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to jsou paradoxy

o slavne slovné spojenie z Havlovej hry Audience (vrelo odporidcam)
by mohlo byt zdkladnym mottom celych dejin termodynamiky

o typickym prikladom (jednym z mnohych) je fakt, Ze entropia, ¢iZe
veli¢ina charakterizujtica nevratnost termodynamickych procesov,
sa v plnej vseobecnosti objavuje pri analyze vratnych procesov

» vzhladom na to, aké dolezité sa vratné procesy pre definiciu veli¢iny
charakterizujicu nevratnost, bude na zaciatok asi uzito¢né pozriet'sa
podrobnejsie na rozdiely medzi vratnymi a nevratnymi procesmi
(a tiez medzi pomalymi a rychlymi termodynamickymi procesmi)



stav a termodynamicky stav

o dolezité upozornenie: mnohé termodynamické velic¢iny
(napr. objem a tlak plynu) nie sti vZdy dobre definované

o ak napriklad piest prudko odtiahneme, plynu chvil'u trva,
kym zaberie cely objem a nadobudne vsade rovnaky tlak

o pocas tejto chvile nie je stav plynu opisany veli¢inami P a V

» dvojica veli¢in P,V opisujuca termodynamické stavy plynu
teda neopisuje vsetky jeho stavy, ale len také, v ktorych je
tlak vsade rovnaky a objem rovnomerne zaplneny (ak sa
tento stav v ¢ase nemeni, hovori sa mu rovnovazny stav)

[ﬂﬂéfuuuuunnuuunuuuuuuuunﬂunuuuuuu]



pomalé a rychle procesy (deje)

pri pomalych procesoch mé systém v kazdom case dobre
definovant teplotu, tlak, objem a dalSie stavové veli¢iny \

takyto proces sa da opisat ako ¢asovy vyvoj stavovych velic¢in
resp. ako ¢asovy vyvoj stavu X(f) (¢ize tak ako mechanike)

pri rychlych procesoch (napriklad pri rychlom stlaceni plynu)
nie je systém cely cas v dobre definovanom stave a proces sa
preto neda opisat ako ¢asovy vyvoj stavu (stavovych veli¢in) %

pre rychle procesy mdze existovat dobre definovany pociato¢ny X
stav X; aj koncovy stav X, ale nie ¢asovy vyvoj tohto stavu




poznamka kK pomalym dejom

o termodynamicky systém nachddzajtci sa v dobre definovanom
termodynamickom stave (v stave s dobre definovanymi hodnotami
stavovych veli¢in) by sa mal nachddzat' v rovnhovahe

o v rovnovahe sa vsak stav systému nemeni, ¢o ndas vedie k otdzke:
ako vlastne mdze dochdadzat' k termodynamickym dejom, v rdmci
ktorych sa dobre definovany (¢iZze rovnovazny) stav meni?

o pomaly proces sa dosahuje tym, Ze vonkajsim posobenim pomaly
menime niektoru zo stavovych veli¢in (napriklad menime vonkajsi
tlak na piest alebo vonkajsiu teplotu) pricom iné stavové premenné
mozZeme, ale nemusime, udrziavat konstantné



vratnost’ a nevratnost’ rychlych dejov

o rychly termodynamicky dej sa neodohrédva ako ¢asovy vyvoj v priestore
. termodynamickych stavov, takze vratnost’ a nevratnost sa neda definovat
obratenim c¢asu v rdmci ¢asového vyvoja termodynamickych systémov

o d4 sa v8ak definovat pomocou podiatoéného a koneéného stavu:
proces X; — X, je (ne)vratny ak (ne)existuje proces X, — X;

(vo vSetkych tychto ivahdach mame na mysli adiabaticky izolované procesy)

o takdato definicia je pouZitel'nd aj pre pomalé procesy, pri ktorych sa vsSak casto

VVVVV

mysli nevratnost z tohto slidu, pod vratnostou vratnost z nasledujiceho slidu



%vra,t.nost’ a nevratnost’ pomalych dejov

o pomalé termodynamické deje, ktoré mozu prebiehat’
v Case jednym aj druhym smerom, nazyvame vratné "_\ e
(priklad: deje s plynom vo valci s piestom bez trenia) NUE

