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Poznamky k prednaske o tom, ako po teoretickej stranke funguje tepelne stroje ako zo termody-
namiky vyplyvaju ich obmedzenia a preco vlastne ani nemame vela roznych moznosti.
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1 Uvod

Zdroje prikladov ako aj odporucane citanie k tejto problematike je uvedene na zaver textu.
Priklady pochadzaju zvacsa zo zbierok FKS, FX, Naboja FKS a uloh Fyzikalnej Olympiady, au-

torom ktorych patri velka vdaka.

2 Poznamky k termodynamike a dejom s plynmi

V celej prednaske budeme pracovat iba s idalnymi plynmi. V tomto pripade zanedbavame akukolvek
interakciu medzi molekulami, z ktorych sa plyn sklada a predpokladame dokonalu stlacitelnost. Plyn
ako taky dokonale vyplni akukolvek nadobu, do ktorej ho dame. Pohyb molekul a ich narazy o steny
nadoby sposobuju, ze plyn tlaci na nadobu. Takto sa dostavame k trom velicinam, ktore charakterizuju
stav, v ktorom sa plyn nachadza. Su to obejm V , tlak p a teplota T . Tieto vsak nie su nezavysle a
pre idealny plyn v ustalenom stave splnaju stavovu rovnicu

pV = NkT = nRT (1)
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kde k je Boltzmanova konstanta a R je univerzalna plynova konstanta. V pripade ze sa zaujimame o
stale ten isty ply, je N , respektive n, konstanta a dostavem

pV

T
= const

V nasledujucom texte budeme casto kraslit zavyslosti tychto velicin pri nejakych konkretnych zmenach,
ktora sa s plynom deju. V dvoch rozmeroch mame niekolko moznych zavyslosti, avsak uvidime ze jedna
konkretna, p vs. V , bude najuzitocnejsia.

Ako sme povedali, stavova rovnica plynu plati iba pre plyn, ktory je v ustalenom stave. Avsak dalej
budeme pouzivat stavovu rovnicu aj vpripadoch, ked sa stav plynu bude menit. To nam umoznuje
predpoklad, ze deje, ktorymi plyn prechadza su pomale. Co to presne znamena? Predpokladame,
ze pocas deja ma plyn dostatok casu vyrovnat svoje stavove veliciny v celom svojom objeme a to
v kazdom momente. To si mozno predstavit tak, ze stav plynu velmi malo zmenime, pockame kym
sa plyn ustali a opat velmi malo zmenime jeho stav. Opravnenost tohto predpokladu je v obrovskej
rychlosti, ktorou sa pri obvyklych teplotach molekuly plynu pohybuju. Tie su velmi velke v porovnani
s rychlostami, akymi sa menia rozmery nadoby pripadne ine parametre.

Nasleduje niekolko uloh pre lepsie ujasnenie si, co stavova rovnica vlastne zanemana.

Priklad 1. Prekreslite nasledujuci dej s plynom z T − V diagramu do T − p diagramu.

Riesenie. Pozrime sa najskor na cast 1 → 2. Ako vidime, plyn ma pri tomto deji neustale rovnaky
objem, avsak zvacsuje sa jeho teplota. To znamena, ze molekuly v nom sa hybu rychlejsie, na steny
nadoby narazaju silnejsie a tlak plynu sa zvacsuje. Ako konkretne sa zvasuje nam povie stavova
rovnica. Kedze V = const, dostavame ze p = const×T a teda grafom bude priamka, ktora prechadza
cez pociatok. Zatial mame teda.

V casti 2 → 3 ma plyn stale rovnaku teplotu. Kedze sa vsak jeho objem zvacsuje, frekvencia
narazov na steny sa bude zmensovat a rovnako sa bude zmensovat aj tlak plynu. Grafom teda bude
zvysla ciara.
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Ostava teda zistit, kde bude bod 3. Z grafu vidime, ze v casti 3→ 1 pre plyn plati V = const×T ,
co po dostadeni do stavovej rovnice dava p = const. Takze v novom grafe bude cast 3→ 1 rovna ciara
a ao vysledok dostavame.

