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Tepelné stroje a  2. v�ta termodynamiky 

Vzorec pro práci plynu a 1.v�ta termodynamiky jasn� ukazují možnost konstrukce tzv. tepelného stroje , 
který by využíval dodávané tepelné energie ke konání mechanické práce. 

Práce stroje je obecn� chápána ne jako jednorázový akt, ale jako (libovoln�) dlouho trvající spojitý 
proces, složený z ur�itých, pravideln� se opakujících (pracovních a pomocných) d�j� – tzv. periodicky 
(cyklicky) pracující stroj . 

Jestliže takový tepelný stroj pracuje s n�jakou plynovou náplní, pak požadavek opakujících se, 
periodických termodynamických proces� vede k tomu, že po ur�ité dob� – period� opakování – se plyn 
musí nutn� dostat do stejného stavu – tzn. že k�ivka takového procesu (nap�. v p-V diagramu) musí být 
uzav�ená. 

Periodicky pracující tepelný stroj využívá p�i své �innosti uzav�ený (kruhový) 
termodynamický proces (cyklus). 

Tato podmínka nám velmi zjednoduší aplikaci 1.v�ty termodynamiky, nebo� použijeme-li její 
diferenciální tvar : 

dUdQdA −=  

a integrujeme-li ho p�es uzav�enou integra�ní cestu : 

��� −= dUdQdA  

Pak poslední výraz bude nulový (stavová veli�ina) a dostáváme : 

QA =   vykonaná práce a dodané teplo p�i kruhovém procesu 

Práce vykonaná plynem p�i kruhovém termodynamickém procesu se tak p�ímo rovná dodanému teplu. 

Zdálo se, že tento vztah otevírá nad�jnou možnost praktické konstrukce tepelného stroje, pracujícího na 
základ� kruhového d�je, �ádn� podle zákona zachování energie (žádné perpetuum mobile), s úžasnou 
100% - ní ú�inností p�em�ny dodaného tepla na mechanickou práci. 

O to v�tší bylo zklamání tv�rc� prvních parních stroj�, jejichž využití tepelné energie dosahovalo pouze 
nepatrné �ásti této hodnoty a zásadní zvýšení ú�innosti nep�inášelo ani další zdokonalování konstrukce 
stroj�. 
 „N�co podivného“ stále bránilo dokonalé p�em�n� tepelné energie na mechanickou práci a další vývoj 
ukázal, že jde o p�ekážky velmi principiální a že tepelný stroj s ú�inností 100%  je stejn� nereálný jako 
stroj, který by konal práci „z ni�eho“ – tj. odporoval by zákonu zachování energie (perpetuum mobile). 

Jádro problému bylo v tom, že 1.v�ta termodynamiky – zákon zachování energie – se ukázala být pouze 
nutnou podmínkou existence (realizace) termodynamických proces�, nikoliv však podmínkou posta�ující, 
nebo� lze popsat velké množství proces� spl�ujících tento zákon, které však nikdy reáln� neprob�hnou. 
 

Typickými „nikdy neprobíhajícími procesy“ jsou neexistující zp�tné d�je nevratných proces�, které jsme 
poznali v minulé kapitole. Mezi všemi možnými nevratnými d�ji se pak považuje za principiáln� 
nejvýznamn�jší skupina samovolných (p�irozených) proces� , které b�hem kone�né relaxa�ní doby 
p�ivedou každou izolovanou nerovnovážnou soustavu do stavu termodynamické rovnováhy : 
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1) P�echod tepla z t�lesa teplejšího na t�leso chladn�jší. 

2) Expanze plynu do místa nižšího tlaku (do vakua). 

3) Difúze plynu. 

4) P�em�na mechanické energie makroskopických t�les na teplo. 

 

Všechny tyto d�je jsou zp�sobeny �i spojeny s „tepelným“ pohybem �ástic hmoty, proto byl proces 
p�enosu tepla považován za teoreticky nejd�ležit�jší, zejména když se také ukázalo, že práv� sm�r 
p�echodu tepla omezuje ú�innost práce tepelného stroje. 

Proto fyzikové v polovin� 19.století usilovn� hledali kritéria, kterými by doplnili 1.v�tu termodynamiky, 
a up�esnili tak podmínky realizace termodynamických proces� – tak vznikla  2.v�ta termodynamiky. 

