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2 Déje v idealnim plynu
2.1 Jouleliv jev

Pti expanzi idealniho plynu Skrtici prekdzkou nebo prilincitou sténou nedochazi ke zméné
teploty plynu. Tento zavér byl vysledkem Gay-Lussacova pokusu expanze plynu do vakua
(volnd expanze, 1843), ktery svédCil o tom, ze vnitini energie plynu zéavisi pouze na
termodynamické teploté a nezavisi na jeho objemu. Pfi expanzi idealniho plynu do vakua neni
soustavou kondna mechanickd prace na okoli (vn&jSi prace) a vnitini prace nemiize byt
konéna, protoze model idealniho plynu (viz idealni plyn) ptfedpoklada, Ze molekuly jsou volné
(mezimolekulové sily jsou zanedbatelné). Prvni Jouleovy experimenty (Jouleitv pokus)
expanze plynu do vakua (zména objemu plynu) to potvrdily, protoZe nebyla pfi tomto procesu
naméfena zména teploty (A7 =0), Cili nezménila se vnitini energie plynu (U = konst.).

Pozd¢jsi experimenty konané spolecné s Thomsonem ukdézaly, Ze u redlnych plynii zména
teploty nastava.




2.2 lzochoricky déj

Izochoricky déj téz izochoricky proces, je termodynamicky déj probihajici v termodynamické
soustavé s nemenici se hmotnosti pii konstantnim objemu termodynamické soustavy:
V = konst. Kiivka, kterd zobrazuje tento d¢j, je izochora.

Teplo pfijaté soustavou idedlniho plynu pii izochorickém déji zpisobi pfirastek vnitini
energie AU plynu, praci 4 plyn nekona:

O=AU, A=0, kde AU=U,-U,.
Tento prirastek vnitini energie soustavy je vzhledem k piijatému teplu maximalni.
Pro vypocet tepla ptijatého soustavou pti izochorickém déji plati vztah

QO =c,mAT,

kde ¢, je mérna tepelna kapacita plynu pii konstantnim tlaku, m hmotnost plynu a AT

ptiristek termodynamické teploty soustavy.

Viz téz polytropicky déj, izoproces.

2.3 lzobaricky déj

Izobaricky déj, 1€z izobaricky proces, je termodynamicky déj probihajici v termodynamické
soustavé snemeénici se hmotnosti, pfi kterém tlak termodynamické soustavy zlstava
konstantni: p = konst.

Kftivka, ktera zobrazuje tento d¢j, je izobara.

Pfi 1zobarickém dé&ji s idedlnim plynem teplo O, které soustava piijme, zplusobi zvétSeni
vnitini energie AU plynu konstantni hmotnosti a plyn vykona expanzni praci A proti pisobeni
vng&jsich sil

O=AU+4, kde AU=U,-U,.

Pro vypocet tepla ptijatého soustavou pfi izobarickém dé&ji plati vztah

Q=c,mAT,

kde ¢, je mérnd tepelnd kapacita plynu pii konstantnim tlaku, m hmotnost plynu a AT

prirastek termodynamické teploty soustavy.

Viz téz polytropicky déj, izoproces.




2.4 lzotermicky déj

Izotermicky de¢j, téz izotermicky proces, je termodynamicky dé&j probihajici
v termodynamické soustaveé s neménici se hmotnosti pii neménici se teploté termodynamické
soustavy: T = konst. Kiivka, ktera zobrazuje tento dgj, je izoterma.

Soustava s idedlnim plynem kond praci A proti vnéjSim silam na tkor veskerého pftijatého
tepla Q. Vnitini energie U idedlniho plynu se neméni:

O=4, AU=0, kde AU=U,-U,.

Naptiklad expanduje-li plyn izotermicky ve valci s pistem, potom plyn musi trvale piijimat
teplo zohfivace fizeného termostatem, aby jeho teplota zlstala konstantni (srovnej
adiabaticky déj).

Préci 4 vykonanou soustavou s idealnim plynem pfi izotermické expanzi vypocteme
A=nRTIn 2 = nRT I 2L
" 1)
kde n je latkové mnozstvi plynu, R plynova konstanta, 7" termodynamicka teplota soustavy,
V; pocatecni a ¥, koneény objem plynu, respektive p, pocate€nia p, koneény tlak

plynu.
Viz téz polytropicky déj, izoproces.

2.5 Adiabaticky déj

Adiabaticky déj, téz adiabaticky proces, je termodynamicky déj, ktery se uskuteciiuje
v termodynamické soustavé sneménici se hmotnosti, v niz nedochazi ke sdileni tepla
s okolim (vn¢&jS$im prostfedim).

Naptiklad v plynu probiha adiabaticky dé&j, kdyz je stlacovan nebo rozpindn ve vélci s pistem
za predpokladu, ze valec zamezi sdileni tepla mezi plynem a okolim. Vzhledem k tomu, Ze
neexistuji dokonalé tepelné izolanty, realizujeme adiabaticky d¢j bud’ velmi rychlou expanzi
plynu, nebo velmi rychlou kompresi plynu.

Soustava v adiabatickém d&ji nesdili teplo sokolim, Q=0, pak podle prvniho
termodynamického principu plyn pfi adiabatické expanzi kond praci 4 na ukor své vnitini
energie AU : A=-AU, kde AU =U, —U,. Plyn se proto pii adiabatické expanzi ochladi.

Pfitom pfi expanzi kond plyn praci proti vn¢j$Sim sildm. Pii1 kompresi konaji na plynu praci
vn¢jsi sily, jeho vnitini energie se zvétsuje, plyn se zahiiva.

Jestlize v idedlnim plynu probéhne vratnd adiabatickd zména objemu V' (viz vratny dg&),
potom plati pV” =konst, kde p je tlak plynu a y je pomér mérnych tepelnych kapacit,

respektive molédrnich tepelnych kapacit, pii stalém tlaku a pfi stalém objemu
c C

__p _ "mp
r=r=o
CV mV




Pitom plati pro vSechny plyny ¢, > ¢}, proto pomér mérnych tepelnych kapacit y >1. Pomér

mérnych tepelnych kapacit zavisi na druhu plynu. Napiiklad pro argon y = 1,648, pro helium y
= 1,63.

Jedna-li se o ideélni plyn, potom se konstanta znaci k; pro jednoatomovy idedlni plyn x = 5/3
~ 1,66, pro dvouatomovy idedlni plynx = 7/5 = 1,4.

Kfivka zndzornujici uvedenou zavislost se nazyva adiabata (podrobnéji viz Poissonova
rovnice, viz téz polytropicky déj).

Kazda vratna adiabatickd zména je izentropickd zména (viz izentropicky déj), tj. béhem této
zmeény zistava entropie soustavy konstantni.
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Kruhovy déj

Kruhovy déj, téz cyklus, tepelny obéh, obéh, je termodynamicky déj, pii kterém se
termodynamickd soustava vrati do pivodniho stavu. Zpravidla se jednd o nékolik

konci kruhového déje je stejna; béhem kruhového déje je ptirtistek vnitini energie nulovy, tj.
AU = 0. Teplo pftijaté soustavou je rovno praci, kterou soustava vykona.

Ve stavovych diagramech jsou kruhové déje znazornény jako uzaviené kiivky, protoze
v libovolném z téchto diagrami jsou dva stejné stavy zobrazeny v rovin¢ diagramu stejnym
bodem. Kruhové déje jsou zédkladem tepelnych motort.

of : -

Obéh, v némz se pracovni latka nasava z atmosféry, do niz se po uskutecnéni potiebné fady
termodynamickych déja odvadi zase zpét s nevyuzitym teplem, se nazyva ofevifeny obéh,



napt. u spalovaci turbiny. Naproti tomu uzavieny obéh je charakterizovan tim, Ze v ném
v podstaté (az na regulacni zasahy) nenastdva vymeéna pracovni latky s okolim. Tim je urcen i
zpusob piivodu tepla pracovni latce a jeho odvod pies prestupni plochu ohtivace, resp.
chladi¢e. Kombinaci obou uvedenych typii se vytvoii polouzavicené obéhy.

RozliSujeme:

e piimy cyklus,

e inverzni cyklus.
Viz téz Carnotav cyklus.

3 Carnotuav cyklus

Carnotiv cyklus, t¢z Carnotiv déj, Carnotitv kruhovy déj, Carnotitv obéh (pouziva se
v technice), je idedlni termodynamicky kruhovy déj, ktery se skldda z vratnych déji (viz
obrazek Carnotuv cyklus):

e zizotermické expanze (A-B),
adiabatické expanze (B-C),
izotermické komprese (C-D),
adiabatické komprese (D-A).
Pfi nich termodynamickd soustava (napf. para nebo plyn) pfichazi do tepelného styku
postupné se dvéma tepelnymi 14znémi rtiznych teplot a dosahuje opét svého plivodniho stavu.

ph

Soustava piijme od teplejsi lazné€ o termodynamické teploté 7 pti izotermické expanzi teplo O
a odevzda chladngj$imu télesu o termodynamické teploté 7, pfi izotermické kompresi teplo




Q,. Vzhledem k tomu, Ze se Carnotilv cyklus sklada pouze z vratnych déji, mize probihat
jako pfimy cyklus i jako inverzni cyklus.

Ideélni Carnotitv stroj pracuje takto (viz obrazek Carnotitv cyklus):

e Pracovni latka izotermicky a vratné¢ expanduje pii teploté¢ 7, pfiCemz kond praci a
piijima teplo od teplejsi pracovni lazné (bod A — bod B).

e Potom expanduje adiabaticky a kona dalsi praci, pficemz klesne teplota pracovni latky
na 7, (bod B — bod C).

e Pfi izotermické kompresi pii teplot¢ 7, konaji praci vnéjsi sily na soustavé a soustava
odevzdava teplo O, chladnégjsi lazni (bod C — bod D).

e Potom je pracovni latka stlatovana adiabaticky, az se jeji teplota zvysina 7 (bod D —»
bod A). Tlak, objem a teplota maji své piivodni hodnoty (bod A).

Cely d¢j v Carnotové cyklu je vratny d¢j, zména entropie celého systému zahrnujiciho stroj a
jeho okoli je nulova. Toho nemiize dosahnout zadny redlny stroj.

Carnotlv cyklus je tvofen vratnymi déji, predstavuje rozdil O -0, nejvetsi moznou Cast tepla
O prijatého néjakou soustavou, kterou soustava miize vyuzit ke konani prace A4 proti vnéjSim
silam (viz obrazek Carnotitv cyklus, plosny obsah plochy ABCDA je umérny této praci), je-li
v tepelném styku s tepelnymi 1aznémi teplot 7°a 7.

Tepelna ucinnost je dana pomérem prace A vykonané pracovni latkou a tepla Q, které ptijala
pracovni latka z ohtivace:

_4_lo-a|
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Vypoctem ziskame hodnoty pfisluSnych tepel O, O, a po jejich dosazeni dostaneme pro
tepelnou ucinnost vratného Carnotova cyklu vztah, ktery obsahuje pouze teploty:

r-n|

77:T

Z n¢ho plyne, Ze tepelnd ucinnost vratného Carnotova cyklu nezavisi na druhu pracovni latky
a je urcena pouze teplotami ohtivace 7T a chladice T, pricemz je soucasné maximalni moznou

tepelnou ucinnosti (viz druhd Carnotova véta).

XXX XXXXXXXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXXX

Primy cyklus

Piimy cyklus je kruhovy déj, pfi némz termodynamickd soustava (pracovni latka, téleso)
kona kladnou praci (4 > 0) na tcet piijatého tepla Q.

V p-V diagramu je ptimy cyklus zobrazen uzavienou kfivkou probihajici ve sméru pohybu
hodinovych rucicek (pravotocivy ob¢h).

Ptimy cyklus kona pracovni latka v tepelném stroji.



Srovnej s inverznim cyklem. Viz téz Carnotlv cyklus, prace v termodynamice.

Inverzni cyklus

Inverzni cyklus je kruhovy déj, pfi némz soustava (pracovni latka) kond zapornou praci

(4 <0), to znamena vné&jsi sily konaji na soustavé praci a odvadi se teplo Q.

V p-V_diagramu je inverzni cyklus zndzornén uzavienou kfivkou probihajici proti sméru
hodinovych rucicek (levotocivy obéh).

Inverzni cyklus kond naptiklad pracovni latka v chladicim stroji a tepelnych cerpadlech.

Nedoporucuje se pouzivani terminu nepiimy cyklus.

Viz Carnotuv cyklus, prace v termodynamice.

XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXX X XXX XXX XXX XXX XXX XXXXXXXX

Ve vratném Carnotové cyklu je pomér termodynamickych teplot ohiivace (teplejsi 1azné) a
chladice (chladnéjsi 1lazn€) roven poméru tepla piijatého v cyklu termodynamickou soustavou
z ohtivace a odevzdaného chladici:

2
0,

S|~

Tento pomé&r byl poloZen za zéklad porovnani termodynamickych teplot dvou téles a jako
zaklad definice termodynamické teploty.

Viz téz stavova zména, druhy termodynamicky princip, termodynamicka teplota, Carnotova
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4 Druhy termodynamicky princip

Druhy termodynamicky princip, t¢Z druhy termodynamicky zdakon, se zabyva nevratnosti
prirozenych termodynamickych procest (viz nevratny proces). Byl slovné vyjadien riznymi
autory odlisné, fyzikalné jsou vSak vSechna vyjadieni v oblasti kladnych termodynamickych
teplot ekvivalentni.

1. Clausiova formulace (1850, viz Clausius): Teplo nemlze samovolné piechazet z
chladnéjsiho télesa na teplejsi.
Podstatné je, ze jde o samovolny prechod tepla, tj. proces, pii némz vngéjsi sily nekonaji
zadnou préaci.



2. Kelvinova formulace (1851, viz Thomson, W.): Je nemozné ziskat ze soustavy nezivych
latek kruhovym déjem préaci jen tim zplisobem, Ze by se né&jaka latka ochlazovala na
teplotu nizsi, nez je teplota nejstuden€jsiho mista v okoli.

3. Thompsonova-Planckova formulace (1930, viz Thompson, Planck): Neni mozné sestrojit
periodicky pracujici stroj, ktery by trvale vykonaval kladnou mechanickou praci pouze
ochlazovanim jednoho télesa, aniz by pfitom dochdzelo k jinym zméndm v ostatnich
télesech.

4. Ostwaldova formulace (viz Ostwald): Neni moZné sestrojit perpetuum mobile druhého
druhu.
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4.1 Entropie

Entropie, znacka S, je termodynamicka funkce stavu termodynamické soustavy, jejiz
diferencial dS je uplnym diferencidlem, ktery je pii infinitezimalni vratné zméné stavu
soustavy definovan vztahem

kde 00 je teplo pfijaté soustavou, jejiz termodynamicka teplota je 7, pfi této vratné zméné
(80 <0, jestlize soustava teplo vydava).

Pti libovolné vratné zméné soustavy zjednoho rovnovazného stavu A do jiného
rovnovazného stavu B je celkova zména entropie

to
AS=S,-S, :JT’
A

piicemz integrace se provadi po libovolné cesté ze stavu A, v némzZ ma entropie soustavy
hodnotu §,, do stavu B, v némz jeji entropie ma hodnotu Sg.

Napriiklad kone¢nd zména entropie pii vratném piechodu idealniho plynu z jednoho
rovnovazného stavu A do jiného rovnovazného stavu B je dana vztahem

AS=S,-8, = n{CmV e R lnﬁ} = n{cm nle_p ln&},
T, Vo T, Pa

kde C,, a C,, jsou molarni tepeln¢ kapacity plynu za stalého objemu a za stalé¢ho tlaku

(nejsou funkcei 7), R plynova konstanta, V objem plynu, p jeho tlak a n jeho latkové mnozstvi.

Entropie. smési n€kolika latek v rovnovazném stavu se rovna souctu entropii jednotlivych
slozek. Jedna-li se o smés idedlnich plynt, je tfeba entropie slozek pocitat tak, jako by kazda
slozka zaujimala objem smési sama.




Teoreticky vyznam entropie spociva v tom, Zze umoziiuje matematicky formulovat druhy
termodynamicky princip, a tak kvantitativné vyjadfit podminku pro nevratné procesy, které
mohou bez zasahu zvnéjSka probihat v termodynamické soustavé jen v jednom sméru,
napiiklad samovolny pfechod tepla z télesa teplejSiho na chladnéjsi apod.

V izolovanych soustavach probihaji jen takové procesy, pii nichZ entropie roste. Entropie
prestane rast, dosahne-li izolovand soustava rovnovazného stavu, ktery se vyznacuje jeji
maximalni entropii za danych podminek. Ze statistického hlediska jsou to piechody ze stavu
smensi termodynamickou pravdépodobnosti do stavu s vétsi  termodynamickou
pravdépodobnosti (statistickou vahou), viz Boltzmanniiv vztah.

4.2 Tepelné stroje - seminar

Pracovni diagram

Pracovni diagram, t¢Z p-V diagram, je stavovy diagram vyjadiujici zavislost tlaku plynu
nebo pary na jejim objemu (viz naptiklad obrazek Carnotlv cyklus). Na vodorovnou osu
pracovniho diagramu se nanasi objem, na svislou tlak plynu nebo pary.