Priklad 2. Prekreslite nasledujuci dej s plynom z V − p diagramu do T − p diagramu.

Riesenie. V casti 1→ 2 sa pri zvacsujucom sa objeme tlak nemeni, preto musi teplota rast a grafom
je vodorovna ciara smerom do prava od bodu 1. V 2→ 3 pri nemeniacom sa objeme klesa tlak, preto
musi klesat teplota. Pre V = const dostavame ako v predchadzajucom priklade p = const × T a
ako graf priamku prechadzajucu stredom. Pre procesy 3 → 4 a 4 → 1 plati analogicka argumentacia
opacnym smerom a riesenie potom vyzera nasledovne.
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Priklad 3. V nasledujucom deji urcite nezanmy objem Vx ak poznate V1, V2. Cesty 2→ 3 a 4→ 1 su
izotermy.

Vysledok.
Vx = V 2

2 /V1

3 Dynamika dejov s plynmi a vnutorna energia, prva veta termody-
namicka

V ulohach predchadzajucej casti sme sa nezaujimali, co sposobuje zmenu stavu plynu a co presne sa
s plynom pri tychto zmenach deje.

Kedze plyn posobi tlakom na steny nadoby, v ktorej sa nachadza, na jeho stlacenie musime vykonat
pracu. Rovnako pri rozpinani plynu sa kona praca na nadobe. Vsetky veliciny, ktore budeme teraz
popisovat, budu vzdy z pohladu plynu. Takze pri kladnej praci plyn pracu kona, pri zapornej je praca
konana na plyne. Zvycajna uvaha a zvycajny obrazok davaju pre malu pracu, ktoru plyn vykona pri
malom posunuti piestu ∆x

W = F∆x = p∆V

Ak sa teda objem plynu zmenu o ∆V , plyn vykona na svojom okoli (nadobe) takuto pracu. Ak sa
plyn sltaci, okolo vykonalo pracu na plyne, nakolko v tomto pripade ∆V < 0.

Tuto pracu nazyvame makroskopickou, nakolko sa kona viditelnou zmenou polohy objektov. Plyn
vsak moze konat aj mikroskopicku pracu, tj. pracu, ktora nie je konana makroskopickym presunom.
To sa stava v pripade, ked molekuly plynu pri narazoch na stenu nadoby ziskavaju alebo stracaju

4



nejaku energiu. Inak povedane ak je plyn v kontakte s objekom, ktory ma mensiu, pripadne vacsiu
teplotu. Tejto praci sa hovori teplo, oznacuje sa Q, vykonava sa ak je plyn v tepelnom kontakte s
okolim a prejavuje sa zmenou teploty plynu. Plyn kona kladne teplo ked prijima tepelnu energiu a
ohrieva sa, plyn kona zaporne teplo ked sa tepelnu energiu odovzdava a ochladzuje sa.

Kedze molekuly, ktore tvoria plyn, su v neustalom pohybe, kazda z nich nesie nejaku energiu. Tuto
energiu priamo nevidime a preto sa jej hovori vnutorna energia plynu. Tento nazov ma naznacovat,
ze energia je istym sposobom ulozena vo vnutry plynu. Pre idealny plyn je tato energia jednoducho
suctom kinetickych energii vsetkych molekul. Tu je dolezite uvidomit si, ze pre idealny plyn je preto
vnutorna energia nezavysla od objemu a je funkciou iba teploty1. Vnutornu enegiu oznacujeme U .

