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1 Termodynamika

Doposial’ sme si budovali predstavu popisu latky pomocou mechanickych stupniov vol'nosti, ako boli
suradnice hmotného stredu idedlne tuhého telesa alebo pole vychylok hmotnych elementov pruznej tyce.
Z naSej kazdodennej skusenosti, ale aj z mnohych experimentalnych skimani vieme, Ze stav telies nie je
dany len ich polohou v priestore. Jednym z dobre zndmych stuptiov vol'nosti je aj teplota telesa. Gumova
pruZina bude mat’ pri roznej teplote roznu dizku, rézny Youngov modul pruZnosti a podobne. Naopak,
ak bude takato pruzina kmitat’, jej teplota sa mierne zvysi, spolu s ¢im ddjde nielen k zmene frekvencii
(pretoZe sa zmeni jej tuhost’), ale aj k zniZeniu amplitddy kmitov, o predstavuje tlmenie. Vidime, Ze
zmeny teploty telies vplyvaji na dynamiku fyzikédlnych procesov, a preto teplota tieZ predstavuje stupen
vol'nosti, ktorého popisom sa treba zaoberat’. Prave toto je ciel’ om termodynamiky, ako to naznacuje aj
jej samotny nazov.

1.1 Zavedenie a meranie teploty

Ked' sa dotykame telies, mdme subjektivny pocit, Ze telesd m6Zu mat’ r6znu teplotu. S tymto pocitom
sa spdja skusenost’, Ze telesd, ktoré su dostatocne dlho v kontakte, maji nakoniec obe rovnaki teplotu.
Hovorime, Ze medzi telesami sa prenieslo teplo tak, Ze ich teploty sa vyrovnali. Ak prvé z telies je
podstatne mensSie ako to druhé, potom po vyrovnani sa teplot bude teplota druhého telesa takmer identicka
s povodnou teplotou a teplota prvého telesa bude identicka s touto teplotou nezdvisle od jeho povodnej
teploty. Tento proces ndm umoZziuje zaviest meranie teploty telies.

Subjektivny pocit, Ze dané teleso je teplejSie alebo chladnejSie, mozno kvantifikovat’ zavedenim teplo-
ty pomocou zmien, ktoré zmeny teploty vyvoldvaji na kvantifikovatel'nych vlastnostiach telies. Celziova
stupnica teploty, t s oznaCenim jednotiek [r] =° C, je odvodend od teploty vody v momente zmeny jej
usporiadania: nulova teplota je priradena teplote, ked’ voda zac¢ina zamizat’ pri Standartnom atmosferic-
kom tlaku. a 100 stupiiov Celzia teplote varu pri Standartnom atmosferickom tlaku. Teleso bude mat’ 0°C
alebo 100°C, ak bude dostato¢ne dlho v kontakte s takto udrZiavanou vodou. Teplota medzi tymito dvomi
hodnotami je uréend pomocou zmeny objemu referencnej latky - idealneho plynu.

BeZné plyny pri atmosférickom tlaku a rozsahu teplot + = 0 — 100°C dostato¢ne dobre reprezentuju
idedlny plyn. Z merani vieme, Ze takéto plyny menia svoj objem, ak je jeho tlak drZzany na nemennej hod-
note (napr.pri atmosferickom tlaku), priCom tato zmena je nezavisla od druhu plynu. Tento fakt m6Zeme
vyuZzit’ na zavedenie ostatnych hodnoét teploty takou vol’bou, Ze teplotou nazveme veliCinu, ktord sa meni
linedrne s objemom idedlneho plynu. Potom, ak nameriame objem plynu pri ¢t = 0°C (V) a objem plynu
prit = 100°C (Vjqp), tak vzhI’adom na zavedend linearitu bude platit’

Vo=V 1

V) =Vo(1+Br). =P (M)