2.v�ta termodynamiky existuje v n�kolika variantách (které se od sebe ješt� mohou lišit v r�zných 
u�ebnicích) – od formulace „technické“ týkající se �innosti tepelného stroje až po formulaci velmi 
teoretickou : 

1) Není možno sestrojit periodicky pracující stroj, který by nezp�soboval nic jiného, než že by 
ochlazoval tepelnou láze� a konal rovnocennou práci. (William Thomson = lord Kelvin – 1851, 
Max Planck) 

2) Není možno sestrojit perpetum mobile druhého druhu. (Friedrich Wilhelm Ostwald) 

3) Teplo nem�že samovoln� p�echázet ze studen�jšího t�lesa na teplejší. (Rudolf Julius Emanuel 
Clausius - 1850) 

4) V každém libovolném okolí libovolného po�áte�ního stavu termicky homogenního systému 
existují stavy, k nimž se není možno libovoln� p�iblížit adiabatickou zm�nou stavových 
parametr�. (Constantin Carathéodory, �ecký matematik - 1909) 

 

Neexistující tepelný stroj, který by dokonale p�em��oval tepelnou energii na práci, je tedy nazván  
perpetum mobile druhého druhu   
(perpetum mobile prvního druhu  je neexistující stroj, který „nedodržuje“ zákon zachování energie) 

Souvislost takového stroje se sm�rem p�echodu tepelné energie dob�e poznáme, jestliže prostudujeme 
�innost ideálního „vzorového“ tepelného stroje, pracujícího na principu Carnotova vratného kruhového 
d�je (cyklu), který je sestaven ze �ty� jednoduchých vratných  proces� ideálního plynu (viz obrázek). 
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Popišme nyní podrobn� jednotlivé „v�tve“ tohoto cyklu, podmínky jejich realizace a vzájemnou p�em�nu 
energií (viz také minulá kapitola) : 

1. Izotermická expanze 

P�i teplot� T1 = konst. dochází k izotermické expanzi plynu ze stavu 1 (p1,V1,T1) do stavu 2 (p2,V2,T1) 
podle stavové rovnice : 

2211 VpVp ⋅=⋅  

Podmínkou realizace tohoto izotermického procesu, která zaru�í jeho konstantní teplotu, je dokonalý 
tepelný styk plynu se zdrojem tepla, tzv. oh�íva�em : 

 

 

Konstantní teplota pak znamená, že se nem�ní vnit�ní energie plynu a podle 1.v�ty se tedy dodané teplo 
p�ímo p�em��uje na práci stejné velikosti : 

dQdUdQdA =−=  

Potom celková práce vykonaná plynem a teplo dodané plynu p�i celé expanzi bude (viz minulá kapitola) : 
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2. Adiabatická expanze 

Adiabatická expanze plynu ze stavu 2 (p2,V2,T1) do stavu 3 (p3,V3,T2) probíhá podle stavové rovnice : 

κκ
3322 VpVp ⋅=⋅  

Tento proces musí probíhat p�i dokonalé tepelné izolaci , která zaru�í nulovou vým�nu tepla s okolím : 

 

Plyn tedy koná práci pouze na úkor své vnit�ní energie : 
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dUdUdQdA −=−=  

Celková vykonaná práce plynem se potom projeví snížením vnit�ní energie plynu, tj. poklesem teploty 
plynu z T1 na T2 : 

( ) 0TTCdTCUA
2
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T
12VV2 >−⋅⋅−=⋅⋅−=−= � νν∆  

3. Izotermická komprese 

P�i teplot� T2 = konst. dochází k izotermické kompresi plynu ze stavu 3 (p3,V3,T2) do stavu 4 (p4,V4,T2) 
podle stavové rovnice : 

4433 VpVp ⋅=⋅  

Konstantní teplotu plynu musí op�t zaru�it dokonalý tepelný styk s jíma�em tepla, tzv. chladi�em : 

 

 

Konstantní teplota plynu op�t znamená, že vnit�ní energie plynu se nem�ní a podle 1.v�ty se op�t práce 
plynu rovná dodanému teplu : 

dQdUdQdA =−=  

Ob� tyto veli�iny jsou ovšem nyní – p�i stla�ování plynu – záporné. Práci tedy konají vn�jší síly a je 
„dodávána“ do plynu a záporné teplo znamená, že tepelná energie je plynu odebírána a p�echází z plynu 
do okolí – do chladi�e. 

P�i celé kompresi vykonaná práce a dodané teplo budou : 
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(Dodané teplo je ozna�eno v po�adí jako druhé v Carnotov� cyklu, rovn�ž p�i druhé teplot�) 

4. Adiabatická komprese 

Adiabatická komprese plynu ze stavu 4 (p4,V4,T2) do po�áte�ního stavu 1 (p1,V1,T1) probíhá podle 
stavové rovnice : 
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κκ
1144 VpVp ⋅=⋅  

Plyn je op�t dokonale tepeln� izolován od okolí : 

 

 

Matematický zápis pro vykonanou práci podle 1.v�ty je stejný jako p�i adiabatické expanzi : 

dUdUdQdA −=−=  

Nyní je ovšem práce plynu záporná, protože p�i kompresi ji konají vn�jší síly – práce je „dodávána“ do 
plynu a za celou kompresi se projeví zvýšením vnit�ní energie a zvýšením teploty  z T2 na p�vodní 
hodnotu  T1 : 

( ) 0TTCdTCUA
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Vykonaná práce p�i adiabatické kompresi je tedy p�esn� opa�ná než p�i expanzi – zvýšení vnit�ní energie 
je tak p�esn� stejné, jako bylo její snížení a celková zm�na vnit�ní energie je nulová, jako u každého 
kruhového termodynamického procesu. 

