Vratné a nevratné procesy

Nase doposud ziskané znalosti o chovéni plynu a o stavovych a procesnich veli¢inéch jiz postaci k tomu,

abychom dokdzali charakterizovat tzv. termodynamicky proces (d¢j) :

Je to takovy proces, probihajici v termodynamické soustavé (latce, plynu), pii kterém dochazi ke

vzajemnym preménam tepla, prace a vnitini_energie. (Obecnéji bychom mohli fici, Ze dochazi

k vzajemnym pfeméndm tepla a jinych druhi energie).

Tyto pfemény musi probihat v souladu se zdkonem zachovdni energie (1.vétou termodynamickou) a

dochdzi pfi nich zajisté ke zméndm stavovych velicin (tlak, objem, teplota).

V ptipadé idedlniho plynu pak pro tyto veliiny plati jednoduchd stavové rovnice, kterou jste jiz na

sttedni Skole béZné pouzivali pro vypocty zmén stavovych veli€in pfi stlacovani plynu, jeho ohtevu atd.

Nyni si vSak uZ miZeme uvédomit, Ze jak stavova rovnice, tak i samotné stavové veli€iny (teplota, tlak)
byly odvozeny (viz minulé kapitoly) pro piipad rovnovazného stavu plynu, tzv. termodynamické

rovnovahy. Jak si mame predstavit takovy stav?

Fyzikové dnes pokladaji stav termodynamické rovnovahy (zkrdcen€ rovnovazny stav) za stav nejuplnéjsi,

Voev s

nejobecnéjsi rovnovahy mezi termodynamickou soustavou a jejim okolim, ktery zahrnuje vSechny mozné

rovnovéhy dil¢i — mechanickou, tepelnou, chemickou ...

Podle 1. postulatu termodynamiky kazdy makroskopicky systém, ktery je od jistého okamziku v danych

casové neménnych vnéjSich podminkdch, vZdy nevyhnutelné za urcity Cas (relaxacni doba) dospéje do

stavu zvaného termodynamicka rovnovaha , v ném7 neexistuji zadné makroskopické procesy a

zmény a stavové parametry systému maji c¢asové Kkonstantni hodnoty . Po vzniku stavu

termodynamické rovnovahy je pak jakdkoliv dalsi zména makroskopického systému moznd pouze

nasledkem nového vné¢jSiho zasahu.

Termodynamickd soustava (makroskopicky systém) miZe byt obecné velmi slozity soubor téles a jeho

stavovymi parametry mohou byt veli¢iny mechanické, chemické, elektrické, magnetické ...

V nasSem jednoduchém piipadé (idedlniho) plynu, bez uvazovani chemickych a jinych specidlnich
procest, vysta¢ime ovSem pouze se ¢tyfmi stavovymi veli¢inami, které vystupuji ve stavové rovnici —

tlak, teplota, objem, mnozstvi plynu.

Potom rovnovdzny stav plynu, kdy Casové neménné stavové veli€iny plynu odpovidaji neménnym

vnéjSim podminkdm, znamend konstantni teplotu plynu vyrovnanou s konstantni teplotou okoli,

konstantni tlak plynu (a objem) vyrovnany se silami okoli a konstantni mnoZstvi plynu zplisobené
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nepropustnymi sténami ohranicujicimi plyn — jednoduSe feceno: jde o tepelnou a mechanickou

rovnovahu termodynamické soustavy s okolim .

Rovnovazny stav je ovSem také charakterizovany neexistenci makroskopickych procesu v soustave.

Z této podminky lze vyvodit, Ze stavové parametry musi byt neménné, stejné ve vSech mistech soustavy
(plynu).