Pri dejoch s plynmi musi sa zachovavat energia. Ak plyn prijime nejake teplo, musi sa to prejavit
na zmene jeho vnutornej energie (ohreje sa) alebo sa vykona makroskopicka praca na okoli. Piseme
teda

Q = ∆U + pδV

Tejto rovnici sa hovori prva veta termodynamicka a netreba zabudat, ze vlastne vyjadruje zakon
zachovania energie. Schopnost plynov premienat teplo na makroskopicku pracu sa ukaze coskor klucova
po teoretickej ako aj po praktickej stranke. Este raz treba zdoraznit, ze vsetky veliciny su z pohladu
plynu, takze Q > 0 ak plyn teplo prijima a ∆V > 0 sa plyn rozpina a kona pracu. Skute sa zamysliet,
ako by rovnica vyzera pri inych konvenciach.

Priklad 4. Aku pracu plyn vykona pri prechode 1→ 2→ 3→ 4→ 1 v nasledujucom diagrame?

Riesenie. V casti 1 → 2 sa objem plynu nemeni a teda plyn pracu nekona. V casti 2 → 3 plyn pri
konstantnom tlaku p2 zmenil svoj objem z V1 na V3 a teda vykonana praca je p2(V3 − V1). V casti
3→ 4 sa praca nekona a v casti 4→ 1 plyn vykona pracu p1(V1 − V3) = −p1(V3 − V1). Tato praca je
zaporna a preto plyn pracu prijima, okolie ju kona na nom. Vysledna praca je teda

W = (p2 − p1)(V3 − V2)

Tu si vsimime velmi dolezitu vec. Praca, ktoru plyn vykonal, je dana plochou, ktoru uzatvara
krivka grafu deja. Toto sa ukaze byt univerzanlnym pravidlo a bude platit pre lubovolny dej.2 Presne
pre tuto vlastnost su V −p diagrami dolezitejsie, ako ostatne moznosti. Tiez si treba vsimnut, ze keby
bol plyn konal opacny dej, vykonana praca by bola zaporna a museli by sme na plyne pracu vykonat.
Toto sa ukaze byt zaklad fungovania chladniciek.

Priklad 5. Vypocitajte, aku pracu vykona plyn v nasledujucich dejoch.

Navod. Plocha vymedzeneho utvaru je hladanou pracou.

1Pre neidealne plyny potom pribuda energia interakcie molekul plynu medzi sebou. Pri vacsom objeme su vzdialenosti
medzi molekulami vacsie a preto sa zmeni aj vnutorna energia plynu

2Tu ide vlastne o integrovanie vyrazu pdV pre meniace sa p.
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4 Zakladna myslienka, jednoduche priklady a ucinnost tepelnych
strojov

V predchadzajucem casti sme videli, ze plyn pri moze prejst dejom, pri ktorom sa vrati spat do svojho
povodneho stavu a pri tom vykona nejaku pracu. Odkial sa vsak tato praca vzala? Plyn mohol venovat
cosi zo svojich vlastnych rezerv, teda z vnutornej energie. Ked sa vsak prizrieme blizsie, zistime, ze
plyn bol iba mediom na premenu tepla na makroskopicku pracu.

Priklad 6. Urcite, v ktorych castiach nasledujuceho deja je potrebne plynu dodavat teplo a vypocitajte,
kolko tepla mu je potrebne dodat. Rovnako urcite v ktorych castiac sa plynu teplo odobera a kolko tepla
sa plynu odobralo.

Riesenie. V casti 1→ 2 sa plyn pri nemeniacom objeme zohrieva, plyn teda nekona ziadnu pracu a
iba teplo prijima. Zo stavovej rovnice je teplota v bode 2 rovna aT , kde T = pV/nR. Zmena teploty
je tada (a−1)T . Ak teraz definujeme tepelnu kapacitu ako konstantu umernosti v zavyslosti Q ∝ ∆T ,
dostavame

Q12 = CV ∆T

kde CV oznacje tepelnu kapacitu plynu pri nemeniacom sa objeme.3

V casti 2→ 3 sa plyn ohrieva (vyplyva zo stavovej rovnice) a kedze okrem toho kona pracu, musime
mu teplo isto dodavat.4 Teplota v bode 3 je a2T a pre dodane teplo dostavame

