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G @7 Vyfucteni: Teplo a prace
T

V letos$nim druhém Vyfucteni volné navazeme na prvni Vyfucteni o idedlnim plynufE Hlavnim
tématem textu sice budou uvahy o teple, presto vSak doporucujeme si pred jeho ¢tenim pripo-
menout poznatky z minulého Vyfucteni.

Asi kazdy mé ze skoly néjakou zdkladni predstavu o teple, my si ji upevnime pomoci ivah
o casticich tvoricich latku. Diky tomu pochopime, jak probiha tepelna vyména a jak mutze latka
spotrebovavat teplo a konat tim praci.

Takovéto uvahy jsou velmi dulezité, koneckonci se jednd napiiklad o teoretické pozadi fungo-
vani parniho stroje, ktery sehral dalezitou roli v primyslové revoluci na prelomu 18. a 19. stoleti.

Co je to teplo?

Jeden z prvnich poznatki, se kterym se setkdme na hodinédch fyziky jiz na zakladni skole, je,
ze latka je slozena z castic, které se neustale neuspordadané pohybuji. Pohybujici se castice maji
kinetickou energii. V minulém Vyfucteni jsme se dozvédéli, ze ¢im vétsi je tato energie, tim veétsi
mé latka teplotu. Pfima tméra pii tom plati pokud teplotu vyjadiime v jednotkach Kelvin.
Pripomenme, ze mezi stupni Celsia a kelviny plati pfevodni vztah

t[°C] = T[K] — 273,15K ,

Kelvinova stupnice mé tedy pouze posunuty pocatek. Pokud pracujeme pouze s rozdily teplot,
jsou udaje v obou stupnicich ekvivalentni.

Vratme se k nasim tvahdm. Jestlize chceme zménit teplotu latky, musime néjak zvétsit nebo
zmensit energii chaotickych pohybu ¢éstic, ze kterych je latka slozena. Dva zdkladni zpusoby
jak toho dosdhnout jsou dodanim tepla a konanim prace. K praci se jesté vratime, zaméfme se
zatim na teplo.

Méjme dvé télesa s ruznymi teplotami, naptiklad horky caj a studeny hrnek. Kdyz caj
nalijeme do hrnku, dostanou se ¢astice obou latek do kontaktu a vzajemnymi srazkami si za¢nou
vymeénovat energii. Celkovou energii, kterou si takto vymeéni, nazveme predanym teplem. Teplo
jako fyzikéln{ veli¢ina se obvykle znac¢i @ a jeho jednotka je joule (stejné jako jednotka energie).

Teplo je rovno energii dodané chaoticky pohybujicim se ¢asticim. Energie chaotickych po-
hybu je ale imérnd teploté. Plati tedy, ze zména teploty latky AT je primo timérni dodanému
teplu Q. Tento zdkon je pomérné znamy a obvykle se uvadi ve tvaru

Q = mcAT,
kde m je hmotnost latky a c je jeho mérnd tepelnd kapacita. Jednotka c je
[ =Jkg "K'

a chapeme ji jako mnozstvi tepla, které musime dodat kilogramu latky, aby se ohidl o jeden
stupen (sami si rozmyslete pro¢ je totéz fici, ze se latka ohieje 0 1°C a o 1K).

thttps://vyfuk.org/_media/ulohy/r13/s1/vyfuctenil.pdf
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Tepelna kapacita

Mérna tepelna kapacita je pro ruzné latky ruznd, pokusme se si jednoduse ujasnit proc¢. Teplota
latky je imérnd energii ¢dstic. Abychom l4tku ohfdli o 1°C, musime kazdé ¢dstici primérné
dodat néjaké teplo Q1. Celkové teplo, které latce doddme, je pak rovno NQi, kde N je pocet
castic. Ten je evidentné mensi, pokud jsou céstice latky tézsi. Latky slozené z tézsich céastic by
tedy obecné mély mit mensi tepelnou kapacitu.

Zaroven se vSak i prumeérné teplo Q1 dodané jedné Eéstici pro ruzné latky lisi. Zalezi na-
priklad na strukture latky, velikosti molekul atd. Z toho duvodu se zavadi veli¢ina nazyvana
moldrni tepelnd kapacita cnm, kterd je rovna teplu, které musime dodat jednomu molu latky,
aby se ohiédl o 1°C

Pripomenme, ze 1 mol latky obsahuje

Na = 6,02 - 10%° &éstic,

takZe molarni kapacita jiz obsahuje pouze informace o teplu dodaném jednotlivym c¢ésticim
a nezavisi na jejich hmotnosti. K prevodu mezi mérnou tepelnou kapacitou a molarni tepel-
nou kapacitou pak staci v periodické tabulce prvki najit moldrni hmotnost My, (tj. hmotnost
jednoho molu latky), protoze plati

Cm=c¢-Mpy.