Jinak by totiz pravé vznikaly makroskopické procesy — naptiklad rozdilné tlaky na riznych mistech plynu
by zptisobily proudéni plynu (expanzi plynu) z mist vys$siho tlaku do mist tlaku niZ$iho, rozdilné teploty
by zpisobily pfenos tepla z mist teplejSich do mist chladnéjSich — to jsou tedy priklady nerovnovaznych
stavi plynu a vlastné také piiklady neexistence stavové veliiny (tlaku, teploty), nebot’ tato veli¢ina ma

podle své definice popisovat plyn jako celek — to je tedy mozné pouze v rovnovazném stavu.

Termodynamicka rovnovaha plynu je charakterizovana existenci stavovych veli¢in plynu (p,

V, T, v) a jejich ¢asové (a mistné) konstantnimi hodnotami spliiujicimi stavovou rovnici.

Pozndmka: I v pfipad¢é nerovnovazného stavu soustavy muiZe nastat Casov€é neménnd situace : napiiklad
jestlize plyn ohfiva z jedné strany vnéjsi téleso konstantni teploty a z druhé strany je plyn
chlazen télesem konstantni nizs$i teploty, pak se za urCitou dobu také v plynu vytvoii
konstantni teplotni spdd — na rtiznych mistech plynu jsou sice rtizné, ale s casem neménné

teploty — to je tzv. nerovnovazny stacionarni stav.

Vsimnéme si jesté¢ podminek a procest, které pfivedou nerovnovédznou soustavu plynu (vime jiz, Ze jsou

v ni na riiznych mistech rizn¢ teploty i tlaky) do stavu rovnovahy — jeji okoli musi mit konstantni teplotu

(vSude kolem plynu) a musi piisobit na plyn konstantnimi silami. Proces vytvareni rovnovazného stavu
pak bude trvat ur¢itou dobu, béhem niz budou existovat tepelné toky mezi misty rizné teploty v plynu i
mezi plynem a okolim, jejichZ disledkem bude vyrovndvani teplot v plynu a teplot v plynu a okoli,
soucasn¢ budou muset n¢jaké tepelné toky neustile stabilizovat teplotu ve vSech mistech okoli. Podobné
procesy — toky ¢astic plynu (rozpinani plynu) budou vyrovndvat rtizné tlaky v plynu a budou jim

odpovidat urc¢ité mechanické procesy v okoli.

Vznik tepelné a mechanické rovnovahy se tak v detailnim pohledu jevi dosti slozity (a casové narocny) a

zavisejici na vlastnostech okolnich téles.

Vyrazného zjednoduSeni dosdhneme piedstavou, Ze bychom mohli ,pferuSit” tepelné a mechanické

interakce soustavy s okolnimi télesy — pak by ustaveni rovnovazného stavu zajistily pouze procesy

v samotné soustaveé (plynu). Jde o tzv. izolovanou termodynamickou soustavu , jejiZ dokonald tepelna




izolace zarucuje nulovou tepelnou vyménu s okolim a sily (pfipadné toky castic) z okoli jsou pferuSeny

dokonale tuhymi a nepropustnymi sténami plynu definujicimi konstantni objem a mnozstvi plynu.

Poznamka: Teoreticky vytvofime izolovanou soustavu nalezenim vhodné hranice mezi soustavou a

okolim tak, abychom mohli zanedbat jejich vzdjemné mechanické a tepelné ptisobeni.

Samotnd tepelnd nebo mechanickd rovnovdha mezi soustavou a okolim ovSem pro vznik rovnovdzného

stavu nestaci — v tepelné izolované soustavé budou pii zménach vnéjsich sil probihat adiabatické procesy

komprese i expanze, pti dokonale tuhé a nepropustné nadobé plynu bude pii zménach teploty okoli

probihat izochoricky ohtev ¢i ochlazovéni plynu.

V laboratofich je pak prakticky dileZitd uzaviena soustava s dokonale nepropustnymi sténami,

umoziujici pfi neménném mnoZzstvi latky (plynu) jak tepelné tak mechanické interakce s okolim.