Q23 = Cpa(a− 1)T

kde Cp je tepelna kapacita plynu pri nemeniacom sa tlaku. Dostavame teda ze celkove teplo, ktore
plyn prijime je

Q = (CV + kCp)(a− 1)T = (CV + aCp)(a− 1)
pV

nR

Pri tomto deji vypoka plyn pracu (a − 1)2pV (obsah plochy). Aby sme videli, v akom vztahu
je tato praca k dodanemu a odobranemu teplu, potrebujeme vediet cosi viac o tepelnych kapacitach
Cp, CV .

Ak sa objem plynu nemeni CV = 0 a dostavame

Q = CV ∆T = ∆U
3Uvidime, ze je dolezite rozlisovat rozne tepelne kapacity.
4Je dolezite si uvedomit, ze prlyn moze pri zvysujucej sa teplote teplo odovzdavat, avsak v tomto pripade by na nom

musela byt konana praca.
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Je dolezite si uvedomit, ze pre idealny plyn vnutorna energia nie je funkciou objemu a teda zmena
vnutornej energie pri procesoch, kde sa objem plynu menu bude rovnaka, ako ked sa objem plynu
nemeni. Vztah ∆U = CV ∆T je preto pre idealny plyn univerzalny.

Ak je tlak plynu konstantny, potom

Q = Cp∆T = ∆U + p∆V = CV ∆T + nR∆T

Tu sme vyuzili predchadzajuci fakt a stavovu rovnicu, z ktorej pri nemeniacom sa tlaku p∆V = nR∆T .
Dostavame teda

Cp = CV + nR

Tomuto sa hovori Mayerov vztah. Je dolezite si uvedomit, preco su tieto kapacity rozne. Ak ohrievame
plyn pre konstantnom tlaku, plyn sa rozpina a kona pracu. Preto na ohriatie o dany teplotny rozdiel
potrebujeme dodat o tuto pracu viac tepla ako v pripade, ked ma plyn fixny objem.

A na zaver pride este jeden fakt, ktorym bude ekviparticny teorem. Ten hovori, ze vnutorna
energia sa rozdeli rovnomerne medzi stupne volnosti plynu a pri ohriati plynu o ∆T sa jeho vnutorna
energia na kazdy stupen volnosti zvacsi o Nk∆T/2. Zmena vnutornej energie je potom

∆U =
i

2
Nk∆T

z voho dostavame priamo

CV =
i

2
nR , Cp =

i+ 2
2

nR

Teraz sa uz mozme pozriet, v akom vztahu je vykonana praca a dodane teplo v priklade 6. Z
vysledku prikladu dostavame pre dodane teplo

Q = (CV + aCp)(k − 1)
pV

nR
=
(
a+ 1

2
i+ a

)
(a− 1)pV

Vykonana praca je W = (a− 1)2pV . Pomer tychto dvoch hodnot je
W

Q
=

a− 1
a+ a+1

2 i

Je zrejme, ze tento pomer je mensi ako 1 pre luobovolne a > 1. Znamena to, ze plyn vykona mensiu
pracu ako je teplo, ktore sme mu dodali.

Zrekapitulujme si, co sa presne pri tomto deji s plynom stalo.
Najskor sme ho ohrievali pri fixovanom objeme a potom sme ho za staleho ohrievania nechali

rozpinat a konat pracu. Ak ho vsak chceme vratit do povodneho stavu, musime ho naspat stlacit,
pritom vykonat nejaku pracu. Aby tato praca bola mensia ako praca, ktoru plyn vykonal, musime
plyn schladid a tym zmensit jeho tlak. Ked ho teraz stlacime, vykoname mensiu pracu ako vykonal
plyn, ktory je teraz navyse v povodnom stave, pripraveny opat pracovat.