Ukazuje sa, Ze hodnota tohto koeficienta sa rovna sa priblizne
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kde sme zaviedli oznacenie Ty = 273.15°C. Zaujimavym pozorovanim je fakt, Ze pri dosiahnuti teploty
t = —Tp = —273.15°C by musel objem plynu byt takmer nulovy na to, aby dokézal vyvinit' nezmeneny
tlak. Ak uvaZime, Ze tlak, ako sa s tym o chvil'u obozndmime, je prejavom narazov molekul plynu na
stenu, indikuje to, Ze pre teploty bliZiace sa k —273.15°C molekuly plynu spomal’uji k nulovej rychlosti.
Teplota t = —273.15°C teda asi zodpoveda stojacim molekuldm, a teda najniz$ej moZnej teplote.
Nakol'ko existuje minimdlna teplota, lord Kelvin navrhol Kelvinovu stupnicu teploty, ktord sa 1iSi
od Celziovej posunutim nulovej teploty tak, Ze minimdlnej teplote t = —Tp = —273.15°C zodpoveda
Kelvinova teplota T = OK. Samotna vel'kost’ stupiia je rovnaka, t.j. AT = 1K= Ar = 1°C.
Ak vyjadrime vzt ah pre objemovu rozt’aznost’ pomocou Kelvinovej stupnice dostaneme Gay-Lussacov
vzt ah pre izobaricky dej v plynoch,
Vi W
T Ty
ktory hovori, Ze pri konStantnom tlaku je podiel objemu a Kelvinovej teploty vzdy taky isty. Samotny
pomer ale zavisi od zvoleného konStantného tlaku.
Vel’'mi podobnit zavislost’ vykazuju plyny, ktorych objem drZzime nemenny, a naopak, sledujeme zme-
nu tlaku pri zmene objemu,
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a teda podobne pomocou Kelvinovej stupnice
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Této rovnica hovori, Ze pomer tlaku a teploty idedlneho plynu je pri konStantnom objeme vZdy rovnaky,
no podobne ako pri izobarickom vzt'ahu, aj tu hodnota tohto pomeru zdvisi od objemu uvaZzovaného
plynu.

VysSie spominané udrziavanie konsStantnosti tlaku pri izobarickom deji alebo konStantnosti objemu
(izochoricky dej) je jednym z kI'dCovych postupov termodynamiky. Ak pre (fixovany) konStantny tlak
a vybranu teplotu jednoznacne existuje objem, ktory dany plyn nadobudne, potom je zrejmé, Ze ako
termodynamicky systém mad len 2 stupne vol'nosti - tlak a teplotu. Ostatné vlastnosti - v tomto pripade
jeho objem - su uz ur¢ené jednoznacne nasou vol bou tlaku a teploty.

Vybrat’ si mézeme ale aj ind dvojicu stuptiov vol'nosti, napriklad objem a teplotu, a tlak je potom uz
uréeny rovnicou (5). Predstavme si nakoniec, Ze plyn sa nachddza v stave s teplotou 7y a objemom Vp, a
teda aj tlakom po. Ak je mozné dostat’ tento plyn do stavu s inymi hodnotami tychto veli¢in 77, V7, py,
potom to moZno realizovat’ nasledovne: najprv zmenime objem na konecnii poZadovanu hodnotu pri
konstantnom tlaku pg pri¢om podl’a rovnice (3) dosiahneme istu teplotu 77,

Vo/To=V1/T', p=po. (6)

V druhom kroku pri konStantnom objeme (ktory ma uz pozadovani hodnotu) zmenime tlak na py, priCom
podl'a (5) bude

po/T' =pi/Ti, V=Vi. (7
Fakt, Ze pri nadobudnuti tlaku p; bude teplota akurat t4, ktord sme poZadovali, t.j. 71, je priamo zviazany

s predpokladom, Ze stav s hodnotami py,7; a V; mdZe nas uvazovany plyn nadobudnuit’.
Kombinéciou rovnic (6) a (7) dostaneme sivis medzi tymito troma parametrami,

Vo _ piva

T T = const, (8)
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ktory tiezZ nazyvame stavovd rovnica idedlneho plynu, pretoZe ndm uddva suvis medzi parametrami urcu-
jucimi stav plynu.

Experimenty ukazuju, Ze hodnota tejto konstanty je priamo imerna poctu molekil uvazovaného plynu,
N, pricom konStanta imernosti je univerzdlna konStanta

kp=1.38x 102K, 9)

ktord voldme Boltzmanova konStanta, t.j. stavova rovnica mé tvar

pV

— = Nkp. 10

T B (10)
Experimentdlne vSak takato forma pravej strany stavovej rovnice nebola zndma, pretoZe nebolo zndme
ako urcit’ pocet molekul daného mnozZstva plynu. Povodnd miera mnoZstva bola tzv. latkové mnoZstvo n,

s ktorym sa obozndmime v nasledujice;j Casti.

1.2 Pocet atomov v latke

Vzt ah medzi hmotnost’ou daného mnoZzstva latky a poctom atémov, z ktorych sa dand latka sklada, je
jednoduchd imernost’
m=Nmy, (11)

kde m je hmotnost celej latky, N pocet atémov a m, hmotnost’ jedného atému'. Hoci m odmerat’ vieme
priamo, N ani m4 I'udia dlho urcit’ nevedeli. Vyrazny pokrok v tomto smere urobil John Dalton (v roku
1803), ked’ urcil pomery hmotnosti atdémov v molekuldch plynov na zdklade chemickych reakcii medzi
nimi.