Zaver: Izolovana nerovnovazna soustava (plyn), ve které jsou na riznych mistech razné teploty i
tlaky plynu, se vidy béhem urcité doby (relaxa¢ni) dostane do stavu termodynamické
rovnovahy pouze pomoci procesi, které budou probihat uvnitf soustavy. Tyto procesy vedou
k vyrovnani teplot i tlak a probihd pfi nich pfechod tepla mezi misty rizné teploty a proudéni

plynu mezi misty riiznych tlaku.

Vratme se zpét ke stavové rovnici — tato rovnice, i veliiny v ni pouzivané, plati tedy pouze ve stavu

termodynamické rovnovéhy, ktery je charakterizovdn konstantnimi hodnotami stavovych veli€in — je to

tedy ,,rovnice rovnovazného stavu‘.

JestliZe bychom chtéli tuto rovnici pouzit i pii popisu termodynamického déje, kdy se stavové veliéiny - a

tedy i rovnovaha plynu — musi zménit, pak madme jedinou, kompromisni moZnost — termodynamicky d¢j
se musi realizovat pomoci fady pomalu za sebou nasledujicich postupnych malych zmén stavovych
veliin, tak malych, aby doslo jen k malému naruSeni rovnovahy a tak pomalu za sebou nésledujicich, aby

plyn mél as v piestavce pred dal$i zmeénou obnovit svoji rovnovahu.

Muzeme si tak piedstavit napf. proces ohievu plynu: doddvkou malého mnoZzstvi tepla zvySime nepatrné

teplotu v n¢jakém misté plynu — rovnovaha plynu se trochu narusi — ale teplo se brzy (relaxacni doba)

rozptyli do celého plynu a teploty se vSude vyrovnaji — obnovi se opét rovnovaha, ale uz trochu jina,
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,posunutd® — teprve pak doddme dalS$i malé mnoZstvi tepla atd...

Termodynamicky dé&j tak bude tvofen posloupnosti rovnovaznych stavu plynu za neustdlé platnosti

stavové rovnice, je to tzv. kvazistaticky déj. Jednotlivé stavy lze zobrazit v p-V diagramu, piipadné ve




tifrozmérném p-V-T grafu, a termodynamicky proces bude tak zndzornén posloupnosti bodi od

pocatecniho stavu ke stavu konecnému.
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Predstavu malych zmén stavovych veli¢in nejlépe naplnuji nekone¢né malé diferencialy téchto veli¢in
(dV, dT, dp). Pak se ovSem termodynamicky d¢j stane spojitym procesem, posloupnost bodu v p-V
diagramu prejde na spojitou krivku charakterizujici tento d¢j, stavové veli¢iny budou veliCinami

spojitymi a stavovd rovnice bude jednoznaéné popisovat termodynamicky d¢j.

Mohlo by se zdét, Ze se predstavou termodynamického déje jako kvazistatického déje dobrovolné piilis
omezujeme — mizeme takto popisovat pouze jakési velmi pomalé procesy — ale toto omezeni neni piili§
tragické (rovnovdha plynu se z diivodu vysokych rychlosti molekul ustavuje dosti rychle, zejména pfi
nizsich tlacich, a ptipadné odchylky stavi plynu od stavové rovnice pfi skute¢né rychlych procesech jsou

piekvapivé malé) a uZzitek je nesporny — moznost popisu déje pomoci exaktniho matematického vztahu

(stavové rovnice).

A navic maji tyto kvazistatické procesy dalSi vynikajici vlastnost: protoZe jsou tvoreny posloupnosti

(skoro) rovnovaznych stavii splilujicich jednozna¢ny matematicky vztah, je mozno kdykoliv,

v jakémkoliv misté procesu, obritit smér postupu po téchto stavech na opacny, tj. zacit ,,couvat™ a vratit

se zpét po stejnych stavech tfeba az do pocatecniho stavu — takové procesy se nazyvaji vratné.

Shriime:
Nejjednodussim typem termodynamickych procesu jsou kvazistatické déje, které jsou (relativné)

pomalé, ale probihaji za platnosti stavové rovnice a jsou vzdy vratné.

