3. Druby zakon termodynamiky

Ucebny ciel kapitoly

Logicky patri 2. zakon termodynamiky k 1. zdkonu, charakterizujicemu kvantitativne
podmienky premeny tepla na pracu. Zaradili sme ho vSak az na tomto mieste, pretoze mnohé
poznatky ziskané v predchadzajucich kapitolach (termodynamické zmeny stavov, tepelné
obehy) ndm blizsie objasnia désledky tohto zakona.

1. zakon termodynamiky, ktorym sme sa zatial’ zaoberali, je svojim charakterom razu Cisto
kvantitativneho, vyjadruje zadkon zachovania energie, aplikovany na termodynamické
procesy: dodané teplo sa premeni na ekvivalentny prirastok vnutornej energie a mechanicka
pracu alebo naopak. Nehovori ni¢ o kvalite tychto procesov, o podmienkach, za ktorych st
uskutocnitel'né. Z praxe je zname, Ze premenu prace na teplo mozno uskutoCnit bez

obmedzenia a s G&innostou 7= ! (napr. rozkruteny zotrvacnik sa po ¢ase sam od seba zastavi -
vysledkom je zohriatie lozisk, hriadel'a a vzduchu), zatial ¢o opacna premena ma vel'mi
obmedzujice podmienky (nemozno zohriat’ loziskd a hriadel’, a tym uviest' zotrvacnik do
pohybu), t.j. na jej realizdciu potrebujeme zlozité mechanické zariadenie s U¢innost'ou

premeny je 7 =1 Rovnako ako v uvedenom priklade vSetky procesy v prirode maji svoj
prirodzeny smer, pricom prirodzenym smerom je myslena zmena samovolna, prebiehajuca
bez vonkajSieho zasahu a smerujlica k rovnovaznemu stavu. Napr. teleso v gravitatnom poli
sa pohybuje samovolne len v smere zniZujucej sa potencialnej energie, plyn expanduje
samovolne len z tlaku vySSiecho na tlak nizsi, teplo prechdadza samovolne len z telesa
teplejSiecho na chladnejSie atd’. 1. zdkon termodynamiky, resp. zdkon zachovania energie
nemoze k tymto premenam povedat’ ni€ viac, akoze celkova energia sa nemeni.

Ucebnym cielom tejto kapitoly je naucit’ sa principy druhého zakona termodynamiky a tri
sposoby jej formulacie. Citatel’ sa tieZ oboznami s obsahom treticho zakona termodynamiky.

5.1 ZAKLADNE FORMULACIE

2. zdkon termodynamiky doplia 1. zakon tym, Ze definuje podmienky premien. Vyjadruje
jednosmernost’ prirodnych procesov, aplikovani na termodynamické procesy. Existuje
niekol’ko ekvivalentnych formulécii. Prvl vyslovil Clausius (r.1850):

1. Teplo nemoze prechadzat samovolne z telesa chladnejsieho na teplejsie. Tuto na prvy
pohlad samozrejmu axiomu, ktorh lahko pochopime, pretoze vyjadruje naSe
empirické skusenosti, m&d uz menej samozrejmé dosledky, obsiahnuté v dalSej
formulécii, ktorej autormi st Thompson a Planck (r.1851):

2. Nemozno zostrojit periodicky pracujuci tepelny stroj, ktory by nesposoboval iné
zmeny, nez by produkoval pracu odnimanim ekvivalentného mnozstva tepla z jedného
zdroja so stalou teplotou. Takéto zariadenie nazval Ostwald perpetuum mobile 2.radu
a jeho blokova schéma je na obr.7.12. Umoznovalo by ziskavanie prace z prakticky
nekonecnej zasoby tepla okolia (vody, vzduchu, pody).
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br.5.1 Perpetuum mobile 2.radu
blokova schéma
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obr.5.2 Perpetuum mobile 2.radu
principidlna schéma

Perpetuum mobile 2. rddu neodporuje zédkonu zachovania energie, ale je v rozpore s 2.
zdkonom termodynamiky o prirodzenom smere vyvoja javov, vyjadrenom pre
termodynamické procesy v Claussiusovej formulacii. Dokazom je napr. cCinnost
zariadenia podl'a schémy na obr. 5.2.

