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1 Molekulova fyzika a termodynamika

Vnutorna energia, praca, teplo

1.10 Vnutorna energia

Z beznej skusenosti vieme, ze ak pustime lopticku z urcitej vysky, nikdy sa nevrati po odraze
naspat do pdvodnej vysky. S kazdym dalS$im odrazom sa bude postupne vyska vystupu
lopticky zmensovat. Na prvy pohlad to vyzerd, Ze porusujeme zdkon zachovania energie.
V skuto¢nosti musime zobrat do Uvahy es$te Casticovl stavbu latky, ktord savisi s vnutornou
energiou telesa. K tejto energii prispieva:

1. celkova kinetickd energia vsetkych neusporiadane sa pohybujlcich castic,

2. celkova potencialna energia vsetkych molekul,

3. celkova kineticka a potencialna energia kmitajucich atémov vo vnuatri molekul, z ktorych
je latka zlozena,

4. energia atdmov (energia elektronov, jadrova energia, ...).

Vnutornd energia nie je vo véeobecnosti konstantna veli¢ina - m6ze dochadzat k:

1. zmene vnutornej energie konanim prace - trenie dvoch telies, stlacanie plynu, prudké
miesanie kvapaliny, ohybanie drétu, mletie kavy, ... .

2. zmene vnutornej energie tepelnou vymenou - ohrievanie vody na varici, ochladzovanie
potravin v chladnicke, tavenie kovu v peciach, ... .

1.11 Zmena vniatornej energie konanim prace

Z praxe vieme, ze pri treni dvoch telies sa zvacsuje ich teplota. Ako dobry priklad m6zeme
uviest zahrievanie rik v zime bez rukavic ... .

Zmena stavu telesa pri treni je sp6sobena tym, ze Castice leziace na dotykovych plochach sa
vzdjomnymi narazmi viac rozkmitaju a odovzdavaju tak Cast svojej energie dalsim cCasticiam.
Preto sa zvacsuje teplota obidvoch telies a tym aj ich vnitorna energia.

Na zaklade tohoto mdzeme zovSeobecnit zakon zachovania energie:
Pri dejoch prebiehajucich v izolovanej sustave telies je sucet kinetickej, potencialnej
a vnutornej energie telies konstantny.

Deje, pri ktorych sa konanim prace meni vnutorna energia telesa, su zname uz velmi davno
(zapalenie ohna trenim), ale cely rad z nich sa vyuZiva aj v beznej praxi: obrabanie kovov,
trenie Capov vV loziskach, stlacanie plynu, mletie réznych materidlov, ... . Aj povrch
nadzvukovych lietadiel sa v dosledku odporu zemskej atmosféry ohrieva na stovky stupriov
Celsia. Rast vnutornej energie konanim prace mbézeme pozorovat pri pade meteoru a pohybe
umelych druzic Zeme. V tepelnych motoroch sa vnutornd energia paliva vyuziva nakonanie
mechanickej prace.

1.12 Zmena vnatornej energie tepelnou vymenou

Ak ponorime do nadoby s teplotu vodou studeny predmet, pozorujeme narast teploty
predmetu a pokles teploty vody. Po urcitom Case sa vytvori rovnovazny stav, pri ktorom su
teploty obidvoch telies rovnaké (predpokladame, ze voda s telesom tvoria izolovanu sustavu).



Pri dotyku obidvoch telies dochadza k zrazkam castic leziacich na rozhrani obidvoch telies, pri
ktorom castice teplejSieho telesa odovzdavaju ¢ast svojej energie ¢asticiam studensieho telesa.
Odovzdavanie energie prebieha aj medzi r6znymi Casticami rovnakého telesa, ak maju roznu
teplotu. Vzhladom k tomu, Ze obe telesa su v pokoji, nedochadza k zmene vnutornej energie
konanim prace.

Tepelné vymena moze prebiehat tieZ u telies, ktoré nie si1 vo vzajomnom dotyku. V tom
pripade sa prenos vnutornej energie uskutocnuje tepelnou vymenou ziarenim.

Ak odovzda teplejsSie teleso studensiemu telesu tepelnou vymenou energiu,
hovorime, Ze teplejSie teleso odovzdalo studensiemu telesu teplo. (Analogicky pre
pripad, ked studensie teleso prijme teplo od telesa teplejsieho).

Teplo Q je uréené energiou, ktorou pri tepelnej vymene odovzda teplejsie teleso
studensiemu, [Q]:J (joule).

Pri tepelnej vymene medzi telesami v izolovanej suUstave plati zakon zachovania energie:
Ubytok vnutornej energie telesa s vacsou teplotou sa rovna prirastku vnutornej energie telesa
s povodne nizSou teplotou. Celkova vnutorna energia izolovanej sustavy zostava konstantna.