Ako referenénd litka sa berie uhlik '>C, pricom za mnoZstvo uhliku / mdl volime taky pocet atémov
uhlika, ktoré vazi m = 12g. Pripomenme, Ze ‘12’ v oznaceni atomu uhlika znamena pocet nukle6nov
v jadre, a teda urCuje hmotnost’ atému ako priblizne rovnu 12-ndsobku hmotnosti proténu alebo atému
vodika. Z uvedeného vyplyva, Ze hmotnost’ jedného mélu atomédrneho vodika by bola 1 gram, alebo Ze
hmotnost’ jedného mélu molekil vody, t.j. H»0, by bola 18 gramov, nakol’ ko naj¢astejsi izotop kyslika je
160. Hmotnost’ jedného mélu ltky sa nazyva aj mélova hmotnost’ a oznaluje sa ako M,,. Pocet mélov
danej latky, n, sa da potom priamo ur¢it’ pomocou mélovej hmotnosti danej latky, t.j.

n=m/My, (12)

kde m je celkovd hmotnost’ uvazovanej latky.

Zoberme ako priklad Daltonov pokus, ked” kombinoval 32¢g plynného kysliku s 4g plynného vodika
(H»), dostal 36g vody. Ak v§ak kombinoval 32g kysliku s 6g vodika, ziskal opit’ len 36g vody a ostalo eSte
2g nezreagovaného vodika. Mohol teda predpokladat’, Ze ak molekula vody sa skladd z 2 atémov vodika a
jedného atému kyslika, potom pomer ich mélovych, a teda aj atémovych hmotnosti musi byt 32/2 = 16.
Ak by predpokladal, Ze molekula vody je jeden kyslik a jeden vodik, pomer mélovych hmotnosti by bol
32/4 = 8. Pomocou realizovani inych reakcii kyslika s inymi prvkami sa mu podarilo vylicit'" druhd
moznost’ a nasiel mélové hmotnosti mnohych prvkov, ale aj stochiometriu mnoZstva molekul. Z takychto
uvah pre rozne reakcie dospel Dalton k predstave o molekuldch ako zoskupeniach atémov a k pomerom
molovych hmotnosti takychto atémov.

!Predpokladdme latku skladajicu sa len z jedného druhu atémov, rozsirenie na viacero je priamociare, ak zavedieme poéty
roznych druhov atémov.



Ak sa teraz vratime k stavovej rovnici idedlneho plynu, mdzeme si ju zapisat’ vo forme, ako ju po-
znali chemici predtym, ako sa obozndmili s po¢tom atémov v jednom mole latky. Zavedenim latkového
mnoZstva ako miery po¢tu atbmov ma stavova rovnica tvar

pv _

=

kde R sa nazyva mdélové plynova konStanta. Predpoklad, Ze jednému moélu zodpoveda isty presny pocet

Castic vyslovil ako prvy Avogadro, no trvalo prakticky celé storocie, kym toto ¢islo dostatoCne presne

experimentdlne ustanovil Jean Perrin (Nobelova cena 1926). Tento pocet sa na pocest’ Avogadra nazyva
Avogadrovou konStantou,

Rn, R=8.314JK"! (13)

Ny = 6.022 x 107, (14)

a vzhl'adom k zavedenym konStantdm porovnanim pravych stran stavovych rovnic (10) a (13) pre 1 mol
ndjdeme, Ze plati Nokp = R.

1.3 Mikroskopicky povod tlaku a teploty

V prvej polovici semestra sme sa oboznamili s postupmi, ako popisat’” pohyb hmotného bodu pomocou
Newtonovych zdkonov. KaZd4 litka predstavuje zoskupenie asi 10?3 takychto hmotnych bodov, alebo
Castic, a je teda asi zrejmé, Ze priamy vypocet tol’kych rovnic nebude ten najispesne;jsi pristup ku skima-
niu jej vlastnosti. Metdda, ktora je pri takto vysokych poctoch stupniov vol'nosti ispesnd, je zaloZend na
pravdepodobnostnom pocte a matematicke;j Statistike.