 

Plyn se navrátil do po�áte�ního stavu, k�ivka d�je se uzav�ela a práce tepelného stroje m�že dále 
pokra�ovat libovolným po�tem opakování tohoto cyklu. 

Nyní provedeme celkovou bilanci energií : 

a) Celkem nezajímavý je pohled na vnit�ní energii plynu, která z p�vodní hodnoty odpovídající po�áte�ní 
teplot� : 

1V1 TCU ⋅⋅= ν  

poklesla p�i adiabatické expanzi na hodnotu : 

2V2 TCU ⋅⋅= ν  

A p�i adiabatické kompresi do po�áte�ního stavu plynu se vnit�ní energie op�t vrátila na p�vodní 
hodnotu, jak se sluší na stavovou veli�inu. 
 
 
b) Celkovou práci plynem vykonanou p�i celém kruhovém Carnotov� cyklu dostaneme jako sou�et všech 
díl�ích prací : 
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Práce p�i adiabatických d�jích (A2, A4) se vyruší, potom : 
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K úprav� tohoto vztahu použijeme stavové rovnice jednotlivých d�j� Carnotova cyklu : 
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Všechny rovnice vynásobíme : 

κκκκ
1144332244332211 VpVpVpVpVpVpVpVp ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅  

Po vykrácení všech tlak� vyd�líme rovnici sou�inem všech objem� (V1.V2.V3.V4), a dostaneme tak : 

( ) ( ) 1
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42 VVVV −− ⋅=⋅ κκ  

Po odstran�ní exponent� m�žeme stanovit pom�r objem� : 
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který dosadíme do vztahu pro celkovou práci : 
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c) Celkové teplo dodané plynu p�i Carnotov� cyklu se skládá pouze ze dvou �len� – dodaných tepel p�i 
izotermických d�jích, nebo� p�i adiabatických procesech k tepelným vým�nám nedochází : 

21 QQQ +=  

P�i výpo�tu uplatníme rovnost tepla a práce p�i izotermickém d�ji a pak m�žeme použít výsledek 
p�edchozí  rovnice :   
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Na konkrétním kruhovém termodynamickém d�ji jsme si tak ov��ili obecn� platný vztah pro kruhové 
cykly o rovnosti celkové vykonané práce a celkového p�ijatého tepla : 

AQ =  
 
V �em ale potom spo�ívá onen problém nedokonalé p�em�ny dodaného tepla na práci? 

Práce vykonaná tepelným strojem se sice rovná celkovému p�ijatému teplu : 

21 QQQA +==  

Ale toto celkové teplo je složeno ze dvou �ástí (Q1, Q2) a pouze prvn� uvedené Q1 je kladné, neboli je to 
teplo skute�n� p�ijaté strojem z tepelného zdroje o teplot� T1 – z oh�íva�e (kde se vytvá�í tepelná 
energie, nap�. spalováním paliva nebo p�em�nou z jiné energie). 
 
Druhá �ást celkového tepla Q2 je záporná, tedy je to teplo odevzdané strojem do chladi�e, pro využití 
strojem – p�em�nu na práci – je to ovšem energie „ztracená“. 
Napíšeme-li skute�n� p�ijaté teplo na jednu stranu rovnice : 

21 QAQ −=  

vidíme názorn�, jak stroj s touto dodanou energií naložil : p�em�nil ji sice na mechanickou práci, ale 
ur�itou �ást dodaného tepla odevzdal „bez užitku“ do chladi�e (viz obrázek). 

Tepelný
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T2

Q2

Q1

A

chladi�

oh�íva�

 

 

Je z�ejmé, že pro dokonalou p�em�nu dodaného tepla na mechanickou práci by teplo vydané chladi�i 
m�lo být nulové, tj. tepelný stroj by m�l pouze odebírat teplo z oh�íva�e a nem�l by žádné teplo vydávat, 
nepot�eboval by pak spolup�sobení t�lesa nižší teploty – chladi�e (o této možnosti mluví první formulace 
2.v�ty). 
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Ukázalo se však, že z podmínky uzav�enosti pracovního cyklu (+ samoz�ejm� energetický zisk) vyplývá 
nutnost, aby plyn vždy �ást dodaného tepla odevzdal do okolí (viz Clausi�v integrál v další otázce) – 
p�itom je nutné spolup�sobení t�lesa nižší teploty, tj. chladi�e. 