Na molarni hmotnost si musime dévat pozor, protoze napiiklad v periodické tabulce prvki jsou
casto molarni hmotnosti uvddény v gramech na mol. Aby vztah fungoval, je potieba prevést
gramy na kilogramy.

Tepelné stroje

Ve zbytku Vyfucteni se budeme zabyvat otdzkou, kterd sehrala dulezitou roli pfi vyvoji nasi
civilizace: jak lze vyuzit teplo ke konani prace?
Pripomenme, ze price je mechanicka velic¢ina definovana jako

W=F-s,

kde s je drdha, o kterou se posune téleso pusobenim sily F' ve sméru této sily. O praci dale
vime, Ze ji lze napriklad ménit na mechanickou energii a obracené.

Uvazujme, ze chceme preménit kinetickou energii chaoticky pohybujicich se ¢éstic latky
na préci. Jednotlivé ¢dstice pusobi na okolni ¢astice silami. Sily vznikaji napfiklad v dasledku
vzajemnych narazi, to je typické pro kapaliny a plyny, kromé toho mezi nimi existuji i pritazlivé
sily. U kapalin je ptikladem dtsledku téchto pritazlivych sil povrchové napéti — ¢astice kapaliny
se shlukuji a vytvareji kapky, u pevnych latek je ptitazliva sila tak velka, ze si latka udrzuje
svij tvar.

Na konéni prace navic potfebujeme, aby se Castice presouvaly podél sméru sily, kterou
pusobi. Jeden ze zpusobu, jak toho dosdhnout, je zména objemu latky. Pfesné na tomto principu
funguje napriklad parni stroj. Spalovanim uhli se uvolni teplo, které se preda vodé. Ta se ohteje
a zacne se ménit na paru. Para je vSak plynné skupenstvi, pritazlivé sily mezi jejimi molekulami
jsou tedy mnohem mensi nez v pripadé vody. V dusledku toho za¢nou molekuly castéji a silnéji
narazet do stén nadoby, ve které je para drzena. Céstice pak miizeme nechat narazet napiiklad
na pohyblivy pist. Pri srazce castice s pistem se pist trochu rozpohybuje a c¢astice ztrati ¢ast
své energie. Kinetickd energie castic se tedy preméni na roztlaCeni pistu, coz chapeme jako
vykonanou praci.
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Praci 1ze konat i na tkor potencidlni energie c¢astic latky. Napriklad kdyz na napnutou
gumu povésime zavazi, gumu natdhneme a opét uvolnime, tak zavazi vystoupa nahoru, ¢imz
je vykonana préce, ale ¢astice gumy se k sobé priblizi, takze jejich celkova potencidlni energie
klesne.

Vnitini energie

V predchozich odstavcich jsme v raznych tvahach o prenosech tepla a kondni prace mluvili
o mechanické energii jednotlivych ¢éastic latky. V termodynamice se jednd o tak dulezitou veli-
¢inu, ze si zaslouzi vlastni ndzev. Proto se zavadi pojem vnitrni energie télesa U a je definovana
jako soucet kinetickych a potencidlnich energii vSech jednotlivych ¢éstic, ze kterych se téleso

sklada:
N
Z Ekz + Epz 3

kde Ex; a Ep; jsou kinetickd a potencidlni energie i-té ¢astice. Symbol ¥ znaci soucet pfes vsech
N castic, ze kterych se dané téleso sklada.

Pomoci vnitini energie nyni muzeme prehlednéji formulovat nase predchozi tvahy. Vidéli
jsme, ze dodanim tepla @ latce jeji vnitini energie vzroste. Pokud latka kona praci W, tak jeji
energie klesne. To lze zapsat do jedné rovnice jako

AU=Q—-W.

Tomuto vztahu se tika pruni termodynamicky zdkon. Poznamenejme, ze pri pouzivani vztahu
je tfeba davat pozor na znaménka. Pokud je latce odebrano teplo, tak do vztahu dosazuje-
me Q zaporné, stejné tak pokud okoli kond praci na latce (napfiklad stlacovani plynu) tak
dosazujeme W zaporné. Proto je obcas mozné vidét zédkon ve tvaru AU = Q + W, ktery plati,
pokud prohodime znaménko u prace, tedy prace konana latkou bude zaporné ¢islo. My budeme
v textu vyhradné pouzivat tvar AU = Q — W.

Plyn kona praci

Na chvili nyni odboc¢ime od dvah o vnitini energii a najdeme vztah pro praci konanou idealnim
plynem. Uvazujme valcovou niddobu naplnénou idedlnim plynem, na jejimz jednom konci je
pohyblivy pist o plose S. Nadoba i pist dokonale izoluji, z druhé strany pistu se nachézi vzduch
s atmosferickym tlakem p,. Jelikoz je pist pohyblivy, ma i plyn uvnitf tlak p = p,. Necht mé
dale plyn pocatecni teplotu 77 a objem V;. Z predchoziho Vyfucteni vime, Ze pro idedlni plyn
plati stavovd rovnice

]% = nR = konst,

kde n je latkové mnozstvi plynu, které je v nasSich tvahdch konstantni (plyn z nddoby neu-
nikd), R = 8,314 J-mol K~ je molarni plynové konstanta a T je termodynamickd teplota
(dosazujeme ji tedy v kelvinech).