Pre kratkost’ Casu sa tu nemdZeme takymto pristupom zaoberat’, namiesto toho pre nas ciel’ porozu-
miet’ mikroskopickej podstate tlaku v plynoch spravime o pohybe atomov plynu len nasledovny Statisticky
predpoklad: pocet atémov, ktoré sa pohybuji smerom ku stene niddoby, v ktorej je plyn, je v kaZzdom oka-
mihu 1/6 vSetkych atémov plynu a ich priemernd hodnota vel'’kosti rychlosti je v. Potom pocet atémov,
ktoré dopadnu na plochu § steny za jednotku casu, bude dany uzZ ndm zndmym vyrazom pre tok,

IN
v_ —_—
6V’
kde N je pocet atdbmov plynu a V objem nadoby, v ktorej sa plyn nachadza.

Pri odraze od steny sa hybnost’ kazdého atému zmeni z mv na —mv, takze celkova zmena hybnosti
atomov za jednotku ¢asu bude

N (15)

dP IN 1 N
— =2mvSv—— = —mSv* — 16
a ey T 3™y (10
Zmena hybnosti ale zodpoved4 celkovej sile, ktorou plyn pdsobi na stenu, t.j.
dP
— =F=pS§ 17
7 p (7)
z ¢oho ndjdeme vyraz pre tlak, akym pdsobi plyn na stenu nddoby,
1 ,N 1 2
= _—mv— = —N=E 18
p=3mv = N3k (18)

kde E; = (1/2)mv? je stredn4 kinetick4 energia transle¢ného pohybu jednej Eastice plynu.
Porovnanim so stavovou rovnicou idedlneho plynu vidime, Ze medzi strednou kinetickou energiou
translaéného pohybu Castice a teplotou plati vzt'ah
1 , 3

Ek = Emv = EkBT, (19)
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ktory poukazuje na mikroskopicky pdvod teploty ako prejavu pohybu atémov alebo molekil plynu. Déva
tieZ jasny zmysel absolitnej nule v teplote ako situdcii, ked’ akykol’ vek pohyb atémov ustal.

7. odvodenia rovnice (18) je zrejmé, Ze k tlaku prispieva len translacnd cast’ kinetickej energie atbmov
alebo molekul plynu, nakol’ko len translaény pohyb (t.j. pohyb t'aZiska Castice) sposobuje odovzdédvanie
hybnosti stene nddoby. Ak vSak uvazujeme plyn, ktorého Castice si molekuly, ktoré okrem translacnej ki-
netickej energie moZu mat’ aj kinetickd energiu uloZent vo svojom rotaénom pohybe, t.j. E,o; = (1/2)I®?,
potom sa dd ukdazat’, ze za kazdy rotacny stupeii vol'nosti, v ktorom ma molekula nenulovy moment zotr-
vacnosti, md molekula prispevok k strednej hodnote jej kinetickej energie v tvare E = (1/2)kpT.

Tak napriklad molekula vodika, H,, ma nenulovy moment zotrva¢nosti okolo dvoch osi, kolmych na
os symetrie dvoj-atdmovej molekuly, a preto jej celkova strednd energia v plyne bude

3 1 5
Ec=  ShkeT  + 2% SksT = SksT. (20)
~—— —_—

pohyb t'aziska rotécia okolo 2 kolmych osi

Molekuly s 3 a viac atdmami, ktoré neleZia na priamke, maji nenulovy moment zotrvacnosti vzhl’a-
dom na vSetky 3 osi rotdcie, a preto ich stredné kinetickd energia v plyne bude

3 1
E, = EkBT + 3 X EkBT = 3kpT. 21)
— —

pohyb t'aziska rotécia okolo 3 kolmych osi

Dovodu, preco ddjde k takémuto rozdeleniu energie aj do rotanych stupfiov vol'nosti, méZeme porozu-
miet’, ak si predstavime ndhodné zraZky medzi molekulami. Ak sa dve molekuly zrazia, potom na seba
pOsobia nielen silou, ktord spdsobi zmenu smeru ich pohybu a moZné prerozdelenie translacnych energii,
ale aj momentom sil, pomocou ktorych ddjde k r6znemu vzdjomnému rozto€eniu, a teda k prerozdeleniu
celkovej energie do rotacnej energie prvej ¢i druhej molekuly. Ddsledok mnohych ndhodnych zrazok je,
Ze kazdy rychlostny stupeti vol'nosti nadobudne strednt energiu (1/2)kgT. V tomto svetle mdéZeme cha-
pat’ aj vysledok pre translacnu kineticku energiu ako tri prispevky od strednej rychlosti v smere osi x, y a

<,
3 1 1
Ep = kT =3 x —kgT = —mv?
k ) B ) B D) X
pri¢om uvaZujeme, Ze stredné rychlosti vo vietkych smeroch st rovnaké, v2 = v§ = vg. Tvrdenie, Ze stred-
né hodnota energie jedného rychlostného stupiia vol'nosti ma hodnotu (1/2)kgT, sa nazyva ekviparticny

teorém a jeho platnost’ sa dd dokdzat’ Statistickym pristupom k popisu mnohych castic.

