Teplo, prace a 1. véta termodynamiky

Teplo ( tepelna energie)

Nyni jiz vime, Ze latka (plyn) s vyssi teplotou obsahuje ¢astice (molekuly), které se pohybuji s vysSimi
rychlostmi a mizeme posoudit, co se stane pfi styku s latkou o teploté nizsi.
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Je ztejmé, ze ve vzajemnych srazkach se budou pomalejsi ¢astice urychlovat a rychlejsi ¢astice budou
zpomalovat, tzn. ze rychlejsi Castice budou preddvat Cast své kinetické energie Casticim pomalejSim.
Vnéj$im disledkem tohoto ,,mikroskopického* procesu bude zvySovani teploty chladnéjsi latky, tj. nartst

jeji vnitini energie (a ochlazovani latky teplejsi, pokles jeji vnitini energie).

Tento jev pak popisujeme slovy, Ze teplo ptechazi z latky teplejsi na latku chladnéjsi. Fyzikalni veli¢inu
teplo ( tepelnd energie) tedy definujeme :

Teplo je mikroskopickym zpiisobem (sraZkami Castic latky) pieddvand Cast
vnitini energie ldtky.

Poznamka: Proces pienosu tepla by ziejmé pokracoval tak dlouho, dokud by se teploty obou téles nevyrovnaly — pak by nastal
rovnovazny stav, kdy uz by se teploty dale neménily — stav_termodynamické rovnovahy. Prechod tepla z latek

teplejSich na latky chladnéjsi je tedy jednim ze zakladnich procest, které vedou termodynamickou soustavu
k tomuto stavu.

Vidime tedy jasné, Ze na rozdil od vnitini energie neni teplo spojené se stavem latky, ale je to veli¢ina
spojena s n¢jakym termodynamickym procesem (ohiivani nebo ochlazovani).

Teplo neni stavova veli€ina , je to veli¢ina procesni .

Protoze vime, ze vnitini energie je umérna teplot¢ a mnozstvi latky, jisté nas neptfekvapi principialné
stejna zavislost pro energii tepelnou, kterd je jeji casti :

Uz ze stfedni $koly znate vztah pro teplo Q potfebné k ohiati latky o hmotnosti m z teploty 7; na teplotu
T’ (jinak feceno - o teplotni rozdil AT') :

Q=cm-(T,-T;) = c-m-AT

Koeficient uméry ¢ se nazyva mérnd tepelnd kapacita a ma vyznam mnozstvi tepla potfebného k ohrati
jednotkové hmotnosti o jednotkovy teplotni rozdil [J.kg'.K']. Neni to oviem obecné konstanta, jak se
vzdy ptredpokladalo v pocetnich piikladech, ale proménnd veli¢ina zavisejici na stavu latky a i na zpisobu
ohfevu :

c =cT,pV)



Proto je nutné pfejit k velmi malym — diferencidlnim veli¢inam, tj. vyjadfit nejprve mnozstvi tepla
potiebné k ohrati latky o diferencidlni teplotni rozdil :

dQ = c-m-dT

A teprve potom muZzeme vypocitat celkové teplo potfebné k ohievu latky z teploty 7 na teplotu 75,

obecné feceno pii n&jakém termodynamickém procesu ze stavu 1 (p;, V;, T;) do stavu 2 (py, V5, T5),
jako ,,soucet* téchto diferencialnich veli¢in — tj. integral :

2 T, T,
0 = _fdQ = Ic-m-dT = m- jc-dT
1 T, T,

Samoziejmé, v piipadé konstantni mérné tepelné kapacity musime dostat piivodni stiedoskolsky vztah :
T,

Q=cm- IdT =c-m-(T,-T;)
T

Podobn¢ jako ve stavové rovnici i pii vypoctu tepla se Casto (u plynil) pouziva misto hmotnosti veli¢ina
latkové mnoZstvi , pro kterou plati (viz kapitola ,,Idealni plyn®) :

m=v-M
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Pak bude mit vztah pro diferencialni teplo tvar :
dQ = c-m-dT = c-v-M,,; -dT = v-C-dT

Jde tedy principidlng o stejny vztah p¥imé timéry, ale sjinym koeficientem C, ktery se nyni nazyva
moldrni tepelnd kapacita [J.mol" K]
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kapaliny : pfi zvySovani teploty muze plyn zvétSovat svlj objem (roztaznost plynu) nebo tlak
(rozpinavost plynu) nebo obecné objem i tlak soucasné¢.