Toto je vzdy zakladna myslienka akehokolvek tepelneho stroja. Na jeho pracu teda potrebujeme
ohrievac, tj. teleso z ktoreho odoberame tepelo a chladic, ktory v prihodnom okamihu schladi plyn,
aby sa nam jednoduchsie stlacal a dostaval do povodneho stavu. Pomer W/Q sa nazyva ucinnostou
tepelneho stroja, nakolko charakterizuje ako dobre sa dodane teplo premenilo.

Priklad 7. Vypocitajte ucinnost nasledujucich dejov.

Vysledok.

V casti 7 si ukazeme, ze ani teoreticky nemozno zostrojit tepelny stroj s lubovolne velkou ucinnostou
a existuje horna hranica, dana teplotami ohrievaca a chladica, cez ktoru sa neda prejst.

Najskor sa ale pozrime na jeden o cosi zlozitejsi priklad a potom na jeden o cosi zlozitejsi dej s
plynom.
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5 Jeden zlozitejsi priklad tepelneho stroja

Aj ked je nasledujuci priklad velmi zaujimavy, je velmi narocny a pri ceste za cielom tejto prednasky
sa da preskocit.

Priklad 8. Pri akom objeme je teplota v pluny v nasledujucom deji najvyssia?

Riesenie. Ked sa pozrieme, ako v grafe vyzeraju izotermy maximum ocakvame niekde na sikmej
ciare. Ta je dana vztahom

p =
p2 − p1

V2 − V1
(V − V1) + p1

Pouzitim tohto a stavovej rovnice dostavame pre teplotu

T =
p2 − p2

(V2 − v1)nR
V 2 +

1
R

(
p1 −

p− 2− p1

V2 − V1
V1

)
V

Co je kvadrattikcy vyraz, ktoreho grafom je parabola a maximum bude mat predne medzi korenmi
predchadzajuceho vyrazu. Dostavame

V = −1
2

(
p1 −

p2 − p1

V2 − V1
V1

)(
V2 − V1

p2 − p1

)
Ako vidime, v pripade tohto deja bude zlozitejsie vypocitat ake teplo bolo dodane.

Priklad 9. Vypocitajte pomer ucinnosti dejov 1→ 2→ 4→ 1 a 2→ 3→ 4→ 2 ak pracovnou latkou
je dvojatomovy plyn.

Riesenie. Uloha je zo zbierky FX, takze pre jej uplne vzorove riesenie hladajte tam.
V oboch pripadoch vykoname pracu p0V0/2.
Pozrime sa na teplo dodane v prvom z dejov. V casti 1→ 2 sa vnutorna energia zvysi o 5/2nRT =

5/3p0V0. Kedze plyn nekona pracu, toto je aj dodane teplo. Prichadza druha, nakomplikovanejsia
cast. Dosadenim do vysledku predchadzajucej ulohy zistime, ze teplota plynu je maximalna v strede
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usecky. Avsak ako to bude s dodavanim tepla (plyn moze prijimat teplo aj ked sa ochladzuje, nakolko
kona pracu).

Zavedieme preto parameter x pozdl usecky tak, ze

p = (2− x)p0 , V = (1 + x)V0

Takze x = 0 je bod 2 a x = 1 je bod 4. Teraz sa pozerame co sa bude diat, ak sa plyn dostane z x do
x+ dx, konkretne ci sa na tuto zmenu musi teplo odobrat alebo prijat. Dostavame

dU =
5
2

Nk(T + dT )︸ ︷︷ ︸
po

−NkT︸ ︷︷ ︸
pred

 =
5
2
p0V0(1− 2x)dx

dW = pdV = p0V0(2− x)dx

a teda

δQ = p0V0

(
9
2
− 6x

)
dx

Takze ak oznacime x1 = 3/4 potom pre x < x1 sa teplo prijima a pre x > x1 sa teplo odovzdava.
Tento bod si ozacme X. Teplo prijate na useku 2→ X je