Dokonalé p�em�ny tepla v práci by samoz�ejm� bylo dosaženo, kdyby teplo ztracené v chladi�i mohlo 
samovoln� p�ejít do oh�íva�e, a tak by se vrátilo do pracovního cyklu. To by ovšem vyžadovalo p�echod 
tepla z t�lesa chladn�jšího na teplejší (a o tomto „nesmyslu“ hovo�í další formulace 2.v�ty). 

Tepelný stroj tedy nebude nikdy dokonale p�em��ovat tepelnou energii na mechanickou práci a 
bude vždy vyžadovat existenci (minimáln�) dvou spolup�sobících t�les – oh�íva�e vyšší teploty a 
chladi�e nižší teploty. 

 

Teoretická ú�innost tepelného stroje je pak definována v souladu s b�žným chápáním jako pom�r strojem 
vydávané energie – celkové mechanické práce (neuvažují se ztráty) – a energie stroji dodávané ve form� 
tepla : 

1Q
A=η   ú�innost tepelného stroje 

 

Pro Carnot�v cyklus dosadíme získané výrazy pro celkovou práci a teplo skute�n� p�ijaté od oh�íva�e : 

( )

1

2
1

21
1

2

1
V
V

lnTR

TT
V
V

lnR

Q
A

⋅⋅⋅

−⋅⋅⋅
==

ν

ν
η  

a dostaneme tak známý vztah : 

1

21
T

TT −=η   ú�innost vratného Carnotova cyklu 

 

Je vid�t, že ú�innost je vždy menší než 100% a že je dána pouze teplotami oh�íva�e a chladi�e a v�bec 
nezávisí na druhu plynu, ani na detailním pr�b�hu Carnotova cyklu (na délce jeho jednotlivých v�tví). 

Další rozbory ukazují (viz poznámku za Carnotovou v�tou a Clausi�v integrál pro vratné cykly v p�íští 
kapitole), že vratný Carnot�v cyklus má ze všech možných vratných kruhových proces� nejvyšší možnou 
ú�innost. 
 
Podmínka vratnosti je d�ležitá, nevratné d�je v pracovních cyklech tepelných stroj� vždy snižují jejich 
ú�innost (sta�í si p�edstavit nevratnou expanzi plynu, nap�. p�i velmi rychlém pohybu pístu - plyn nesta�í 
expandovat a tlak na píst bude menší než v rovnovážném stavu a zmenší se tedy  i vykonaná práce). 
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P�ednosti Carnotova cyklu shrnuje  Carnotova v�ta : 

 

Ú�innost všech vratných Carnotových cykl� (pracujících se stejnými teplotami)  je stejná a závisí pouze 
na t�chto teplotách : 
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A ú�innost libovolného uzav�eného  nevratného cyklu  pracujícího s týmiž teplotami je vždy menší : 
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Pozn. :   Carnotovu v�tu je možno ješt� doplnit zhodnocením ú�innosti libovolného uzav�eného  vratného 
cyklu , který by pracoval také se stejnými dv�ma teplotami, ale lišil by se od Carnotova cyklu – 
mohl by být vytvo�en nap�íklad kombinací libovolného po�tu známých vratných  (izo)d�j�, 
nebo v principu jakoukoliv uzav�enou k�ivkou kvazistatického d�je v  p-V diagramu. 
(Jednoduchý p�íklad dostaneme, když dv� izotermy spojíme ne dv�ma adiabatami, ale se dv�ma 
izochorami.)  
 
Základní odlišnost  obecných uzav�ených vratných cykl� od cyklu Carnotova tkví v tom, že 
zatímco realizace Carnotova kruhového d�je vyžaduje pouze jeden oh�íva� teploty T1  a jeden 
chladi� teploty  T2  , pak pro vytvo�ení libovolného jiného d�je pot�ebujeme další tepelné 
rezervoáry – tedy další chladi�e a oh�íva�e, nutné pro realizaci neadiabatických proces� - �asto 
speciálních vlastností (nap�íklad požadujeme tepelné rezervoáry s pomalu se m�nící teplotou, 
abychom zajistili izochorický  kvazistatický  oh�ev a ochlazení plynu).  
Pracovní teplota plynu je tedy obecn� spojit� prom�nná veli�ina. Tyto vratné obecné cykly  
vlastn� nepracují „se dv�ma“ teplotami  T1  a T2   , ale „mezi“ teplotou maximální (T1 ) a 
minimální (T2 )  . 
 
Pro kvalifikovaný odhad pak sta�í uvážit, že jakýkoliv další oh�íva� znamená další teplo dodané 
plynu (p�i stejné vykonané práci, viz také T-S diagram v další kapitole) a tedy nižší  ú�innost 
cyklu. P�esný d�kaz je možno provést pomocí Clausiova integrálu pro vratné cykly – op�t v 
p�íští kapitole. 
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