(22)

1.4 Vnitorna energia latky (plynu)

V mechanike hmotného bodu sme sa obozndmili so zdkonom zachovania energie, ktory hovoril, Ze praca
vykonand na hmotnom bode sa rovna ndrastu suctu jeho kinetickej a potencidlnej energie. S podobnym
tvrdenim sme sa stretli v mechanike ideédlne tuhého telesa a plati aj pre stibor mnohych idedlne tuhych
telies. Preto aj pre plyn, ako subor molekdl ¢i atdmov, mdéZeme zaviest” podobné tvrdenie, pricom cel-
kova energia plynu bude dand sictom energii jednotlivych molekudl. Ak od celkovej energie odpocitame
kinetickd energiu hmotného stredu plynu, ktora bude vo vSetkych naSich nasledovnych tivahach nulova,
dostaneme tzv. vniitornii energiu Studovaného systému.

V tejto stvislosti dokdZeme presne zaviest' definiciu idedlneho plynu, ako takého plynu, ktorého cel-
kova vniitornd energia sa skladd len 7 translacnej a pripadne rotacnej kinetickej energie jeho jednotlivych



molekiil. V predchddzajicom sme videli, Ze teplota T tizko suvisi s kinetickou energiou pripadajicou
na jeden stupeii vol'nosti molekuly idedlneho plynu, t.j. napr. (1/2)kgT = (1/2)mv2, a preto vniitorna
energia idedlneho plynu je dand vzt’ahom

%N kpT  pre mono-atomérne molekuly
U =NE; = %NkBT pre dvoj-atomérne molekuly , (23)
3NkpT pre 3 a viac-atomdrne molekuly

kde N je pocet molekdl plynu.

Idedlny plyn teda nemé Ziaden prispevok ku energii z dovodu vzdjomného prit’ ahovania sa alebo od-
pudzovania sa molekdl, resp. z ddvodu vnitornych stupniov vol' nosti atémov alebo dokonca elektrénov v
jednotlivych molekuldch. Vzhl'adom na to, Ze stavova rovnica idedlneho plynu spol’ ahlivo vystihuje spra-
vanie sa mnohych plynov v beznych podmienkach, méZeme usudzovat’, Ze vysSie spomenuté prispevky
ku vnitornej energii plynov su Casto zanedbatel' ne malé. Samozrejme, akondhle plyn staéime natol'’ko, Ze
repulzia alebo prit'ahovanie sa jednotlivych molekil zacne byt vyznamné, plyn prestava byt idedlnym a
stavova rovnica takéhoto redlneho plynu sa odliSuje od stavovej rovnice idedlneho plynu.

Vnitornd energia plynu je jednozna¢nou funkciou teploty, U = U(T), aj ked’ jej konkrétny tvar je
rozny a lisi sa uz aj v zdvislosti od toho, z kol’ko-atomarnych molekul sa plyn sklad4. Pretoze teplota
je stavovym parametrom, bude aj vnitorné energia stavovou veli¢inou, a teda namiesto kombindcie p a
T, ktord jednoznacne urci stav plynu, mdézeme pouZzivat’ aj U a p alebo U a V. Pre redlne plyny bude
vnutornd energia funkciou nielen jedného, ale dvoch stavovych veli¢in, napr. U(T,V). Napriklad, plyn,

.....

.....

repulzii.

Podobne mozno zovSeobecnit’ pojem vnitornej energie na I'ubovol’ ni latku ako stavovi veli¢inu zavi-
siacu od teploty, geometrickych parametrov (napr. objem), a pripadne aj vonkajSich elektromagnetickych
poli. Dolezité je, Ze ide o stavovu veliCinu, a teda jej hodnota ndm charakterizuje stav, v ktorom sa latka
nachddza.

1.5 Praca, teplo a 1. veta termodynamicka

Uz v predoslej Casti sme spomenuli, Ze stli¢anim plynu mdzu externé sily konat’ pracu. Z mechaniky
vieme, Ze maly prirastok préace, ktoru kond externd sila Fog pri posunuti jej pdsobiska o vzdialenost’ ds,
definujeme vzt'ahom

dW = F,y - ds (24)

Ak externou silou pésobime na posuvnu stenu nadoby s plochou S (smer vektora plochy je orientovany
smerom von z nddoby), v ktorej sa nachddza plyn, potom nato, aby sa stena nepohybovala, musi externa
sila presne kompenzovat’ tlak plynu na stenu, t.j.