Plyn v nasi nddobé ma tlak p, proto tlaci na pist silou F' = p-S. Uvazujme, zZe plyn trochu
zahrejeme. Pak tlak nepatrné vzroste, prekond vnéjsi atmosféricky tlak a pist se trochu posune,
feknéme o malou vzdalenost Az. Celkem tedy plyn vykond praci

AW =~ F - Ax = pAV .
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V rovnici jsme pouzili symbol /=, protoze pti pohybu pistu je tlak ve skutecnosti nepatrné vétsi
nez p. Pokud vSak doddme dostate¢né malé mnozstvi tepla, je rozdil téchto tlaki zanedbatelny.

Z prvni termodynamické véty dale vime, ze kondnim prace zacne plyn ztracet vnitini energii,
¢éstice plynu se tedy budou pohybovat pomaleji (ndrazem na pist ¢dstice ztrati energii) a tlak
v plynu klesne. Pist se tedy posune o takovou vzdalenost Ax, aby se tlak opét vyrovnal s okolnim
atmosferickym tlakem.

Kdyz budeme takto pomalu plynu dodavat teplo, bude se pist pomalu posouvat, ale tlak
bude po celou dobu stéle pfiblizné stejny (jedné se tedy o izobaricky déj). Celkova préce, kterou
plyn vykon4d, je rovna

W:p~(V2—V1).

Pomoci stavové rovnice miizeme rozdil objemt vyjadfit i pomoci pocatecéni a konec¢né teploty,
coz pro nas bude uzitec¢né za chvili. Mame naptiklad
TLRTl

Vi= ,
p

odkud dostaneme
W = nR(T2 — Tl) .

Préce konand plynem lze spoéitat i pro pfipady jinych déju (napfiklad izotermicky nebo

vevs

téchto déjich se tlak plynu nezanedbatelnym zptsobem méni.

Tepelna kapacita plynu

V predchozim Vyfucteni jsme se dozvédéli, ze pro vnitini energii idedlniho plynu plati

U= inRT7
2

kde f je pocet stupni volnosti. O stupnich volnosti si muzete vice precist rovnéz v predchozim
Vyfucteni, ndm zde bude stacit pouze to, ze pro plyn tvofeny jednoatomovymi molekulami
(napriklad helium, neon, argon atd.) plati f = 3 a plyn tvoreny dvouatomovymi molekulami
(typicky vodik, kyslik, dusik) mé f = 5.

Uvazujme, Ze plynu v uzaviené nadobé doddme teplo (). Objem plynu se neméni, tedy
veskeré teplo se pfeméni na vnitini energii:

Q=AU = gnRAT.
kde AT = Ty — T1 je rozdil teplot na konci a za¢atku ohfivani. Mame tedy, Zze molarni tepelnad
kapacita plynu za konstantniho objemu je rovna
Q f
Cy=——==R.

VT RAT T 2
Tepelna kapacita tedy pro idedlni plyn zévisi pouze na poc¢tu stupni volnosti jeho molekul! Reél-
né plyny se samoziejmé od zjednoduseného modelu idedlniho plynu lisi, tedy skutecné tepelné
kapacity jsou nepatrné odlisné, presto vSak takto jednoduchym vypoctem ziskdme relativné
presny vysledek.
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Vsimnéme si, ze jsme zde udélali néco zvlastniho. O molarni tepelné kapacité jsme tekli, ze
vysledek plati pokud je objem konstantni. Co by se stalo, pokud by se pfi ohfivani plynu objem
ménil? Pak by plyn konal praci a podle prvniho termodynamického zdkona by jeho vnitini
energie na konci celého déje byla mensi nez v pripadé konstantniho objemu.

Spocitejme tepelnou kapacitu pro piipad konstantniho tlaku (ktery jsme studovali v pred-
chozi kapitole). Plat{

f
2

_f+2

Molarni tepelna kapacita za konstantniho tlaku je tedy rovna

f+2

C :TR=CV+R.

ohrat plyn s konstantnim objemem.

Velicina C), je obvykle ta, se kterou se setkame, pokud hleddme tepelné kapacity na inter-
netu. Naptiklad na VVikipedii)E zjistime, ze molarni kapacita kysliku je za normélnich podminek
pFiblizné rovna 29,4 J-mol~'-K~!. Kyslik tvoii dvouatomové molekuly a pro idedlni dvouato-
movy plyn miizeme snadnym dosazenim vypoéitat C, = 29,1 J-mol~ - K™, Vidime, e ptestoze
je model idedlniho plynu velmi zjednoduseny, stdle dokdze predpovédét tepelné kapacity plyna
za normdalnich podminek fadové s jednoprocentni chybou.
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