- ® pomalé termodynamické deje, ktoré mozu prebiehat
v Case len jednym smerom, nazyvame nevratné vratny proces
(priklad: deje s plynom vo valci s piestom s trenim nevratny proces

o vratné deje v termodynamike prisne vzaté neexistujt, existuji vsak procesy
~ vel'mi blizke vratnym, ktoré uZ pri malinkej zmene vonkajsich podmienok
prebiehaju v ¢ase opa¢nym smerom, a prave tym sa zvykne hovorit vratné
(je to trochu mattce, ale zvykli si mnohi, zvykneme si aj my)



dva dolezité vratné procesy

pomaly adiabaticky dej pomaly izotermicky dej
o stlacame respektive rozpiname plyn » stldcame respektive rozpiname plyn
vo valci umiestnenom v termoske vo valci v tepelnom kontakte s okolim,

teplota okolia sa nement
o pri stlacani (rozpinani) musi byt

vonkajsi tlak stale o malicko vacsi o dalsie tivahy st tiplne rovnaké ako boli
(mensi) ako meniaci sa tlak plynu pri adiabatickom deji, takze opat' dva
(to musi dosiahnut’ experimentator) vel'mi blizke nevratné deje povazujeme

za jeden vratny
o ani jeden z tychto dejov nie je vratny,

ale st takmer totoZné a jeden z nich je o ak je trenie piesta nezanedbatel'né, tvaha
obratenim druhého, takze sa zvyknt neprejde, pretoZe tlaky sa musia liSit viac
povazovat za jeden vratny de; neZ len troSku, aby prekonali to trenie



tak a ideme na to

pomocou vratnych izotermickych a adiabatickych dejov teraz
zavedieme entropiu pre I'ubovol'ny termodynamicky systém

tdto nova univerzalna stavova velic¢ina bude vel'mi uzitocnd v ramci
termodynamiky vratnych dejov, ale jej hlavnou prednostou bude jej
suvis s nevratnymi dejmi

zo zacCiatku to pritom vObec nebude vyzerat ako cesta k entropii

ale entropia na nds v istej chvili sama vykukne, len si ju treba vSimnat



pointa, ktora bola na zaciatku

entropia ako vSeobecnd termodynamicka velicina
uzrela svetlo sveta medzi rokmi 1860 a 1865
REFLEXIONS

(konkrétne slovo vymyslel Robert Clausius)
PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

k tomuto pojmu priviedla fyzikov Styridsat rokov
stard knizka Sadiho Carnota, ktort si v Case je;j
vydania v podstate nikto nevsimol : Pun 5. CARNOT.

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE.

fakt je, Ze knihu s takym nazvom by ¢lovek najskor
hYadal v kniznici skoly pre ¢arodejnikov (Hogwarts)

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAT DES AUGUSTING, A" 23,

volala sa Uvahg O hgbnej sile ohfia




Sadi Carnot (1796-1832), vojak a inZinier,
jedna z najpozoruhodnejsich postav dejin
fyziky. Svoju jedint (mimoriadne origindlnu)
vedecku pracu napisal ako 27-rocny
(zomrel ako 36-ro¢ny pri epidémii cholery).
Tato praca bola zalozend na teorii kalorika,
ale ked bola neskor tedria kalorika vyvratend
(Co sa vSak stalo az o dvadsat rokov neskor)
Carnotovych zdkladnych argumentov ani
zaverov sa to vobec nedotklo. Logika jeho
tivah bola totiz takd presnd a precizna,

Ze prezila aj smrt kalorika.