Foy = —pS, (25)

preto pre pracu ndjdeme .
dW = —pS-ds=—pdV, (26)

kde dV = § - ds je prirastok objemu plynu spdsobeny posunutim sa steny o ds. Integrovanim ziskame
celkovu pracu, o zodpoveda ploche pod krivkou v pV diagrame.



V pripade, ak je nddoba s plynom tepelne izolovand od okolia, potom tito prica musi predstavovat’
prirastok vnitornej energie plynu,
dU =dWw. 27)

Nakol'’ko vnititorna energia idedlneho plynu zavisi len od jeho teploty, mdZeme tito rovnicu tieZ napisat’

vV tvare

U
57dT = —pdV, (28)

ktora hovori, Ze konanie prace na plyne (dV < 0) vedie k zvySeniu jeho vnutornej energie, ¢o sa prejavi
zmenou jeho teploty dT, fakt zndmy z rychlej vynitenej kompresie plynov. Naopak, ak plyn kond pracu,
t.j. dV > 0, bude jeho teplota klesat’, jav opdt’ zndmy z expanzie hordcich plynov.

Priklad: (Adiabaticky dej) O kol'ko sa zmeni teplota 1 litru vzduchu pri izbovej teplote a pdvodne
atmosferickom tlaku, ak ho expandujeme na 2 litre?

5
SksNdT = —p(V,T)dV, p(V,T)=NksT/V (29)
5 T
AT = —— 1/T
d v, |x1T, / (30)
5
Eln(T) = —In(V)+c (31)
T = cv23 (32)
c = V" (33)
v\ 2/5
T = Tp (7()) — 300K /2%/5 = 227K = —46°C (34)

Aku pricu pri tom vykondme?

10°1073
W= AU = 2kpNAT = 2P0V0 57 310710

=_————46=138] 35
2 2 Ty 2 300 (55)

Stavové zmeny prebiehajice v izolovanej suistave nazyvame aj adiabatickymi. Ako sme nasli, pre
takéto deje v idedlnom plyne plati
VAT = const, (36)

ale pomocou pV = NkpT najdeme, Ze to je ekvivalentné aj
pVHPH = pVE = const Kk = 2/5+1 37)

Zo skusenosti, ako aj z mnohych doslednych experimentov, vieme, Ze plyn (alebo aj ldtka vSeobecne)
meni svoju teplotu nielen v dosledku zmeny svojho objemu, teda ak nan pOsobia vonkajsie sily, ale aj
ak pride do kontaktu s inym teplejSim telesom. Hovorime, Ze plyn prijal feplo Q, ktoré navysilo jeho
vnutornu energiu,

AU =Q, V =const (38)

Vo vSeobecnosti sa moZe vnitornd energia latky menit’ z oboch dévodov - aj v dosledku konania
prace, aj v dosledku prijimania tepla, takZe m6Zeme formulovat’ 1. zakon termodynamicky,

AU = —pdV +dO. (39)



Ddlezitou sicast’ ou tohto zdpisu je fakt, Ze kym vnttornd energia je stavovou veli¢inou, samotnd praca ani
teplo stavovymi veliCinami nie su. Prejavuje sa to tym, Ze kym zmene z jedného stavu plynu daného napr.
po a Vo do p; a V| zodpovedd jednoznacne jedind hodnota zmeny vnttornej energie AU, naopak, teplo
alebo préca, ktord bola konand na tito zmenu mdze byt’ r6zna: pre jeden spdsob prechodu mézeme konat’
viac préce, pre iny sposob prijimat’ viac tepla. Jednym z dolezitych dosledkov je aj to, Ze pre kruhovy dej,
t.j. taky proces, ked’ zaciname a kon¢ime v tom istom stave, je celkovd zmena vnitornej energie nulova,
kym celkova vykonand praca moZe byt nenulovd. Vd'aka tomu existuji cyklické kompresné stroje.