Poznadmka: V 18. storoCi bolo teplo nespravne povazované za zvlastnu latku, tzv. tepelné
fluidum, ktoré pri tepelnej vymene prechadza z teplejSieho telesa na studensie. Napriek tomu,
Ze tato tedria nebola schopna vysvetlit véetky javy, udrzala sa az do polovice 19. storodia, ked’
sa zacala rozvijat kineticka tedria plynov.

1.13 Merna tepelna kapacita

Ak prijme teleso teplo Q tepelnou vymenou, vzrastie jeho vnatorna energia o hodnotu AU
a zvysi sa teplota telesa o At (ak nenastane zmena skupenstva latky).

Tepelna kapacitu definujeme vztahom

c-9, [c]=aK™
At

Merna tepelna kapacita sa definuje vztahom

C , ) .
c=S- ; kde m je hmotnost telesa. Plati [c]=Jkg™K™.

m mAt
Z tohoto vztahu pre teplo dodané telesu vyplyva: Q =c.m.At

Merna tepelna kapacita udava, aké mnozZstvo tepla je potrebné dodat jednému
kilogramu latky, aby sa jej teplota zvysila o jeden stupen Celsia (resp. o jeden
Kelvin).

Merna tepelnd kapacita je veli¢ina charakteristickd pre dana latku. Pre rézne latky a r6zne
skupenstvd ma rozne hodnoty. Ak plati pre merné tepelné kapacity dvoch latok A a B
nerovnost C, <Cy, znamena to, ze latke B je potrebné dodat vécsie teplo, aby sme ohriali obe

latky o rovnaky prirastok teploty. (Preto sa merna tepelnad kapacita uvadza v tabulkach pre
urcitu teplotu.)

Pre vSetky latky plati, Ze sa s klesajlucou teplotou ich merna tepelna kapacita znizuje, ale tento
pokles nie je prili$ velky. Preto je mozné pre dany stuperi presnosti vypoctu povazovat merné
tepelné kapacity homogénnych latok v uréitom teplotnom intervale za konstatntné.



Z beznych latok okolo nads ma najvadéiu mernd tepelné kapacitu voda c=4180J.kg™".K™.

Tato velkd hodnota mernej tepelnej kapacity preduréuje vodu na pouzitie ako chladiacej
kvapaliny (napriklad v motoroch aut, ...) alebo ako kvapaliny, ktord méZzeme pouzit na prenos
energie (napriklad jadrové elektrarne, Ustredné kurenie v domoch a bytoch, ...). Relativne
malud tepelnu kapacitu maju kovy, ¢o ulahcuje ich tepelné spracovanie.

1.14 Vyhrevnost

Mernd tepelnd kapacita udava, aké mnozstvo tepla je potrebné dodat jednému kilogramu
latky, aby sa jej teplota zvysSila o jeden stupen Celsia (resp. o jeden Kelvin). Z praxe ale
vieme, ze latky mbzu teplo aj uvolfiovat. Ak spalujemenapriklad urcéité mnozstvo uhlia, dreva
alebo papiera, uvolni sa urcité mnozstvo tepla. V suvislosti s tym sa definuje fyzikalna velic¢ina

H , ktord sa nazyva vyhrevnost a je definovana vztahom: H =9 ; [H]= Jkg™

m
Vyhrevnost udava, aké teplo sa uvol'ni spalenim jedného kilogramu latky; pre rézne
latky je rozna.

1.15 Kalorimetricka rovnica

Uvazujme situdciu, ked' do tepelne izolovanej nadoby umiestnime teplejsie teleso s hmotnostou
m,, ktorého teplota je t, a merna tepelna kapacita C,. Predpokladajme, Ze chladnejSia

kvapalina ma& hmotnost m,, teplotu t,, (t2<tl) a mern( tepelnd kapacitu C,. Dalej

predpokladajme, Ze latka, z ktorej je vyrobené teleso chemicky nereaguje s kvapalinou a pri
tepelnej vymene medzi telesom a kvapalinou nenastdva zmena skupenstva. Tepelnd vymena
bude prebiehat tak dlho, pokial nenastane rovnovazny stav, pri ktorom sa teploty telesa

a kvapaliny vyrovnaju na vyslednu teplotu t (t2 <t <t1).

Zo zakona zachovania energie vyplyva, Ze Ubytok vnutornej energie telesa je rovnaky ako
prirastok vnutornej energie kvapaliny (celkova vnatorna energia v tepelne izolovanej sustave
je konstantna).

Teplo Q1=mlcl(t1—t), ktoré odovzdalo teleso, sa rovna teplu Q, =m2C2(t—t2), ktoré
prijme kvapaline v nadobe.