stcasnicl
Napoleon Bonaparte, Michael Faraday, Niccold Paganini, Simén Bolivar, Jan Kollar, Jan Holly



zakladnag Carnotova otazka

sto rokov pred Carnotom mali Angli¢ania takyto Q0
problém: bane boli od urcitej hlbky zatopené vodou, ot
ktora bolo treba pri tazeni uhlia pracne odcerpavat BT

a tak vymysleli parny stroj, ktory vodu z uhol'nej

Weight of air forces

bane ¢erpal pomocou uhlim zohrievanej vody e
prvé parné stroje mali extrémne nizku Géinnost
(na uzitocnu pracu dokdzali premenit menej ako 1% ‘ {"‘Zﬁﬁ?ﬁé’iﬁiﬁfﬁ
= Z elow piston
b v/ Yo L b enacr
dodaného tepla, po polstoroci ich vylepsil James o) = e
\4 VIRV o ¥ 3 mits steam.
Watt tak, ze tc¢innost dosahovala asi 3%) f o] | from

:

B

Carnot: akd je maximdlna mozna dcinnost takychto
strojov? kol'ko tepla sa d4 premenit na pracu? \




zakladny Carnotov pristup

parny stroj (spravne) povazoval za tepelny stroj,
fungujtci na zdklade periodicky opakovaného
zohrievania a chladenia

vymyslel abstraktny tplne neprakticky stroj e
(neprakticky, pretoze hrozne pomaly) a o tomto |
stroji ukdzal, Ze md najvyssSiu moznu tcinnost

vypocital dc¢innost tohto stroja .

tymto vypoctom ukdzal, Ze maximdlna mozna =
1C1 Svis{ X SIS : lywn vo valel s pLestom
ucinnost nezavisi od konstrukénych detailoy, P o=

7 Sy 2 rendsame medzi A a B
ale len a len od teplot ohrievaca a chladica S , :
s roznymt teplotamt




zakladné fazy Carnotovho cyklu

izotermické rozpinanie pri teplote 7,
adiabatické rozpinanie

izotermické stlacanie pri teplote 7.
adiabatické stlacanie

najdodlezitejsia vlastnost celého cyklu:
vSetko prebieha dostato¢ne pomaly a
vSetky sStyri fazy st vratné procesy
(prave vtedy ma totiz Carnotov cyklus
najvyssiu mozna tcinnost, ako hned
teraz ukdZzeme)

Isothermal
expansion

Pressure

CARNOT Adiabatic
CYCLE  |===

Adiabatic
expansion

Isothermal
compression

Volume

>

4

Isothermal Adiabatic Isothermal Adiabatic
expansion expansion compression compression




zakladny Carnotov predpoklad

» nemoze existovat takzvané perpetuum mobile
druhého druhu, t;j. stroj, ktory by opakovane len
“odoberal” odniekial teplo a menil ho na pracu

» Carnot pri svojej formuldcii tohto predpokladu

argumentoval tedriou kalorika, ale ten predpoklad

nie je v skutocnosti zavisly od existencie kalorika

o z tohto predpokladu potom elegantne odvodil
maximdlnu moznu dcinnost tepelnych strojov

» a 040 rokov neskOr z neho odvodili ini I'udia

existenciu entropie ako novej stavovej veliciny

.

MENT

ENVIRON

|

HEAT FROM

o e 1
| Avmvonia g k P

VAPOR

| BOILER

navrh perpetua mobile
druhého druhu z roku 1880



zakladny Carnotov vysledok
majme dva Carnotove cykly s rovnakymi 7;, 7., Q. 0, 0.
jeden, v ktorom su vSetky procesy vratné
druhy, v ktorom je ¢ast procesov nevratnd %

predpokladajme, Ze t¢innost druhého je vyssia ako
prvého, t.j. Ze pri rovnakych Q. je A'> A

oto¢me vratny dej a pohaniajme ho nevratnym, ¢im
ziskame stroj, ktory cylicky kond pracu A’ — A len
“odoberanim” tepla O, — O, z telesa s teplotou 7},

lenze toto je v spore s Carnotovym predpokladom,
ktory je redlnou vlastnostou tohto sveta



zakladny dosledok tohto vysledku

o ucinnost tepelného stroja definujeme ako

pomer konanej prace k “dodanému” teplu

A

S

® pre cyklické procesy plati A = Q, — Q.