1.6 Specifické tepelné kapacity

Pre kvantifikovanie mnoZstva tepla sa zavadza Specifickd tepelnd kapacita 14tok pri konstantnom objeme?,

(t.j. pre pripad, ak doddvame teplo bez toho, aby sme konali pracu na plyne) pomocou vzt ahu

1AU

- 40
AT (40)

cy

kde m je hmotnost’ latky s vnttornou energiou U, t.j. jej zmysel je teplo, ktoré musi prijat’ jeden kilogram

latky nato, aby zvysila svoju teplotu o 1 °C. Z vyrazu pre vnitornd energiu plynu I'ahko ndjdeme, Ze
Specificka tepelnd kapacita (pri konStantnom objeme) je

SN 5 R 1 1

cy==—kp==-—=0.71JK 'g

41
2m 2M,, S

¢o sa potvrdzuje aj experimentalne pre rézne plyny. Toto nepriamo sliZi aj ako experimentalna verifikdcia
ekviparti¢cného teorému.

V redlnych aplikaciach objem latky nie je pri prijimani tepla konStantny; konStantnym ostdva tlak,
urcovany atmosferickym tlakom. Vtedy, ak chceme zvySsit’ teplotu plynu o AT, bude plyn konat’ zéroven
pracu svojou expanziou tak, aby mal tlak nemenny,

meydT = —padV +dQ = —RndT +dQ, (42)

a teda
dQ = (mcy, + Rn)dT = m(c, +R/M,,)dT. (43)

Preto sa zavadza aj Specificka tepelna kapacita pri konStantnom tlaku, ako mnoZstvo tepla, ktoré musi 1kg
latky prijat’, aby sa jej teplota zvySila o 1 °C,

cp=cv+R/Mpy. (44)

Tento vzt'ah medzi kapacitami sa nazyva aj Mayerov vzt'ah. Ak by sme sa vratili k prikladu o expanzii
vzduchu a k adiabatickému deju, I'ahko ndjdeme, Ze pre exponent K v rovnici adiabatického deja plati

K=cp / Cy. (45 )
Specifickd tepelnd kapacita vody sliZila v minulosti ako miera energetického obsahu s jednotkou
¢p = lkaléria g~ (°C)~! (46)

Neskor Joule a nezavisle Mayer zistili, Ze praca zodpoveda teplu, pricom mechanicky ekvivalent tepla bol
ndjdeny ako 1 kaldria =4.2 J.

2Casto, napriklad v prikladoch na webstranke KF FEI, sa miesto slova “Specifickd” pouZiva aj slovo “mernd”.
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Obrazok 1: Cyklicky dej pozostavajuci zo Styroch kvalitativne odliSnych procesov: A. Expanzia spolu s
prijimanim tepla zo zdsobnika, B. expanzia tepelne izolovaného systému, C. kompresia spolu s odovzda-
vanim tepla zdsobniku, D. kompresia tepelne izolovaného systému.

1.7 Cyklicky dej a i¢innost’ strojov

Cyklickym rovnovdznym termodynamickym dejom nazyvame opakujicu sa ndslednost’ stavov, cez ktoré
plyn (alebo latka vo vSeobecnosti) prechddza. V p —V diagrame ho m6Zeme zobrazit' pomocou uzavretej
krivky, ako je to ukdzané na Obr. 1

Skuto¢ny cyklicky dej je komplikovany dej, ktory moZe prebiehat’ natol’ko rychlo, Ze v niektorych
okamzikoch ani tlak ani teplota nebudi v termodynamicky rovnovdznom stave (t.j. v rdznych Castiach
plynu moéZe byt ind teplota a pod.). Takymito procesmi sa zaoberd nerovnovdzna termodynamika. My
budeme uvazovat’, Ze redlny cyklicky dej mézeme dostatocne dobre popisat’ naslednost’ ou rovnovaznych
termodynamickych stavov. Ukazuje sa, Ze prakticky ide o mimoriadne uzito¢ny odhad situdcie, ktord sa
v skutoCnosti realizuje.

Plyn si bude pocas cyklického deja vymienat’ teplo s okolim, ¢o modelujeme pomocou kontaktu plynu
s tzv. rezervodrami. Tieto predstavuju tak vel'ké systémy, Ze ak odovzdaju teplo Q plynu, tak ich teplota
ostane nezmenend. Su teda rezervoarami energie, ktord odovzdavajui vo forme tepla. Priklad rezervoaru
je uhol'nd pec v tepelnej elektrarni, ktord odovzdava teplo vode, resp. vodnej pare, predstavujicej plyn
v naSich tdvahdch. V pripade benzinovych motorov je teplo uschované v chemickych vizbéach benzinu
a uvol'ni sa iniciovanim reakcie medzi vzduchom a benzinom elektrickou iskrou. Na druhej strane, v
kazdom cyklickom deji prichddza aj k odovzddvaniu tepla okoliu, ¢o mdze byt realizované chladicom a
pod.