Jak poznate v kapitole nésledujici, pti zvétSovani svého objemu kond plyn mechanickou préci, na kterou
se pak méni ¢ast dodavaného tepla a ohfev plynu neni tolik ,,efektivni jako pii udrzovani konstantniho
objemu, tzn. na ohfev daného mnozstvi latky o jednotkovy teplotni interval se spotiebuje vétsi mnozstvi
tepla - molarni tepelnd kapacita bude tedy vetsi.

Definujeme proto dva mezni zpiisoby ohfivani plynu :

a) pii konstantnim objemu plynu, tj. pii izochorickém déji (roztaznost plynu podle zdkona Boyle-
Mariottova), kdy plyn nepracuje a veskeré dodané teplo se spotiebuje na jeho ohtev :

dQ = V'CV'dT

izochoricky ohiey

Potom molérni tepelnd kapacita pfi konstantnim objemu mé nejmens$i moznou hodnotu stejné jako
potiebné diferencialni teplo a také celkové potiebné (dodané) teplo pii izochorickém ohievu z teploty

T; nateplotu 75 :




b) pii konstantnim tlaku plynu, tj. pii izobarickém déji (rozpinavost plynu opét podle zakona Boyle-
Mariottova), kdy se ¢ast dodané tepelné energie méni na praci plynu. Rovnice pro teplo ma stejny tvar,
ale s jinou (v€tSi) molarni tepelnou kapacitou :

dQ = v-C,-dT

izobaricky ohiey

Je tedy vzdy :
Cp > CV

a molarni tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku ma maximalni moznou hodnotu, stejn¢ jako dodané
diferencialni teplo i celkové dodané teplo pti izobarickém ohfevu z T na 715 :

T, T,
0= [do =v-[C,-dT
T, T,

Jak uvidime pozd¢ji, pro idealni plyn bude platit :

C

p = CV+R

Meyerity vztah

Pfi n&jakém obecném procesu, kdy by doslo k mensim objemovym zménam nez v piipadé b), by tedy
molarni tepelné kapacita i dodané teplo byly jist¢ mezi uvedenymi meznimi hodnotami.

Vidime, ze velikost dodaného tepla pii né¢jakém termodynamickém procesu zdvisi na zpusobu (druhu)
tohoto procesu.

Rizné termodynamické procesy pii ohievu plynu z teploty 7; na teplotu 7, — obecné pfi piechodu ze
stavu 1 (p;, V3, T}) do stavu 2 (p,, V>, T5) - je mozno znézornit jako riizné kiivky , napi. p(V) a
p’(V) spojujici oba stavy — viz obrazek.
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Odlisnd mnozstvi dodané tepelné energie pii téchto procesech zapiSeme matematicky :

2 2
[do = [dO
1 1
(p) (r')
A po ptfevodu pravého integralu na levou stranu (jako jsme to jiz délali u vnitini energie, tam se ovSem

jednalo o rovnici), dostaneme zasadni vysledek, a to Ze teplo prijaté latkou pii kruhovém
termodynamickém déji je vidy rizné od nuly :

{d0 = 0 = 0

Pro teplo dostavame tedy vztahy analogické jako u vnitini energie, ale s opaénymi vysledky.

Vsimnéme si jesté odlisnosti diferencialtl t&chto velicin : zatimco dU je skuteény diferencial funkce U,
v ptipadg tepla neexistuje funkce Q, kterou bychom mohli diferencovat. Pfesto vSak existuje nekone&né
mald veli¢ina piijatého tepla dQ, pro kterou mame exaktni vzorec — matematicky je to tzv. netiplny
diferencidl (Zasto se i odli$n& oznacuje —jako 00 ).

Pro procesni veli¢inu teplo (prijaté latkou — termodynamickou soustavou) tak miiZeme napsat ¢tyri
ekvivalentni tvrzeni :

O neni stavova velicina (je to procesni velicina)
)
dQ neni uplny diferencial (dQ je neuplny diferencial)
)
2 e s .
J‘ dQ # konst (teplo prijaté latkou zavisi na druhu
; ‘ procesu)

)

— ddo = 0 (teplo prijaté pri kruhovém déji je
¢ (j. ¢ vZdy rizné od nuly)

Poznamka: Z matematického hlediska mtze byt piijaté teplo kladné i zdporné — bude tim oznacen smér
pfenosu tepelné energie :

Q , dQ > 0 teplo prijaté latkou, odevzdané okolim

0,d0 < 0 teplo odevzdané latkou, ptijaté okolim




Prdce plynu

Dusledkem tlaku plynu je vznik sil plisobicich na vSechny plochy ohranicujici objem plynu (stény
nadoby), pficemz musi platit :

P = E definice tlaku

Rovnice je skalarni, tlakova sila F je vzdy kolma na plochu S, na kterou pisobi (to plati pro plyny i pro
kapaliny). Aby vsak tato sila konala néjakou praci, muselo by se jeji plisobisté, tj. plocha (stény plynu),
jeste pohybovat po n¢jaké draze.

