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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
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skladé z dvoch dejov izotermickych, prebiehajtcich pri teplotach 7', a T,
a z dvoch dejov adiabatickych.

Opiseme Carnotov kruhovy dej uskutoéneny vratne s grammolekulou ideal-
neho plynu vo valci s pohyblivym piestom (obr. 12.11), pri¢om budeme pred-
pokladat, Ze teplo prepusta len dno valea, zatial ¢o jeho steny a piest st zho-
tovené z dokonalych tepelnych izo-
latorov. Jednotlivé ¢asti Carnotovho
cyklu nech su:

1. Izotermickd expamzia plynu pri
teplote 7', (dno valea je v styku so
stenou zasobnika tepla tejto teploty)
z objemu ¥V, na objem V,. Plyn vy-
kona v tejto Casti vratne vedeného

ol P vy cyklu pracu dand plochou I'—71 —
< —2—2',

A = pViIn Y = RT, In I/;a
. : 7, 7,
L * a pretoze pri izotermickom deji vnu-
Obr. 12.11 torné energia idedlneho plynu sa ne-
meni, kond tato pracu tym, ze su-
casne od svojho okolia prijima rovnako velké mnoZstvo tepla @, = 4,.
2. Adiabatickd expanzia plynu z objemu ¥, na objem ¥V, (dno valca je chra-
nené doskou, ktora neprepusta teplo). Kedze v tejto ¢asti kruhového deja niet
vymeny tepla s okolim, kona plyn objemovi pracu 4g,, dant plochou 2—2—

—3—3', na Gdet svojej vnitornej energie. Tato praca je teda

Aés e Uz"“ Ua

a ) = 0. Teplota plynu stéasne klesne z hodnoty 7', na 7',.

3. Izotermickd kompresia plynu pri teplote 7, z objemu ¥V, na objem V,
(dno valea je v styku s chladi¢om teploty 7',), pri¢om objem V, je voleny tak,
aby nasledujica adiabaticka kompresia mohla previest plyn do stavu zadiatod-
ného. Praca, ktort vykond plyn — teraz, pravda, zapornda — je (plocha
3—3—4—4)

Az, = RT3;In Y

3
Plyn stiéasne uvolni teplo @, ktoré sa rovna praci A,, vonkajsej sily, @5 =

A R IZ LA =0,
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4. Adiabatickd kompresia plynu z objemu V, na pévodny objem V;. Prica
konané plynom (plocha 4'—4—1—1) je

Ay =U,— U,

~

a () = 0. Sudasne teplota plynu 7', stipne na zadéiatoént hodnotu 7';.

Pretoze U, = U, a U, = U,, je Ay, + Ay = 0. Veelku teda praca vyko-
nana plynom, dana plochou ohrani¢enou obidvoma izotermami a adiaba-
tami, je:

A" = A}, + Ay = BT In Vs + RT,In v,
v, V,

a rovna sa rozdielu tepla ), , ktoré plyn pri teplote 7', prijal, a tepla ¢, ktoré

pri teplote 7, odovzdal okoliu, A" = @, — @, takZe @, = A’ + Q;. Cast

tepla @, pri teplote 7', prijatého sa zmenila na mechanicki energiu, druha
presla do okolia s nizsou teplotou 7',.

Kruhovy dej vedeny prave opisanym spésobom bol pozitivny. Ziskala sa

pri ilom mechanicka energia 4’ rovnajtca sa rozdielu @, — ;. Jeho %cinnost,

podiel ziskanej mechanickej energie A’ a pri vyssej teplote prijatého tepla @,

’

jen = —Q—l' .

|

' 7, | T,
e
Q

A A
L o

i 4 Q.
/, N e _Lj
| "

Obr. 12.12

Keby sme chod jednotlivych dejov obratili, praca plynom vcelku vykonana
bola by absolitne rovnako velkd, avSak zaporna. Plyn by pri nizsej teplote 7',
prijal od svojho okolia teplo @, rovnajice sa predoslému teplu Q; a svojmu
okoliu pri vysSej teplote 7'; odovzdal teplo Q7 > @,. Takto vedeny kruhovy
dej by bol negativny a konanim rovnako velkej prace A, aka sa v predoslom
pripade ziskala, preslo by na okolie teplo Q] — @,, rovnajice sa tejto praci.
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4 =Q, —Q,. alebo @Q; = 4 - @,. Cinnost pozitivne (vlavo) a negativne
(vpravo) vedeného tepelného stroja, v kborom sa uskutociiuje Carnotov cyklus,
je schematicky zndzornena na obr. 12.12.
: A’ A v - !
Vyraz pre 4’ v podieli = o0 mozeme eSte upravit. Podla Boylovho
1
a Poissonovho zikona pre jednotlivé Styri &asti opisaného “kruhového deja
platia rovnice p,V, = p,V,, p,Vs = p;V§, psVs = oV, a p, Vi = p, Vi. Ich
vyndsobenim a dpravou ziskanej rovnice vychadza V,: V, =V, : V;. Preto
V,
A" = R(T,—T,)In Vﬂ , a teda
1
”]=A’ _ e :TI—T2 (1)
@ Q: T,
kde T je teplota definovana idedlnym plynom.

12.12. Druha termodynamicka veta. Podla prvej vety termodynamickej pri
vietkych premenach foriem energie jej celkové mnozZstvo ostdva nezmenené.
Tato veta vSak ni¢ nehovori o tom, ¢i sa mézu jednotlivé formy energie preme-
nit dplne na iné, alebo ¢i to nie je vzdy mozné. Touto otdzkou sa zaoberd
druhé veta termodynamicka.

Zo skusenosti vieme, Ze mechanicka energia sa moze bez zvysku pouzit na
ohrievanie telies, ¢im sa zvidSuje ich vnitorna energia. Napriklad na osi ulo-
zeny a roztoleny zotrvaénik trenim ohrieva loziskd, ak nie si naolejované.
Presne obrateny pochod nie je vSak mozny; zastaveny zotrvadénik nemozeme
opét roztodit jednoducho tak, Ze by sme zacali ohrievat jeho loziska. Pri¢inou
toho je, Ze vznik tepla trenim je dej uplne nevratny.

Avsak aj pri vratne vedenom Carnotovom cykle, ktorym sme sa zaoberali
v predoslom ¢lanku, len ¢ast pri vysSej teplote |prijatého tepla sa meni na
mechanickd energiu; druhé Cast sa musi odovzdat telesu s niz3ou teplotou.
Zaiste velmi uzitoény by bol stroj zaloZeny na vhodnom kruhovom deji (aby
sa v nom trvale ni¢ nemenilo), v ktorom by sa celé prijaté teplo menilo na
energiu mechanickd. Pri takom stroji by chladi¢ bol zbytodny a na konanie
prace potrebnd mechanickd energia by v nom vznikala z tepla odoberaného
z jediného zisobnika tepla. Pomocou takéhoto stroja by bolo mozné ziskavat
mechanickd energiu z nevyderpatelnych zisob tepla naSej Z>me, takZs by
odpadla potreba pohonnych latok, tzv. paliv. Takyto stroj by v sebe dokonca
spajal vyhody pracovného aj chladiaceho stroja. Ostwald ho nazval per-
petuum mobile druhého druhu. Pretoze sa takyto stroj dosial nikomu nepodarilo
zostrojif, oprdvnene sa domnievame, Ze zasadne nie je to mozné. Tento po-
znatok, t. j. nemozZnost perpetuum mobile druhého druhu je obsahom druhej
vety termodynamickej, ktora Planck formuloval takto:



