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Vratné a  nevratné procesy 

Naše doposud získané znalosti o chování plynu a o stavových a procesních veli�inách již posta�í k tomu, 

abychom dokázali charakterizovat tzv. termodynamický proces (d�j) : 

Je to takový proces, probíhající v termodynamické soustav� (látce, plynu), p�i kterém dochází ke 

vzájemným p�em�nám tepla, práce a vnit�ní energie. (Obecn�ji bychom mohli �íci, že dochází 

k vzájemným p�em�nám tepla a jiných druh� energie). 

Tyto p�em�ny musí probíhat v souladu se zákonem zachování energie (1.v�tou termodynamickou) a 

dochází p�i nich zajisté ke zm�nám stavových veli�in (tlak, objem, teplota). 

V p�ípad� ideálního plynu pak pro tyto veli�iny platí jednoduchá stavová rovnice, kterou jste již na 

st�ední škole b�žn� používali pro výpo�ty zm�n stavových veli�in p�i stla�ování plynu, jeho oh�evu atd. 

Nyní si však už m�žeme uv�domit, že jak stavová rovnice, tak i samotné stavové veli�iny (teplota, tlak) 

byly odvozeny (viz minulé kapitoly) pro p�ípad rovnovážného stavu plynu, tzv. termodynamické 

rovnováhy. Jak si máme p�edstavit takový stav? 

Fyzikové dnes pokládají stav termodynamické rovnováhy (zkrácen� rovnovážný stav) za stav nejúpln�jší, 

nejobecn�jší rovnováhy mezi termodynamickou soustavou a jejím okolím, který zahrnuje všechny možné 

rovnováhy díl�í – mechanickou, tepelnou, chemickou … 

Podle 1. postulátu termodynamiky každý makroskopický systém, který je od jistého okamžiku v daných 

�asov� nem�nných vn�jších podmínkách, vždy nevyhnuteln� za ur�itý �as (relaxa�ní doba) dosp�je do 

stavu zvaného termodynamická rovnováha , v n�mž neexistují žádné makroskopické procesy a 

zm�ny a stavové parametry systému mají �asov� konstantní hodnoty . Po vzniku stavu 

termodynamické rovnováhy je pak jakákoliv další zm�na makroskopického systému možná pouze 

následkem nového vn�jšího zásahu. 

Termodynamická soustava (makroskopický systém) m�že být obecn� velmi složitý soubor t�les a jeho 

stavovými parametry mohou být veli�iny mechanické, chemické, elektrické, magnetické … 

V našem jednoduchém p�ípad� (ideálního) plynu, bez uvažování chemických a jiných speciálních 

proces�, vysta�íme ovšem pouze se �ty�mi stavovými veli�inami, které vystupují ve stavové rovnici – 

tlak, teplota, objem, množství plynu. 

Potom rovnovážný stav plynu, kdy �asov� nem�nné stavové veli�iny plynu odpovídají nem�nným 

vn�jším podmínkám, znamená konstantní teplotu plynu vyrovnanou s konstantní teplotou okolí, 

konstantní tlak plynu (a objem) vyrovnaný se silami okolí a konstantní množství plynu zp�sobené 
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nepropustnými st�nami ohrani�ujícími plyn – jednoduše �e�eno: jde o tepelnou a mechanickou 

rovnováhu termodynamické soustavy s okolím . 

Rovnovážný stav je ovšem také charakterizovaný neexistencí makroskopických proces� v soustav�. 

Z této podmínky lze vyvodit, že stavové parametry musí být nem�nné, stejné ve všech místech soustavy 

(plynu). 

Jinak by totiž práv� vznikaly makroskopické procesy – nap�íklad rozdílné tlaky na r�zných místech plynu 

by zp�sobily proud�ní plynu (expanzi plynu) z míst vyššího tlaku do míst tlaku nižšího, rozdílné teploty 

by zp�sobily p�enos tepla z míst teplejších do míst chladn�jších – to jsou tedy p�íklady nerovnovážných 

stav� plynu a vlastn� také p�íklady neexistence stavové veli�iny (tlaku, teploty), nebo� tato veli�ina má 

podle své definice popisovat plyn jako celek – to je tedy možné pouze v rovnovážném stavu. 

Termodynamická rovnováha plynu je charakterizovaná existencí stavových veli�in plynu (p, 

V, T, νννν) a jejich �asov� (a místn�) konstantními hodnotami spl�ujícími stavovou rovnici. 

Poznámka: I v p�ípad� nerovnovážného stavu soustavy m�že nastat �asov� nem�nná situace : nap�íklad 

jestliže plyn oh�ívá z jedné strany vn�jší t�leso konstantní teploty a z druhé strany je plyn 

chlazen t�lesem konstantní nižší teploty, pak se za ur�itou dobu také v plynu vytvo�í 

konstantní teplotní spád – na r�zných místech plynu jsou sice r�zné, ale s �asem nem�nné 

teploty – to je tzv. nerovnovážný stacionární stav. 

Všimn�me si ješt� podmínek a proces�, které p�ivedou nerovnovážnou soustavu plynu (víme již, že jsou 

v ní na r�zných místech r�zn� teploty i tlaky) do stavu rovnováhy – její okolí musí mít konstantní teplotu 

(všude kolem plynu) a musí p�sobit na plyn konstantními silami. Proces vytvá�ení rovnovážného stavu 

pak bude trvat ur�itou dobu, b�hem níž budou existovat tepelné toky mezi místy r�zné teploty v plynu i 

mezi plynem a okolím, jejichž d�sledkem bude vyrovnávání teplot v plynu a teplot v plynu a okolí, 

sou�asn� budou muset n�jaké tepelné toky neustále stabilizovat teplotu ve všech místech okolí. Podobné 

procesy – toky �ástic plynu (rozpínání plynu) budou vyrovnávat r�zné tlaky v plynu a budou jim 

odpovídat ur�ité mechanické procesy v okolí. 

Vznik tepelné a mechanické rovnováhy se tak v detailním pohledu jeví dosti složitý (a �asov� náro�ný) a 

závisející na vlastnostech okolních t�les. 

Výrazného zjednodušení dosáhneme p�edstavou, že bychom mohli „p�erušit“ tepelné a mechanické 

interakce soustavy s okolními t�lesy – pak by ustavení rovnovážného stavu zajistily pouze procesy 

v samotné soustav� (plynu). Jde o tzv. izolovanou termodynamickou soustavu , jejíž dokonalá tepelná 
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izolace zaru�uje nulovou tepelnou vým�nu s okolím a síly (p�ípadn� toky �ástic) z okolí jsou p�erušeny 

dokonale tuhými a nepropustnými st�nami plynu definujícími konstantní objem a množství plynu. 

Poznámka: Teoreticky vytvo�íme izolovanou soustavu nalezením vhodné hranice mezi soustavou a 

okolím tak, abychom mohli zanedbat jejich vzájemné mechanické a tepelné p�sobení. 

 

Samotná tepelná nebo mechanická rovnováha mezi soustavou a okolím ovšem pro vznik rovnovážného 

stavu nesta�í – v tepeln� izolované soustav� budou p�i zm�nách vn�jších sil probíhat adiabatické procesy 

komprese i expanze, p�i dokonale tuhé a nepropustné nádob� plynu bude p�i zm�nách teploty okolí 

probíhat izochorický oh�ev �i ochlazování plynu.  

V laborato�ích je pak prakticky d�ležitá uzav�ená soustava s dokonale nepropustnými st�nami, 

umož�ující p�i nem�nném množství látky (plynu) jak tepelné tak mechanické interakce s okolím. 

 

Záv�r: Izolovaná nerovnovážná soustava (plyn), ve které jsou na r�zných místech r�zné teploty i 

tlaky plynu, se vždy b�hem ur�ité doby (relaxa�ní) dostane do stavu termodynamické 

rovnováhy pouze pomocí proces�, které budou probíhat uvnit� soustavy. Tyto procesy vedou 

k vyrovnání teplot i tlak� a probíhá p�i nich p�echod tepla mezi místy r�zné teploty a proud�ní 

plynu mezi místy r�zných tlak�. 

Vra�me se zp�t ke stavové rovnici – tato rovnice, i veli�iny v ní používané, platí tedy pouze ve stavu 

termodynamické rovnováhy, který je charakterizován konstantními hodnotami stavových veli�in – je to 

tedy „rovnice rovnovážného stavu“. 

Jestliže bychom cht�li tuto rovnici použít i p�i popisu termodynamického d�je, kdy se stavové veli�iny - a 

tedy i rovnováha plynu – musí zm�nit, pak máme jedinou, kompromisní možnost – termodynamický d�j 

se musí realizovat pomocí �ady pomalu za sebou následujících postupných malých zm�n stavových 

veli�in, tak malých, aby došlo jen k malému narušení rovnováhy a tak pomalu za sebou následujících, aby 

plyn m�l �as v p�estávce p�ed další zm�nou obnovit svoji rovnováhu. 

M�žeme si tak p�edstavit nap�. proces oh�evu plynu: dodávkou malého množství tepla zvýšíme nepatrn� 

teplotu v n�jakém míst� plynu – rovnováha plynu se trochu naruší – ale teplo se brzy (relaxa�ní doba) 

rozptýlí do celého plynu a teploty se všude vyrovnají – obnoví se op�t rovnováha, ale už trochu jiná, 

„posunutá“ – teprve pak dodáme další malé množství tepla atd… 

Termodynamický d�j tak bude tvo�en posloupností rovnovážných stav� plynu za neustálé platnosti 

stavové rovnice, je to tzv. kvazistatický d�j. Jednotlivé stavy lze zobrazit v p-V diagramu, p�ípadn� ve 
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t�írozm�rném p-V-T grafu, a termodynamický proces bude tak znázorn�n posloupností bod� od 

po�áte�ního stavu ke stavu kone�nému. 

 

P�edstavu malých zm�n stavových veli�in nejlépe napl�ují nekone�n� malé diferenciály t�chto veli�in 

(dV, dT, dp). Pak se ovšem termodynamický d�j stane spojitým procesem, posloupnost bod� v  p-V 

diagramu p�ejde na spojitou k�ivku charakterizující tento d�j, stavové veli�iny budou veli�inami 

spojitými a stavová rovnice bude jednozna�n� popisovat termodynamický d�j. 

Mohlo by se zdát, že se p�edstavou termodynamického d�je jako kvazistatického d�je dobrovoln� p�íliš 

omezujeme – m�žeme takto popisovat pouze jakési velmi pomalé procesy – ale toto omezení není p�íliš 

tragické (rovnováha plynu se z d�vodu vysokých rychlostí molekul ustavuje dosti rychle, zejména p�i 

nižších tlacích, a p�ípadné odchylky stav� plynu od stavové rovnice p�i skute�n� rychlých procesech jsou 

p�ekvapiv� malé) a užitek je nesporný – možnost popisu d�je pomocí exaktního matematického vztahu 

(stavové rovnice). 

A navíc mají tyto kvazistatické procesy další vynikající vlastnost: protože jsou tvo�eny posloupností 

(skoro) rovnovážných stav� spl�ujících jednozna�ný matematický vztah, je možno kdykoliv, 

v jakémkoliv míst� procesu, obrátit sm�r postupu po t�chto stavech na opa�ný, tj. za�ít „couvat“ a vrátit 

se zp�t po stejných stavech t�eba až do po�áte�ního stavu – takové procesy se nazývají vratné. 

Shr�me: 

Nejjednodušším typem termodynamických proces� jsou kvazistatické d�je, které jsou  (relativn�) 

pomalé, ale probíhají za platnosti stavové rovnice a jsou vždy vratné. 