Na obrazku je zndzornéna prakticka realizace této podminky — vélec s pohyblivym pistem :
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Na plochu pistu S vyviji tlak plynu silu F podle horniho vztahu :

F=pS

Za stavu klidu — termodynamické rovnovahy — je tato sila vyrovnavana vnéj§imi silami. Ma-li ovSem
zacit n&jaky termodynamicky proces spojeny s praci plynu, musi se samoziejmé rovnovaha ponckud
narusit, aby se mohl pist dat do pohybu (smérem vpravo).

Je zfejmé, Ze pfitom se pivodni objem V plynu bude zvétSovat, a dojde tedy k poklesu tlaku a také sily
plisobici na pist. P¥i vypoctu prace tedy musime nejprve vypod&itat elementarni praci dA pii nekoneéné
malé draze — pti posunu pistu d! (viz obr., dréha i sila jsou rovnobé&zné) :

dA = F-dl
Dosadime za silu :
dAd = p-S-dl

Soucin plochy a elementarniho posunu je ale objem vysrafovany na obrazku, ktery predstavuje ptirtistek
(zménu) ptvodniho objemu J” plynu — matematicky to je diferenciél tohoto objemu :

S-dl = dV




Vztah pro elementarni praci tedy bude velmi jednoduchy :

dA = p-dV

elementdarni prace plynu

Tato ,,transformace® drahy pistu na zménu objemu plynu je velmi efektivni — jednak jsme vyjadiili préci
plynu pomoci jeho stavovych veliin a také se ,,automaticky* prozradi, kdo koné préci: pokud bude
diferencidl objemu zaporny, znamena to zmenseni objemu plynu, tedy pohyb pistu doleva a prace plynu

v

je zaporna — plyn ,,podléhd* préci, kterou konaji opac¢né vnéjsi sily z okoli.

Po stanoveni elementarni prace pak muzeme pokracovat vypoltem celkové prdce plynu pii néjakém
termodynamickém procesu ze stavu plynu 1 (p;, V;, 1)) do stavu 2 (p,, V>, T5), kterd bude dana
integralem :

2 2 V,
A= [d4d = [p-av = [p(V)-av
I I v,

V prubéhu tohoto procesu se tlak plynu obecné méni (byl by konstantni pouze ve zvlastnim ptipadé déje
izobarického), coZ je na p-V diagramu znazornéno kiivkou p(V) spojujici stav 1 a 2. Tato kiivka tedy
charakterizuje dany termodynamicky proces a protoze na$ integral ma v tomto grafu velikost rovnou
plosnému obsahu obrazce pod kiivkou, vidime jasné zavislost vykonané prace A na druhu procesu
(protoze pro n&jakou jinou kiivku p (V) - tj. pro jiny proces - bude i tento obsah jiny).

v A

#'(V)

Prace plynu je tedy jednoznacné procesni velic¢ina a matematické vztahy budou analogické_jako u plynem
piijatého tepla. Nejprve zapiSeme zavislost prace na integracni cest¢ :

2 2
[da = [d4
1 i

(p) (p')

Po pfevodu pravého integralu na levou stranu nas bude vznikly integral po uzaviené kiivce informovat, ze
prace vykonana plynem pii kruhovém déji je vzdy riizna od nuly :

cjdA:A;to



Diferencial dA4 také samozfejmé neni uplnym diferencialem (neexistuje funkce stavu A) a pro praci plynu
dostavame tedy opét znamou Ctvetici vztaht :

A neni stavova velicina (je to procesni velicina)
)
dA neni uplny diferencial (dA je neuplny diferencidal)
)
2 L o
J‘ dd = konst (vykonana prace zavisi na druhu
; ' procesu)

)

4 = 40’/1 # 0 (prace Vykvonanfi plfi kruhovém déji je
vzdy ruzna od nuly)

Poznamka: Také prace muze byt kladné i zaporna — jak jsme jiz diive konstatovali :

A,dA > 0 prace vykonani plynem

A,d4 < 0 prace vykonand okolim

1. véta termodynamiky

Definice tepelné energie jako pfijaté nebo odevzdané Césti energie vnitini nam také ukazuje jasny vztah
obou téchto veli¢in : PFijme-li (odevzda-li) plyn urcité mnozZstvi tepla, musi se to projevit vzristem
(poklesem) vniti'ni energie o stejnou hodnotu.