Bohuzel, ve svété kolem nds je vétSina latek (nejen plynt)) v nerovnovaznych stavech a také vétSina
termodynamickych procesii je tvofena posloupnostmi nerovnovaznych stavil a tyto procesy jsou proto

nevratné, tj. mohou probihat pouze jednim smérem — od pocitecniho stavu ke stavu kone¢nému — a

nikdy naopak. A protoZe v nerovnovaznych stavech neplati stavova rovnice a ani neexistuji stavové




veli¢iny (proménné), neni vlastné mozno takovy déj znazornit kiivkou v p-V diagramu (lze zakreslit

pouze pocitecni a kone€ny rovnovazny stav).

Vlastné jsme jiz na piedeSlych strdnkdch poznali nékteré nevratné procesy (aniZ jsme je tak nazyvali):

Jestlize izolujeme od okoli nerovnovazny systém, napiiklad nerovnomérné zahfaty plyn, bude béhem
relaxacni doby probihat proces vyrovnavani teplot v plynu, pifi kterém bude ptrechdzet tepelnd energie

v v s 766

z teplejSich mist v plynu do mist chladnéjSich — to je také ,,povoleny*, moZzny smér tohoto procesu a

vev s

neexistuje proces opacny — tj. pfechod tepla z mist chladnéjSich na teple;jsi.

Jak se ukdzalo pfi vzniku 2.véty termodynamiky, patii pfestup tepla do zvlastni a dulezité skupiny

nevratnych procesu — tzv. prirozené déje - které probihaji ,,samovoln¢*, bez naseho zdsahu v izolované

nerovnovazné soustavé a béhem konecné doby (relaxacni) ji ,,pfivedou’ do rovnovazného stavu :
1) prechod tepla z télesa teplejSiho na téleso chladnéjsi
2) expanze plynu do mista nizsiho tlaku (do vakua)

Tyto procesy jsme jiz popisovali v izolované soustavé ,,obycejného* homogenniho plynu. V obecnéjsi

termodynamické soustavé, kde miiZze existovat vice druhii plynnych latek a také latky kapalné a pevné,

existuji také procesy :

3) difize plynu
4) preména mechanické energie (makroskopickych téles) na teplo

Na obrdzku je zndzornén vliv téchto procesti na termodynamickou soustavu (plyn), kterd jest€¢ neni

izolovdna a je ve vyrazném nerovnovazném stavu :




Ohtev soustavy v jednom misté¢ zplsobuje nerovnomérné zahtati plynu (rizné teploty na rtznych
mistech), pfivod a odvod plynu zpusobuje rizné tlaky v plynu a zmény mnozstvi plynu, pfivod piimési
vytvaifi rtizné sloZeni plynu, pruznd sténa soustavy dovoluje zmény objemu, kinetickd energie
roztoceného télesa (vrtule) se tfenim o plyn méni na teplo — to vSechno je vlastné¢ pusobeni okoli na

soustavu, u nizZ pak nelze definovat Zadnou stavovou veli¢inu. Takova soustava muze byt pfivedena do

rovnovéhy izolaci od vnéjSich vlivl : musime vypnout zdroj tepla, zastavime piivod plynt, pohon vrtule a

zpevnime stény.

Uvedené ¢tyfi procesy budou sice stdle je$té probihat, ale privedou soustavu do rovnovahy (a pak

zaniknou) : zbytek tepla z teplejSich mist u ohfivace pfejde do chladnéjSich mist plynu, piebytek plynu u
piivodu expanduje do mist nizsiho tlaku, zbytek piimési difunduje do celého objemu plynu, vrtule se

ttenim o plyn zastavi a vzniklé teplo se také rozptyli do celého plynu — a vznikne stav termodynamické

rovnovahy, charakterizovany jedinou (stavovou) hodnotou teploty, tlaku, objemu a mnozstvi plynu (a

koncentrace pfimeési).

konec kapitoly K. Rusiak, verze 06/2005
cast. rev. 04/2007