Qh_Qc Qc
n= S

O Oy,

o ucinnost vSetkych vratnych strojov

. jeprirovnakych T,, T., Q.rovnaké
(zdovodnite preco — prave toto je jeden

z dosledkov predchddzajticeho vysledku)

ucinnost vratnych strojov teda mézZeme
vypocitat pre najjednoduchsi vratny stroj,
a to je Carnotov cyklus s riedkym plynom

pre riedky plyn totiZ pozname “prijimané”
teplo pri izotermickom aj adiabatickom deji
(pozri prednasku termodynamika 3)

izotermicky dej: Q=-mR'T InV,/V,

adiabaticky dej: QO =0

—T. InV,/V,
Th In VZ/VI

ucinnost (preco?): n=1—



vykratenie logaritmov

o z rovnice adiabaty dostavame pre procesy (
2 - 3 a 4 — 1 nasledovné vztahy:

PV =PV a PVE=P,V* kde k= —

Isothermal

Pressure

A% expansion
» z0 stavovej rovnice to upravime na i i
T2 Véc—l e 713 Véc—l 3 T4 Vglf_l st Tl Vic—l compression expansion
Ve v -1 2L -1 == Isothermal
o C1ZE ThVéc Tk TCV:’; d TCVAII_C E Tth Compression
odkial vyplyva (preco?) V,/V, =V,;/V, \ | Volume
° to znamend, ze In V,/V, = —1nV,/V, "
logaritmy objemov vo vztahu pre tc¢innost R TC
Carnotovho cyklu sa teda vykratia o




prakticky dosledok Carnotovej prace

o pozoruhodny vysledok pre maximalnu dcinnost tepelného stroja Carnotovho
typu, ktord je zavisld len od teplot ohrievaca a chladica, neviedol k nijakym
priamym inZinierskym aplikdcidm (aj ked o polstorocie neskdr sa nim nechal
inSpirovat Rudolf Diesel pri konstrukcii svojich motorov)

o hlavnym praktickym vysledkom Carnotovej prace sa stala nova tedria, ktora
~ savold (fenomenologickd) termodynamika a ktora vznikla o 40 rokov neskor

. o lebo ako vravi stard nie celkom 'udovd mudrost:
najpraktickejsou vecou na svete je dobra teoria



forty years later...

ucinnost Carnotovho cyklu zavisi len na teplotach ohrievaca a chladica
a to isté plati pre kazdy termodynamicky systém pracujici ako vratny
tepelny stroj pomocou cyklu izotermickych a adiabatickych dejov

9
Oy,

% — %’ pre kazdy takyto stro;

J e S TC /
zo vztahovy = 1l—— = 1- T vyplyva

5 5
pre malilinky cyklus s 'ubovolnym systémom dostaneme TQC e %”‘

C

c 0 ; g . ,
veli¢ina TQ (ktort sme pri riedkom plyne nazvali zmenou entropie)

sa nam zrazu zjavila pri skiimani vratnych dejov 'ubovolného systému



" mald zmena: dS =

entropia pre I'ubovolny systém

predstavme si akykol'vek kruhovy (kone¢ny stav = pociato¢ny stav) dej s
akymkol'vek termodynamickym systémom

tento dej mo6zeme chapat ako limitu izotermicko-adiabatickych schodov

00y . : 5 5 A S
[ — je pre vratné (reverzibilné) deje rovnaky po vSetkych spojniciach

5QI’ (A%
T

d4 sa zaviest stavova veli¢ina S = S() +- j

5QI’ cv
T

kde 00.., je teplo “prijaté” pri vratnom deji



zakon rastu entropie

predstavme si dve cesty medzi dvomi stavmi nejakého
termodynam. systému, jednu vratni a druhtd nevratna

teplo “prijaté” systémom v nevratnom procese nemoze

(ak by bolo, vedeli by sme pomocou tychto dvoch
procesov zostrojit perpetuum mobile druhého druhu)

mame teda Q... > 0., apre malé zmeny o00Q.., = 00:

IOV 1Irév

¢o mdZeme napisat ako 7dS > 60...,

pre adiabaticky nevratny proces ( 60..., = 0 ) dostdvame

7'dS >0