Obsah plochy ohrani¢ené uzavienou kiivkou znazornujici v pracovnim diagramu kruhovy d¢j
je ¢iselné roven vykonané praci.

V technické praxi se pouziva diagram p-v, coz je stavovy diagram s mérmym objemem v
latky na jedné ose a tlakem p na druhé ose soufadnic, v némz obsah plochy vymezené
hodnotami mérnych objemu a ¢arou znazorfiujici stavovou zménu mezi nimi je ¢iselné roven
praci, kterou latka o hmotnosti jeden kilogram pfi stavové zméné vykona nebo spotiebuje.

5 Treti termodynamicky princip

Tieti termodynamicky princip, téz tieti termodynamicky zdkon, se tyka vlastnosti latek pfi
termodynamickych teplotach blizkych 0 K.

Tento princip lze vyjadfit riznymi formulacemi:

Nernstova formulace (W. Nernst, 1906): Pii libovolném izotermickém dé&ji pti teploté 0 K je
zmeéna entropie soustavy

AS=0,5S=S,=konst pti T—>0
nezavisla na zménach jinych stavovych velicin.

Planckova formulace (Max Plack): Tteti termodynamicky princip formuloval vztahem
lim S =0,

T—0



ktery zaroveil umoZziuje urcit entropii S jednoznacné, protoze jeji nulova hodnota piislusi
teploté 0 K.

Carathéodoriova formulace (1909): V kazdém okoli kazdého stavu teplotné¢ homogenniho
systému existuji stavy, knimz se neni mozno libovolné pfiblizit adiabatickou zménou
stavovych parametru.

Nejéastéji je pouzivana tato formulace tetiho termodynamického principu: Zadnym
postupem, at’ jakkoli idealizovanym, nelze u Zaddné soustavy dosdhnout sniZeni jeji teploty na
hodnotu 0 K kone¢nym poctem operaci.

Z uvedenych formulaci tfettho termodynamického principu vyplyva, ze teplot¢ 0 K se lze
ochlazovanim ¢isté latky pfiblizit, nelze ji vSak doséhnout piesné. Nemoznost dosazeni
teploty 0 K je dasledkem experimentalné zjisténé skutecnosti, ze pfi teploté blizici se 0 K
maji nulovou hodnotu molarni tepelnd kapacita a mérnd tepelnd kapacita a také vSechny
teplotni soucinitelé, napf. roztaznosti, elektrického odporu, magnetické susceptibility, dale
souCinitel rozpinavosti atd. Nezdvisi-li tedy rGzné vlastnosti latek na teploté, nelze pak
vnéj$im zpisobem snizovat jejich teplotu.

Ekvivalence uvedenych formulaci druhého termodynamického principu plati v mezich
spolecné platnosti téchto formulaci, napi. Clausiova a Kelvinova v oblasti kladnych
termodynamickych teplot, ackoliv Clausiova formulace plati i pro pojem ,,zdporné
termodynamické teploty*.

Zatizeni, které by takto pracovalo, se nazyva prepetuum mobile druhého druhu. Druhy
termodynamicky princip lze podle uvedené formulace chapat i jako princip vylucujici
existenci tohoto zafizeni. To by sice pracovalo ve shodé s prvnim termodynamickym
principem, mélo by vSak ve skutecnosti stejny vyznam jako perpetuum mobile prvniho druhu,
protoze by se jeho Cinnosti mohla ziskat ochlazovanim napt. moitské vody nebo vzduchu
kladnd mechanicka prace prakticky neomezené hodnoty. Druhy termodynamicky princip Ize
obecné vyjadiit matematicky takto:

Dja?Qso.

Jiné vyjadieni druhého termodynamického principu je pomoci zmény entropie platné pro
vSechny makroskopické procesy, tedy pro vratné procesy, ale i nevratné procesy. Jedna se o
podminku pro zménu entropie

dSZg—Q.
T

Rovnost plati pro vratné procesy a znamend, ze pfi infinitezimalni vratné zméné stavu
makroskopické soustavy, pii niZ soustava ptijme teplo 80, je podil 8Q/T tohoto tepla a

termodynamické teploty stavu roven vzdy uplnému (totalnimu) diferencialu dS jisté stavové
funkce S, kterou nazyvame entropie. Pfi nevratné infinitezimalni zmén¢ je naproti tomu dS
vzdy vétsi nez podil 8Q/T (oznaceni infinitezimalni veli¢iny 00, ktera neni uplnym
diferencialem, viz prvni termodynamicky princip).