Plati takzvana kalorimetricka rovnica:
mlcl(tl _t) = mzcz(t _tz)

Tato rovnica sa v jednotlivych konkrétnych pripadoch méze odliSovat. Vo véeobecnosti mozno
formulovat kalorimetrick( rovnicu pre izolovan( sustavu takto:

Teplo, ktoré odovzda jedno teleso (teplejSie) druhému, je rovnaké ako teplo, ktoré druhé
teleso (chladnejsie) prijme od prvého, teda

Qodovzdané_ jednym_telesom = Qprijaté_druhym_telesom

Meranie mernej tepelnej kapacity sa vykonava v kalorimetroch. ZmieSavaci kalorimeter je
tepelne izolovana nadoba s mieSackou (kovova alebo plastova palicka so sluckou na konci)
a teplomerom. Ak vlozime do zmieSavacieho kalorimetra s kvapalinou teleso s vyssou teplotou
ako je teplota kvapaliny, zvysi sa teplota nielen kvapaliny, ale aj nadoby, miesacky
a teplomeru. Kalorimetricka rovnica bude mat preto tvar:

m1C1(t1 _t): mzcz(t _t2)+ Cy (t _tz)
kde Ck(t—tz) je teplo prijaté kalorimetrom a jeho prislusenstvom pri prirastku teploty

At=t-t, a C, je tepelna kapacita kalorimetra.
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1.16 Prvy termodynamicky zakon

V praxi existuje malo dejov, pri ktorych telesom prijima alebo odovzdava teplo len tepelnou
vymenou alebo konanim prace. Bezné su deje, pri ktorych dochadza k odovzdavaniu alebo
prijimaniu tepla oboma spésobmi. Napriklad, ak plyn stldaame piestom a zaroven zahrievame
teplejsSim telesom, prijima plyn teplo sicasne obomi sp6sobmi.

Mo6Zzeme formulovat prvy termodynamicky zakon:

Prirastok vnatornej energie sustavy AU sa rovna suctu prace W vykonanej okolitymi telesami
posobiacimi na sustavu urcitymi silami a tepla Q odovzdaného okolitymi telesami sustave,
teda:

AU =W +Q

Ina formulacia:
Nemozno zostrojit perpetum mobile prvého druhu. Perpetum mobile prvého druhu je

.V Ve

ako je prijata energia z okolia.
Tepelnou vymenou a konanim prace sa mbze dana sustava:

1. Prijimat energiu - praca vykonana okolnymi telesami pdsobiacimi na sustavu silami
a teplo prijaté sustavou su veli¢iny kladné, t.j. W >0 a Q>0.

2. Odovzdavat energiu — v tomto pripade povazujeme pracu vykonanu sustavou a teplo
dodané okolitym telesdm za veli¢iny zaporné, t.j. W <0 a Q<0.

Zmena vnutornej energie AU je kladna, aj sa vnutorna energia sustavy zvacsila, v opacnom
pripade je vnutorna energia zaporna.

Z prvého termodynamického zakona vyplyvaju dva zvlastne pripady zmeny vnatornej energie:
zmena vnutornej energie konanim prace a zmena vnutornej energie tepelnou vymenou:

1. Q=0 - dostavame AU =W, tj. zmena vnutornej energie je dana pracou vykonanou

silovym poOsobenim okolitych telies. Dej, pri ktorom neprebieha tepelna vymena medzi
slUstavou a okolim (teda vnatornd energia sa meni len konanim prace, sa nazyva
adiabaticky dej.

2. W=0 - dostdvame AU =Q, tj. pri deji, pri ktorom sa meni vnutorna energia len

tepelnou vymenou, sa zmena vnutornej energie sustavy rovna teplu, ktoré sustava
prijala (resp. odovzdala).

Namiesto prace W, ktord vykonaju okolité telesa posobiace silou na zvolend sustavu po urcitej
drdhe, byva vyhodnejsie uvazovat pracu W', ktor( vykond sustava tym, Ze pOsobi na okolité
telesd po rovnakej drahe silou opa¢ného smeru. Podla zdkona akcie a reakcie plati: W =-W'
a prvy termodynamicky zadkon dostdvame v tvare AU =-W'+Q, teda Q=AU +W': teplo
dodané sustave sa rovna suctu prirastkov jej vnutornej energie AU a praci W', ktord sustava
vykond. Ak suUstava konanim prace odovzda energiu okolitym telesém, je W <0 a W'>0.

Jednoducho si je mozné zapamatat prvy termodynamicky zdkon pomocou varenia cestovin,
ryze, polievky, ... v hrnci zakrytom pokrievkou: Spordk dodava hrncu teplo Q, ¢im sa zvysuje
vnutorna energia obsahu hrnca (teda rastie U , to znamena AU >0) a zaroven para vo vnutri
hrnca zacdina nadvihovat pokrievku - tj. para kona pracu W'. Teda plati: Q =AU +W".
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