440 12. Termodynamika

Elementarna praca plynu d4’ pri malej zmene jeho objemu dV je d4’ =
= pdV. Je teda spravne zndzornend tzkym, na obrazku vysrafovanym
pruhom nad useékou dV. Grafickym obrazom prace plynu pri zvidseni jeho
objemu V', na hodnotu V, je preto zrejme plocha MV ,V,N.

12.10. Vratné a nevratné deje. V ¢l. 12.5 smo nazvali tepelnym strojom
zariadenie, ktoré umoziuje vykonavanie prace len tym, Ze sa v jeho okoli
teplota aspom niektorych telies zmensuje. Pre iplné pochopenie jeho funkcie
oboznamime sa v tomto ¢lanku s pojmom
vratného (reverzibilného) deja. Objasnime si

. ? obsah tohto pojmu najprv prikladom.
) Predstavme si valec s pohyblivym piestom,
Py 0, ktory pri zadiatoénom objeme V, obsahuje
N plyn pod tlakom p, (obr. 12.10). Teplota

e

plynu aj jeho okolia nech je 7'. Ked prierez

piesta je ¢, plyn v objeme V, Gdinkuje na

piest silou Py, = pyq. Aby sa piest udrzal vo

svojej polohe, nech je =zafaZeny rovnako

tazkym zavazim @, = P, = p,g (pre jed-

Obr. 12.10 noduchost predpokladame, ze tiaz sa-

motného piesta je zanedbatelne mala).

Zaciatoény objem plynu V,, pri ktorom je piest vo vyske A, nad dnom
valca, mozeme zvicsit na objem ¥V dvojakym sposobom:
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1. Nahradime zavazie @, IahSim zdvazim @ = P = pg = ¢ Po;/ 0.V do-

sledku zmensenia vonkajsej sily plyn vydvihne piest, zatazeny len zavazim
Q <@y, do vysky h a vykond pricu A; = Q(h— hy) = p3(h — hy) =
V . [
— o7 — Vo) = B (7 Vo) =¥, (1321
2. Zavazie @, pouzité v podobe velmi tenkych listkov, postupne zmensu-
jemz. V tomto pripade aj éast listkov zodpovedajdcich rozdielu @, — @ sa
dostane do poléh vyssich. T:da plynom vykonand praca je teraz vilsia.
V hraniénom pripade, ked vahu zdvaZia zmen3ujeme po nekonedne ma,lych
¢iastkach a pri kazdom kroku polkame, aby sa teplota plynu vyrovnala
s konstantnou teplotou okolia, méZeme poéitat pracu plynu ako pracu pri Jeho
intermicke]j expanzii, a tdto praca podla vzorca (12.9.2) je 4; = p,V, In —II.,—
5 ; 0
Aj; je skutolne vidsie ako A7, lebo pri malom zvidfeni objemu moZeme
pisat:



12.11. Carnotov kruhovy dej 441

V . (V—17,)
T‘lé ) In VV(, " In (l , VV;» 1) . l{i 7_ B [/— :
A7V, (V—Va) =7y Vo~
|4 4 4

Kedze v obidvoch pripadoch je plyn nakoniec v tom istom stave, je aj zmena
jeho vnitornej energie v obidvoch pripadoch rovnaka. V druhom pripade teda
vacdsiu pracu mohol plyn vykonat len preto, Ze prijal viac tepla od svojho
okolia.

Takym istym postupom, akym sme zvaésili objem plynu v druhom pripade,
mo%2me objem plynu — obratenim celého pochodu — aj zmen3it na pévodna
hodnotu V,. Ba obratenie chodu deja na opadny mdzeme docielit v kazdej
jeho faze Tubovolnou malou zmenou vonkaj3ej sily, lebo ta sa stale rovnad sile.
ktorou uéinkuje plyn na piest z jeho druhej strany. Na druhom mieste opi-
sané zvidsenie objemu plynu nazyvame preto vratnijm.

Vseobecne vratnym (reverzibilnym ) nazyvame kazdy dej v systéme latok,
ktory prebicha za ustaviénej rovnovahy vlastnosti systému a jeho okolia,
lebo vtedy jeho priebeh Tubovolne malou zmenou niektorej stavovej velié¢iny
(tlaku, teploty, koncentracie, elektrického napétia) mézeme kedykolvek zmenit
na opaény.

Dej v sustave latok sme uz v ¢l. 12.5 nazvali pozitivnym (pracovnym), ked
sa pri nom produkuje energia vo forme mechanickej (alebo s 1lou rovnocennej).
Dejom negativnym sme, naopak, nazvali dej, ktory prebieha za spotreby
takejto energie. Pozitivnym dejom je napriklad expanzia plynu, zatial éo jeho
kompresia je dej negativny.

Kedze reverzibilny dej prebieha za ustaviénej rovnovahy sil systému a jeho
okolia, je zrejmé, Ze pozitivny reverzibilny dej je spojeny s uvolnenim naj-
vicésieho mnozZstva energie vo forme mechanickej alebo jej podobnej, a naopak
negativny reverzibilny dej na svoje uskutoénenie potrebuje najmenej energie
tejto formy. Reverzibilné deje sa teda vyznaéuji najvidsou pracovnou dspor-
nostou.

Pravda, dokonale reverzibilné deje st len hraniéné pripady koneénou rych-
lostou prebiehajicich dejov nmereverzibilnych, a moézeme ich prakticky vyko-
navat len s vaésim alebo mensim priblizenim. V skutoénosti vSetky v prirode
prebiehajuce deje su viac alebo menej nereverzibilné (nevratnsé).

12.11. Carnotov kruhovy dej. Ked stav latky alebo sustavy latok me-
nime tak, Ze stav koneény je totozny so stavom zaéiatoénym, hovorime, Ze
sme vykonali s latkou kruhovy dej. MéZe prebiehat vratne aj nevratne. Vy-
zna¢ny kruhovy dej je vratny kruhovy dej (cyklus) Carnotov, ktory sa