10



Pti adiabatické zméné stavu §Q =0 (viz adiabaticky déj). Pfi vratném adiabatickém procesu
tedy podle druhého termodynamického principu plati dS =0, S =konst. Naproti tomu pfi

nevratném adiabatickém procesu, a tedy 1 pii kazdém makroskopickém procesu v izolované
soustavé, plati dS>0. Tato rovnice vyjadiuje tzv. zdkom riistu entropie: Entropie
makroskopické soustavy pii kazdém nevratném adiabatickém procesu roste.
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Poznamka pro realné plyny k Jouleovu pokusu:

JouleGv-Thomsoniyv jev

Jouleiwv-Thomsoniiv jev je expanze realného plynu skrtici prekazkou (viz skrceni).

Pii expanzi realného plynu piekdzkou (ventilem, porézni zatkou) se teplota plynu méni jako
diisledek konani vnitini prace plynem. Podil zmény teploty AT plynu ptisluSejici zméné tlaku
Ap pfti konstantni entalpii H se nazyva Jouleiiv-Thomsoniiv koeficient

p (Ej
Ap 5
Koeficient zavisi na teploté a tlaku plynu, u néhoz nastdva adiabaticka expanze. Muze byt

kladny nebo zaporny, tj. plyn se pfi expanzi bud’ ochlazuje (Ap <0, AT <0), nebo otepluje
((Ap <0, AT >0).

Teplota plynu, pfi niz je AT/Ap =0, je teplota inverze (tato teplota plynu se pii expanzi
neméni). Plyny maji obvykle dvé teploty inverze - vyssi a nizsi. Plyn se pii expanzi ohiiva jen
pri teploté vyssi, nez je vyssi teplota inverze, nebo jen pii teploté nizsi, nez je nizsi teplota
inverze, jinak se ochlazuje.

Za normalnich podminek realné plyny, s vyjimkou vodiku, helia a neonu, maji Joulelv-
Thomsontuv koeficient kladny, tzn. AT <0, ¢ili plyny se pfi expanzi ochlazuji. Za dostate¢né

nizkych teplot to plati pro v§echny plyny.

Jouletiv-Thomsoniiv jev se vysvétluje pisobenim sil mezi molekulami redlného plynu (viz
mezimolekulové sily), které jsou u idealniho plynu zanedbatelné, takze se u n¢ho Jouletiv-
Thomsontv jev nepozoruje.

Expanze pii Jouleovu-Thomsonové jevu je v podstatd adiabaticka, tj. Q=0. Zadna vngjsi
mechanické prace 4 na okoli neni plynem konéna (viz prvni termodynamicky princip), piesto
se méni vnitini energie plynu U. Je v8ak kondna vnitini prace proti mezimolekulovym silam,
proto se méni vnitini energie plynu a s ni 1 jeho teplota. Z Jouleova-Thomsonova koeficientu
je mozno pfimo zméfit vnitini tlak plynu (viz kohezni tlak).
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Jouletiv-Thomsonlv jev miize probihat cyklicky (viz cyklus). Takto se vyuZiva pfi
zkapaliovani plyni k jejich ochlazeni na teplotu nizsi, nez je kriticka teplota 7.

Pro idedlni plyn je Jouletv-Thomsoniiv koeficient roven nule, to znamend, Ze pii expanzi
idealniho plynu Skrtici ptrekazkou nedochazi ke zméné teploty plynu. Tento zavér byl
vysledkem Gay-Lussacova pokusu expanze plynu do vakua (volnd expanze, 1843), ktery
svédcil o tom, Ze vnitini energie plynu zavisi pouze na termodynamické teploté a nezavisi na
jeho objemu. Pfi expanzi idedlniho plynu do vakua neni soustavou kondna mechanicka prace
na okoli (vngj$i prace) a vnitini prace nemuze byt kondna, protoze model idedlniho plynu (viz
idedlni plyn) pfedpoklada, Ze molekuly jsou volné (mezimolekulové sily jsou zanedbatelné).
Prvni Jouleovy experimenty (Jouleitv pokus) expanze plynu do vakua (zména objemu plynu)
to potvrdily, protoze nebyla pfi tomto procesu naméiena zména teploty (A7 =0), ¢ili

nezménila se vnitini energie plynu (U = konst.). Pozdé¢jsi experimenty konané spolecné s
Thomsonem ukézaly, ze u redlnych plynti zména teploty nastava.
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