Zasobnik tepla je rozdeleny priehradkou na dve Casti. Na zacCiatku ¢innosti v Case ¥ =0 je
teplota v obidvoch castiach vyrovnana, 71 = T,. Motor M odoberd teplo Q z casti I.
zasobnika, meni ho na mechanickii pracu A, ktord sa v casti II. zdsobnika meni
prostrednictvom rotora R na trenie, t. j. teplo. Celé zariadenie je od okolia izolované,
vonkajsie vplyvy st vylucené. V dosledku Cinnosti zariadenia by sa l'ava Cast’ zasobnika
neustale ochladzovala, prava cast’ oteplovala, teda uskutoctioval by sa samovolne (bez
dodania vonkajsej prace) prechod tepla z telesa chladnejSicho na teplejSie, co odporuje
Clausiusovej formulacii.
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3. Entropia izolovanej sustavy moze len narastat

Lahko dokazeme, ze aj tdto formuléacia vyplyva z formulacie prvej - Clausiusovej. Sledujme
zmenu entropie izolovanej sustavy, v ktorej sa nachadzaju telesa s réznymi teplotami, pre
jednoduchost’ uvazujme dve telesa s teplotami 75 a 7, (obr. 5.3.):

a. Ak Ty = T, teplo sa nevymiena, dg = 0, zmena entropie sustavy dand suctom
zmien entropii jej prvkov je nulova.
ds=dsy+ds;=0
b. Ak T) > T, (teplo prechddza z telesa teplejSieho na chladnejSie) vymeni sa za
das 4t teplo dg a entropia ststavy sa zmeni tak, ze jedna Cast’ sustavy teplo
odovzda (-dg) druha Cast’ stistavy teplo ziska (+dq)

de = dg +dbs, :_.;f_g d_q:dg(_l+l} 5 0

obr.5.3 Prenos tepla v izolovanej ststave

5.2 2.ZAKON A ENTROPIA

Z prikladu na obr.5.3 je zrejmé, ze rast entropie suvisi s vymenou tepla medzi dvomi
zasobnikmi s teplotami 77 a 7,. Odovzdavanim tepla sa postupne teploty vyrovnéavaju, rast
entropie sa spomaluje, sustava speje k rovnovdznemu stavu, pri ktorom sa teploty vyrovnaju a
entropia dosiahne maximum. Entropia je teda mierou vyvoja stavu, mierou rovnovaznosti
stavu. V rovnovaznom stave predstavuje sustava jeden zasobnik tepla jednej teploty a podla
Planckovej formulécie nie je schopna vykonavat’ pracu. Naopak, s rasticim rozdielom teplot
zdroja a chladi¢a Gc¢innost’ premeny tepla na pracu narastd (ako vyplyva z rozboru priameho
Carnotovho obehu, preberaného v kap.4.3). Z tohto hl'adiska mozno chapat entropiu ako
mieru degraddcie energie, rovnovazny stav s maximom entropie reprezentuje totalnu
degradaciu energie. 2. zdkon nema matematickt formulaciu. Niekedy za fiu byva povazovany

vzt'ah
@@:0

podla ktorého je entropia stavova veli¢ina. Z neho vyplyva dalej, ze pre uskutoCnenie
tepelného obehu po uzavretej krivke, musime teplo do obehu aj privadzat’ (dg > 0) aj
odvadzat’ (dg < 0). To sme uz dokézali v ivodnej kapitole o obehoch (kap.4.1), rovnica (4-1).
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Nemoze teda existovat’ perpetuum mobile 2. radu, podl'a obr.5.1 - v stlade s 2. (Planckovou)
formuléciou 2. zdkona termodynamiky.

5.3 TRETI ZAKON TERMODYNAMIKY

Hovori, ze nemozno zostrojit chladiaci stroj, ktory by vychladil latku na absolutnu nulu T =0
K. Je zovSeobecnenim experimentalne overenych poznatkov, ze pri 7 — 0 sa entropia, tepelna
roztaznost' a tepelnd vodivost’ vSetkych latok blizia k nule. Pre predmet nasich d’al§ich uvah
nie je tento zdkon dolezity, preto sa s nim nebudeme podrobnejsie zaoberat’.
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