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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:
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NemoZno zostrojil periodicky pracujici tepelny stroj, ktory by nié iného ne-
sposoboral, len uberal teplo zo zdsobnika a konal rovnocennid, pricu.

Druhtt vetu termodynamickt objavili v8ak uz skoér a od seba nezavisle
Clausius (1850) a W. Thomson (lord Kelvin, 1851). Zatial ¢o Clausius ju
vyslovil slovami: Pri styku dvoch telies s rozlicnou teplotow teplo prechddza vidy
z telesa teplejicho na teleso chladnejSie a nikdy nacpak, formuldcia Thomso-
nova je v podstate totozné s neskorfou a jednoduchSou formuldciou Plan-
ckovou.

Ze Planckovo vyjadrenie druhej vety termodynamickej sa kryje s Clausio-
vym, mozno dokézat nasledovnou tvahou.

Predpokladajme, Ze by Planckovo tvrdenie neplatilo. V tom pripade by
bolo mozné zostrojit taky tepelny stroj, ktory by uberal teplo @, zo zasobnika
a menil ho celé na mechanicki energiu A" = @, . Takto ziskani energiu by sme
mohli pouZit na pohananie reverzibilného Carnotovho cyklu v negativnom sme-
re. Ten by prijal pracu 4’, pritom v8ak by prijal z chladnejsieho zasobnika aj
teplo @, a odovzdal teplejsiemu teplo Q= @, + A’ = @, + @,. Vysledna
bilancia stroja ziskaného spojenim tychto cyklov by bola takato: Z chladnej-
§ieho zasobnika by sa ubralo teplo ¢, a odovzdalo by sa teplejsiemu bez toho,
%e by tento dej bol sprevadzany dodanim mechanicke]j energie zvonku, &o
viak nie je moZné, pretoze sa protivi Clausiovmu principu. Z tejto uvahy
vyplyva: Ak je spravna veta Clausiova, plati aj tvrdenie Planckovo.

Uplne analogickou tivahou méZeme dospief k tomu, Ze nie je mo#né, aby
neplatil Clausiov princip, ak predpokladdme platnost Planckovej for-
mulacie.

Ukéazeme, Ze zo vseobecne znameho experimentalneho poznatku, ktorého
konstatovanie predstavuje Clausiovu formuldciu druhej vety termodyna-
mickej, t. j. Ze teplo samovolne prechadza len z telesa teplejsiecho na chlad-
nejiie, vyplyva, ze vetky tepelné stroje pracujice vratne medzi tymiZe teplotami
maji rovnakd %éinnost (Carnotova veta).

Uvazujme za tymto cielom o uéinnosti dvoch tepelnych strojov pracujicich
medzi tymi istymi teplotami. Prvy z nich nech naberie z teplejsieho zasobnika
teplo @, a vykona pracu 4’. Ak by mal druhy Géinnost vécsiu, stacilo by, aby
na vykonanie prace A’ nabral teplo @7 < @,. Tito pracu pouZime na pohé-
nanie prvého stroja v opa¢nom zmysle. Celkova bilancia vysledného cyklu
je nasledovna: Z teplejsicho zasobnika sa ubralo teplo Qf a tento zasobnik
stidasne prijal teplo Q,, ¢ize rozdiel @, — QF bol dodany z chladnejsieho
zédsobnika bez toho, Ze by bola dodand mechanicka energia zvonka, ¢o viak
je v rozpore s Clausiovou formulaciou druhej vety termodynamickej,
a preto uéinnost druhého stroja nemoéze byt vécsia ako Géinnost stroja prvého.

Obdobnou tvahou, lenZe s vymenenim éinnosti oboch strojov, by sme mohli
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dospiet k zaveru, Ze ani prvy stroj nemozs mat Géinnost vissiu ako stroj druhy,
tize kazdé dva vratné stroje pracujice mzdzi tymi istymi teplotami musia
mat rovnakid @dinnost. e

Ddsledkom tychto okolnosti je, ze ak tepelny stroj naberie z teplejsieho
zasobnika teplo @, len jeho urditd dast modze premenit na mechanickd ener-
giu 4'. Zvysok Q; = @, — A’ musi sa odovzdat chladnejSiemu zasobniku.

Stroje nevratné (ireverzibilné) maju Gdinnost n’ vidy mensiu, ako je uéin-
nost vratného stroja 7, pracujuceho medzi tymize teplotami,

’

7 < (1)

12.13. Termodynamicka definicia teploty. Podla Carnotovej vety téinnost
vietkych tepelnych strojov pracujicich medzi tymiZze teplotami je rovnaka,
teda len od tychto teplot zavisld. Uginnost ktoréhokolvek je preto dana
déinnosfou jedného z nich, napriklad zaloZeného na striedavej expanzii a kom-
presii idedlneho plynu prekonavajiceho vratny Carnotov kruhovy dej, pre
ktord sme uz nasli vyjadrenie

- _ Tl . Tz

n= (1)

kde T je (zatial) teplota stanovena zmenami tlaku alebo objemu idealneho
plynu.

Teplotu vSak moéZeme merat aj takto: Lubovolne zvoleni a kedykolvek
reprodukovatelni teplotu (napriklad teplotu skupenskej premsny nejakého
chemického jedinca za zvoleného tlaku) oznadimz Iubovolne zvolenym é&is-
lom 7, a merné &islo 7, inej teploty uréime tak, Ze medzi obidvoma teplotami
nechame pracovat nejaky tepelny stroj a uréime jeho téinnost %. Teplotu 7,
Ty — Ty

Ti d
Takto stanovenu teplotu, pretoZe je nezavisla od latky, ktora sa nachodi
v tepelnom stroji, volame absolitnou. Je vSak eSte zavisla od volby merného
¢isla 7, teploty zvolenej za zaklad.

vypotitame potom zo vzorca, ktory teplotu 7, teraz definuje, n =

T,

Pretoze je tiez n = E—T— » je splnend rovnica

1
71— Tg 7, —T,
71 T,

a teda aj imera