V naSom modeli cyklického deja pouzijeme dva rezervodre: rezervodar s vyssou teplotou 77, ktory
odovzda teplo Q; pocas jedného cyklu a rezervoar s nizSou teplotou 75, ktory prijme teplo O, pocas
jedného cyklu (Vid’ Obr. 2).

Styri druhy stavov, ktoré vykazuje typicky cyklicky proces, si: A. expanzia spolu s prijimanim tepla
01 zo zéasobnika s teplotou 77, B. expanzia tepelne izolovaného systému, C. kompresia spolu s odovzda-
vanim tepla Q; zdsobniku s teplotou 7> a D. kompresia tepelne izolovaného systému.

Z Obr. 1 vidime, Ze za cyklus plyn vykona nenulovi celkovi pracu

—W =Wy —Wg—Wc—Wp, (47)

kde
—Wy = / pdV (48)
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Obrazok 2: Symbolické zobrazenie faz cyklického deju pozostivajiceho zo Styroch procesov: A. Expan-
zia spolu s prijimanim tepla zo zdsobnika, B. expanzia tepelne izolovaného systému, C. kompresia spolu
s odovzdavanim tepla zdsobniku, D. kompresia tepelne izolovaného systému. Animovany GIF je na
http://www.kf.elf.stuba.sk/ “bokes/Carnot.gif

je plocha pod krivkou zodpovedajucou expanzii pri prijimani tepla. Z grafu vidime, ze W4 > 0,Wp >
0,We < 0aWp <0 pricom celkovo —W > 0, t.j. plyn vykond pdsobenim silou F kladnu précu.
Této praca sa kond na ukor tepla prijatého z teplejSieho zdsobnika, preto icinnost'ou budeme nazyvat
pomer
= ﬂ (49)
01
PretoZe plyn kond cyklicky dej a vnitornd energia je stavova veliina, musi platit’, Ze celkovd zmena
vnutornej energie za jeden cyklus je nulovd, AU = 0. Na druhej strane, z 1. vety termodynamickej mame

AU =W+ Q01— 0, (50)
t.j. zmena vnutornej energie je celkovd praca vykonand na plyne a celkové prijaté teplo, z coho mame
~W—01-0, Gh
a teda ucinnost’ je
01—
Qi

Carnot sa ako prvy zaoberal teoretickou analyzou uc¢innosti termodynamickych cyklickych strojov, a
nasiel, Ze vyS$Sie zavedend ucinnost’ je zhora ohrani¢end hodnotou

n= (52)

n<n—n

ST (53)
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kde 71 a T; st teploty rezervoarov, ktoré doddvaji a odovzdavajui teplo. Vzhl'adom na fakt, Ze nulovi
termodynamicku teplotu nemoZzno dosiahnut’, uvedené je ekvivalentné tvrdeniu, Ze neexistuje cyklicky
stroj so 100%-nou Géinnost’ ou, resp. Ze neexistuje tzv. perpetuum mobile 2. druhu?.

Priamociaru demonStraciu vzt ahu (53) moZno spravit’ uvaZzovanim, Ze procesy A. a C. st izotermické
a procesy B. a D. adiabatické. Pre teplo prijaté/odovzdané pocas izotermickych dejov ndjdeme

Q0 = W= / pdV =RTiIn (Vi ./V1 ) (54)
O = W= —/pdV = —RT1In <V2,z/v2,k) . (55)

Zo vzt ahov pre adiabatické deje ndjdeme

Tzvzl’j’( = T\V,[*, procesB (56)
TZVZIZ_K = TIVIIZK, proces D (57)
podl’'a ktorych plati
1+x fy/ 14K 1+x
In(Va./Vay) =1In <V1,k Vi ) ~ 1< (Via/Vig) = —1In(Viz/Vig) . (58)

Dosadenim (58) do (57) a vysledok toho spolu s (56) do (52) dostaneme hl’adany vzt'ah (53).
VSeobecnost’ tohto vysledku vyplyva z predstavy, Ze kazdy termodynamicky cyklicky dej m&zeme

rozlozit’ na vel'’ky pocet adiabatickych a izotermickych dejov, ktoré spolu daji rovnaky vysledok, ako

keby sme mali idealizovany Carnotov cyklus zloZeny len zo Styroch dejov v presne zavedenom poradi.

3Perpetuum mobile 1. druhu je stroj konajtici pracu bez doddvania energie. Netreba asi zdoraziiovat', 7e zdkony prirody
ako ich pozndme ich existenciu nepripust’ aju.
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