W2X + Ux − UB = p0V0
2 + (2− x1)

2
x1 +

5
2

[(1 + x1)(2− x1)− 2] p0V0

Prvy clen je obsach lichobeznika v grafe, druhy je prepisanim 5/2Nk(Tx − TB). Vo zvysnej casti deja
sa teplo odovzdava, prijate teplo je teda pre prvy z dejov

Q1 =
p0V0

2
[
(4− x1)x1 + 5(1 + x1 − x2

1)
]

Podobne uvahy budu aj pre druhy z dejov. Na useku 2→ 3 prijime teplo 7/32p0V0 = Cp∆T . Teplo
prijimame potom iba na useku 4→ X, ktore vyjadrime podobne ako v predchadzajucom pripade

Q2 =
p0V0

2
[
(1 + 4x1 − x2

1) + 5(2 + x1 − x2
1)
]

Vysledny pomer ucinnosti je potom

η1/η2 = Q2/Q1 = 115/67

Nadseny citatel isto rad prepocita ten isty priklad vo vseobecnom sate.

Priklad 10. Vypocitajte pomer ucinnosti dejov 1→ 2→ 4→ 1 a 2→ 3→ 4→ 2.
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6 Adiabaticke deje

Tri zakladne deje s plynmi uz pozname. Su to deje, pri ktorych sa jedna zo stavovych velicin nemeni
a zvysne dve sa menia podla stavovej rovnice. Avsak plyn moze konat aj ovela zlozitejsie deje (ako
sme videli v predchadzajucej ulohe). Jednym z takychto dejov je taky, pri ktorom si plyn nevymiena
teplo so svojim okolim. Toto moze nastat ak je plyn tepelne izolovany od svojho okolo alebo sa jeho
stav meni tak rychlo, ze si so svojim okolim teplo jednoducho vymienat nestiha.5

Takyto dej budeme nazyvat adiabaticky.
Plati pri nom Q = 0 a teda z prvej vety termodynamickej

dU + pdV = CV dT + pdV = 0

Zo stavovej rovnice
dpV + pdV = nRdT

a preto

(CV + nR)pdV + CV dpV = 0 ,
dp

p
= − Cp

CV

dV

V

Pomer tepelnych kapacit pri nemeniacom sa tlaku a nemeniacom obejeme sa oznacuje zvacsa κ. Inte-
graciou tejto rovncie dostavame dobre znamu adiabaticku formulu

pV κ = const

Niekolko uloh na zoznamenie

Priklad 11. Jednoatomovy plyn, ktory ma hodnoty stavovych velicin p, V, T prudko stlacime pracou
W . Aka bude jeho nova teplota?

Vysledok. T
(

1 + 2W
3pV

)
Priklad 12. Jednoatomovy plyn prejde nasldovnym dejom (krivka je adiabata). Ak viete hodnoty
p1, T1, T2 urcte hodnoty ostatnych stavovych velicin.

Priklad 13. Dvojatomovy plyn prechadza nasledovnym kruhovym dejom (krivka je adiabata). Teplota
plynu v bode 1 je T . Vypocitajte

a. nezadane stavove velicny v krajnych bodoch
5V uvode sme hovorili, ze budeme deje povazovat za pomale, aby sme mohli stale pouzivat stavovu rovnicu. Tu zas

hovorime cosi o velmi rychlych dejoch. Takze ako to je? Na tomto mieste sa pod rychlym mysli uz spominany dej, pri
ktorom si plyn nevymiena teplo s okolim. Taky plyn vsak moze byt stale dost pomaly na to, aby sa stavove veliciny
stihli vyrovnat v celom objeme. Klucovym slovom je tu opat obrovska rychlost molekul plynu.
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b. dodane teplo a vykonanu pracu

c. ucinnost takeho tepelneho stroja

7 Carnotov stroj po teoretickej a praktickej stranke

8 Za obzorom tychto poznamok
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