze sa pri tejto expanzii teplota vody v kalorimetri
pozorovatelne nezmenila a plyn proti vonkajs$im silam nijaka pracu nekonal,
pre zmenu vnutornej energie plynu pri zvaéSeni jeho objemu za stalej teploty
podla rovnice (12.5.4) vychadza:

AU = 44 + 4Q = —4A" + 4Q = 0

Podla tohto vysledku vnitorna energia plynu je od jeho objemu, aspon
prakticky, nezavisla. Pri neskorsich presnejsich meraniach, diastoéne aj inaksie
upravenych, sa vSak zistilo, Ze pri viésine plynov pri takejto expanzii nastava
velmi malé ochladenie, pri vodiku malé ohriatie. V skutoénosti teda vnitorna
energia plynov v malej miere zavisi aj od ich objemu, a preto aj od ich tlaku.
Je to podobné chovanie ako v pripade Boylovho zdkona, od ktorého skutoéné
plyny javia tiez malé odchylky. Aby sme nemuseli k tymto odchylkam pri-
zerat, opierame sa pri niektorych termodynamickych dvahach a vypoétoch
o predstavu abstraktného idealneho plynu, ktorému prisudzujeme tieto
vlastnosti:

1. sucin tlaku a objemu idedlneho plynu zdvisi len od jeho teploty,

2. vnidtornd energia idedlneho plynu zdvist tieZ len od jeho teploty.

Skutoéné plyny majui sice vlastnosti od vlastnosti idedalneho plynu odlisné,
avSak odchylky st obydajne malé a tym mensie, éim je teplota plynu vyssia
a jeho tlak nizii. Vysledky ziskané pouzitim predstavy idedlneho plynu sa
preto, najméd v technickej praxi, skoro vidy upotrebitelné.

V désledku svojej prvej vlastnosti idedlny plyn spliiuje dokonale stavova

rovnicu

v ktore] 7' je Kelvinova teplota nim stanovena a ostatné symboly maja
obvykly vyznam. Diferencial vnitornej energie akejkolvek latky je :

oU

dU:(W

oU oU L
)TdV + (W’)V dT = (6_17), dv + ¢,d1

Pretoze vnitorna energia idedlneho plynu od jeho objemu nezavisi, pri ideal-
ol
i, & ( ¢ —0
nom plyne je —GV)7. a

dU = O, dT (2)
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Ohrievajme 1 grammolekulu idedlneho plynu za staleho tlaku. Teplo pritom
prijimané je (dQ), = (dU),+ dA4’ = C,dT + pdV, lebo podla vzorca (2)
pri idedlnom plyne sa dU vidy rovna C,dT. Zo stavovej rovnice vyplyva:

pdV 4 Vdp = RAT (3)
Pri konstantnom tlaku je teda p dV = R dT, takze

(dQ)I, — (O, dT + RAT = (C, + R)dT
alebo
d@), .
C,= (—d%) —C 4+ R (4)

Vzorec (4) je tzv. Mayerov vztah.

Dej, pri ktorom je latka tepelne izolovana od svojho okolia, nazyva sa
adiabatickym. Pri adiabatickom deji plyn teda teplo od svojho okolia ani ne-
prijima, ani teplo nevydava, takze pri takomto deji je d@ = 0. Podla rovnice
dQ = C,dT + pdV pri adiabatickych zmenach stavu idedlneho plynu je
preto

C,dT + pdV =0

Vyjadrenim diferencidlu teploty d7' podla rovnice (3) dostavame z tohto
vztahu rovnicu

C(pdV + Vdp) = + pdV =0

R
a po uprave rovnicu

dp
P

€.+ B 10,2 _o

C,+R C,
c,  C)
nazyva Poissonovou konftantow. Dostavame potom uz prehladni rovnicu

ktory sa

Za ugelom jej zjednoduSenia zavedme podiel » =

dav dp
e ofar mtmin =gz ]
X 2 )
z ktorej integraciou vyplyva:
#xInV +Inp=Ink

alebo
pV* = const = p,V} (3)

Rovnica (5) nazyva sa rovnicou Poissonovou. Udava zavislost tlaku plynu
od jeho objemu pri adiabatickych zmenach jeho stavu.



430 12. Termodynamika

Vztah Boylov pl” = const, platny pre deje izotermické, a vztah Poissonov
pV* = const, platny pre deje adiabatické, mozno graficky znazornit v systéme
p—V (obr. 12.5). Izotermy st pritom rovnostranné hyperboly, adiabaty
maji vsak strmsi priebeh ako izotermy (x > 1).

Z rovnice C,d7T + pdV = 0 tieZz vyplyva, Ze pri adiabatickej expanzii
teplota plynu klesa a pri kompresii stipa.

12.8. Merné tepla pevnych, kvapalnyeh a plynnyeh litok. Latky plynné
nadobidaji obdobné vlastnosti so stipajicou teplotou a klesajicim tlakom.
Latky pevné sa stavaju sebe podobnymi pri nizkej teplote a vysokom tlaku.

V takom stave ich objem a vnu-

LN tornd energia st malo zavislé od

\ adiabata teploty. Zavadzame preto aj po-

jem idealne pevnej latky, ktorej

objem i vnutorna energia su od

teploty nezavislé. Idedlne pevna

latka nejavi teda teplotni roztaz-

nost ani rozpinavost a jej tepelna

kapacita sa rovna tiez nule. Do

stavu idedlne pevného privedieme

skuto¢ni latku znaénym ochlade-

nim. Potrebné ochladenie je pri

rozliénych latkach rozliéné; po-

Obr. 12.5 merne mensie je pri prvkoch i za

obydajnej teploty pevnych a s ma-

lou atémovou tiazou, napriklad B, C, Si. Merné teplo napriklad dia-
mantu sa aZz asi do 60 ° K prakticky rovna nule.

Pri teplotach, pri ktorych pevné latky nejavia uz vlastnosti idedlne pevnej
latky, javia predsa eSte obdobné chovanie. V tomto stave volame ich litkami
skoro idedlne pevnymi. V skoro idedlnom stave

1. vnitorna energia latok pri stalom objeme je umerna Stvrtej mocnine
ich absolitnej teploty.

U=al* (1)
takze
] — v aU — /] 73
O = (*aT),v — 4aTl 2)

2. ich objem sa zvidSuje prakticky tmerne so vzrastom ich vnutornej
energie.

Tabulka 12.1 obsahuje atémové tepla medi pri rozliénych teplotach, pozo-
rované C, a poditané podla vzorca C,” = 1,35 . 105 . T'3,