Bohužel, ve sv�t� kolem nás je v�tšina látek (nejen plyn�) v nerovnovážných stavech a také v�tšina 

termodynamických proces� je tvo�ena posloupnostmi nerovnovážných stav� a tyto procesy jsou proto 

nevratné, tj. mohou probíhat pouze jedním sm�rem – od po�áte�ního stavu ke stavu kone�nému – a 

nikdy naopak. A protože v nerovnovážných stavech neplatí stavová rovnice a ani neexistují stavové 
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veli�iny (prom�nné), není vlastn� možno takový d�j znázornit k�ivkou v  p-V diagramu (lze zakreslit 

pouze po�áte�ní a kone�ný rovnovážný stav). 

Vlastn� jsme již na p�edešlých stránkách poznali n�které nevratné procesy (aniž jsme je tak nazývali): 

Jestliže izolujeme od okolí nerovnovážný systém, nap�íklad nerovnom�rn� zah�átý plyn, bude b�hem 

relaxa�ní doby probíhat proces vyrovnávání teplot v plynu, p�i kterém bude p�echázet tepelná energie 

z teplejších míst v plynu do míst chladn�jších – to je také „povolený“, možný sm�r tohoto procesu a 

neexistuje proces opa�ný – tj. p�echod tepla z míst chladn�jších na teplejší. 

Jak se ukázalo p�i vzniku 2.v�ty termodynamiky, pat�í p�estup tepla do zvláštní a d�ležité skupiny 

nevratných proces� – tzv. p�irozené d�je - které probíhají „samovoln�“, bez našeho zásahu v izolované 

nerovnovážné soustav� a b�hem kone�né doby (relaxa�ní) ji „p�ivedou“ do rovnovážného stavu : 

1) p�echod tepla z t�lesa teplejšího na t�leso chladn�jší 

2) expanze plynu do místa nižšího tlaku (do vakua) 

Tyto procesy jsme již popisovali v izolované soustav� „oby�ejného“ homogenního plynu. V obecn�jší 

termodynamické soustav�, kde m�že existovat více druh� plynných látek a také látky kapalné a pevné, 

existují také procesy : 

3) difúze plynu 

4) p�em�na mechanické energie (makroskopických t�les) na teplo 

Na obrázku je znázorn�n vliv t�chto proces� na termodynamickou soustavu (plyn), která ješt� není 

izolována a je ve výrazném nerovnovážném stavu : 

 



 6 

Oh�ev soustavy v jednom míst� zp�sobuje nerovnom�rné zah�átí plynu (r�zné teploty na r�zných 

místech), p�ívod a odvod plynu zp�sobuje r�zné tlaky v plynu a zm�ny množství plynu, p�ívod p�ím�si 

vytvá�í r�zné složení plynu, pružná st�na soustavy dovoluje zm�ny objemu, kinetická energie 

rozto�eného t�lesa (vrtule) se t�ením o plyn m�ní na teplo – to všechno je vlastn� p�sobení okolí na 

soustavu, u níž pak nelze definovat žádnou stavovou veli�inu. Taková soustava m�že být p�ivedena do 

rovnováhy izolací od vn�jších vliv� : musíme vypnout zdroj tepla, zastavíme p�ívod plyn�, pohon vrtule a 

zpevníme st�ny. 

Uvedené �ty�i procesy budou sice stále ješt� probíhat, ale p�ivedou soustavu do rovnováhy (a pak 

zaniknou) : zbytek tepla z teplejších míst u oh�íva�e p�ejde do chladn�jších míst plynu, p�ebytek plynu u 

p�ívodu expanduje do míst nižšího tlaku, zbytek p�ím�si difunduje do celého objemu plynu, vrtule se 

t�ením o plyn zastaví a vzniklé teplo se také rozptýlí do celého plynu – a vznikne stav termodynamické 

rovnováhy, charakterizovaný jedinou (stavovou) hodnotou teploty, tlaku, objemu a množství plynu (a 

koncentrace p�ím�si). 
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