Stejnou jednoznacnou zévislost ovSem odhalime ve vztahu vnitini energie a prace termodynamické
soustavy (plynu) : Jedinym ,,zdrojem* sily, kterd posunuje pist ve valci a kona tak mechanickou praci jsou
narazy pohybujicich se molekul na tento pist. Pti kazdé takové srazce se (ptivodné nehybny) pist da do
pohybu (a koné praci) a naopak rychlost molekuly poklesne (podle zakona zachovani hybnosti), poklesne
tedy i jeji kinetickd energie.

Presné podle definice mechanické energie (zde kinetické) jako schopnosti vykonat praci se tak bude
kinetickd energie molekul plynu — tj. vnitini energie — preménovat na vykonanou praci stejné
velikosti.

Jestlize bude plyn konat zapornou préci, tj. skute€nou praci konaji sily okoli a pist se posunuje doleva,
bude tento pohyb ,,proti* nalétdvajicim molekuldm zvySovat jejich rychlost, tj. zvySovat vnitini energii
plynu.

Celkem tedy mizeme konstatovat, ze teplo doddvané plynu zvySuje jeho vnitini energii a prdace plynem
konand ji o stejnou hodnotu sniZuje :




dU = dQ - dA

L.véta termodynamiky (diferenciélni tvar)

Odvodili jsme tak zakladni zdkon termodynamiky (v diferencidlnim tvaru), tzv. L.vétu termodynamiky ,
ktera neznamena nic jiného nez zdakon zachovdni energie termodynamické soustavy (plynu).

Nezapomerite, Ze u vSech veli€in pfipousStime kladné i zadporné hodnoty, coz u zmény vnitini energie
znamena jen to, zda jde o jeji zvySeni nebo snizeni, ptiriistek nebo Ubytek, ale u tepla a prace to vSak
znamena smér ,,toku, ptfenosu‘ ptislusné formy energie (viz obrazek —tzv. konvence tepelného stroje).

dh <0 dQ >0

termodyn. soustava

dhz0

A >0 a8 <0

Matematiky diferencialni tvar 1. véty mizeme samoziejmé integrovat pro libovolny termodynamicky
proces probihajici ze stavu 1 do stavu 2 :

2 2 2
[du = [dQ - [da
1 1 1

A dostaneme vztah celkové zmény vnitini energie pii tomto procesu a celkového dodané¢ho tepla a
celkové vykonané prace :

AU = 0-4

1.véta termodynamiky (integralni tvar)

Principialn¢ jde ovSem o stejnou zavislost, kterd nyni nepopisuje malé diferencialni veliCiny, ale cely
termodynamicky proces. U obou tvart 1.véta termodynamiky si mtizeme uvédomit, ze prace s opaénym
znaménkem, tj. —A (-dA) je prace vnéjsich sil a pak slovni formulace mize znit :

ZvySeni vnitini energie termodynamické soustavy je tvoieno souctem dodaného tepla a prace vykonané
vnéjSimi silami (okolim termodynamické soustavy).

Z matematického hlediska muze byt na levé strané rovnice také dodané teplo a dostaneme tak
ekvivalentni tvar 1.véty :

O =AU+ 4
dQ = dU +dA

ktery lze také velmi hezky vyjadiit : Teplo dodané plynu (termodynamické soustavé) se spotiebuje na
ZvySeni jeho vnitini energie a na kondni prdace plynem.
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A=0-4U
dAd = dQ - dU
protoze nam tika, ze plyn miiZe konat prdaci bud’ pifeménou z dodaného tepla, nebo na uikor své vnitini

energie.
Nebo strucnéji a obecnéji :

Praci je mozno konat pouze preménou z jinych forem energie.

Tuto véticku se snazili popfit desitky urputnych vynalezch 19.stoleti, aby samoziejmé nakonec
rezignovaly : Nelze sestrojit ,,perpetum mobile“ (1.druhu), stroj vécné pracujici, ktery by konal

mechanickou praci a nespotfebovaval pfitom ekvivalentni mnozstvi néjaké jiné energie.

(konec kapitoly) K. Rusiak, verze 01/2005



