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9 Termodynamika

9.1 Praca plynu, teplo, prvy termodynamicky zakon

Mnohé stvislosti medzi vlastnostami latky mozno vysvetlit i bez podrobného
poznania vnutornej Struktary latky, bez konkrétnej mikrofyzikalnej predstavy.
Oblast fyziky, ktora takto postupuje, sa nazjva termodynamika a v dalSom sa
pokusime na zéklade termodynamiky plynov objasnit aspon zdkladné principy,
na ktorych je tento pristup zalozeny.

Majme plyn uzavrety vo valci s pohyblivym piestom s plochou S (Obr. 9.1).
Nech tlak plynu je p, potom silu, ktorou posobi plyn na piest mozeme vyjadrit
vztahom:

F' =pS

Je zrejmé, Ze pre zabezpecéenie rovnovahy musi okolie posobif na piest silou F
ktoréd je rovnako velkd, ale opacne orientovand. Pre pracu, ktori vykona plyn
pri vratnom posunuti piesta o elementarnu dizku dz plati:

|E| F’
S
S S I DS
X dx
Obr. 9.1

dW' = F'dz = pSda = pdV,
kde dV = Sdz je elementarna zmena objemu plynu.

Ak sa piest posunie tak, Ze sa objem zmeni z hodnoty V; na Vs, plati:

Va
W:/mw

Vi
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Ak oznac¢ime symbolom W pracu vonkajSich sil, je zrejmé, Ze pre ten isty dej
plati: W = —W’. KedZe vysSie zavedena préaca plynu stvisi s objemovymi zme-
nami plynu, hovorime o objemovej praci plynu. O praci W, ktort kona von-
kajsia sila, hovorime, Ze je to vonkajsia praca.

Ak plyn kond précu, meni sa jeho energia. Takto sa dostavame k pojmu vna-
tornej energie plynu U v termodynamike, pre ktort zrejme musi platit:

AW’ = —dW = —dU

Vs
W’:—W:/pdV:Ul—UQ:—AU.
Vi

Prirodzene, Ze tato rovnica plati len v pripade ak sti¢asne nedochadza k inému
sposobu vymeny energie medzi plynom a okolim.

7 kinetickej tedrie plynu vyplynulo, Ze jeho vnitorna energia zavisi len od tep-
loty. Ak sa meni vnatorna energia, meni sa i teplota a naopak. Ak je objemova
praca plynu kladna, zmena vnutornej energie je zaporna a teda musi klesat i
teplota plynu. Plyn v takomto pripade odovzdéava energiu okoliu. Naopak pri
stlacani plynu bude objemova praca zaporné, zmena vnutornej energie kladna,
teplota rastie a hovorime, Ze plyn dostédva od okolia energiu prostrednictvom
vonkajsej prace. Takyto spésob interakcie plynu s okolim oznacime ako mecha-
nicka interakcia.

Teplota plynu a teda i vnutornd energia plynu sa moze menit i tak, ze ddme
plyn do tepelného kontaktu s telesom inej teploty. Zo sktsenosti vieme, Ze po
urcitom case sa teploty telesa a plynu vyrovnaju, teda d6jde k zmene vnatornej
energie plynu. Ak budeme predpokladat, Ze nedochddza k mechanickej interakcii
(konstantny objem plynu), analogicky ako pre pracu mozeme pisat:

dQ' = —dQ = —dU

Q =-Q=U, —Uy=—AU.

Veli¢ina @) charakterizuje vymenu energie medzi stustavou a okolim pri takejto
interakcii a nazyvame ju teplom. Interakciu, medzi dvoma telesami réznej tep-
loty, pocas ktorej cez nespocetné mnozstvo interakcii medzi stavebnymi cas-
ticami telies dochddza k dynamickej rovnovahe (k rovnosti strednej kinetickej
energie molekuldrneho pohybu v oboch interagujicich telesiach) budeme nazy-
vat tepelnou interakciou.

Ak stcasne dochddza k mechanickej i tepelnej interakcii plynu s okolim, pre
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zmenu vnutornej energie plati:
AU=Us-U1 =W +Q

alebo
dU = dW 4 dQ = dQ — dW’, dQ = dU +dwW’.

, . Tieto vztahy predstavuji matematicka formuléciu tzv. prvého termodyna-
mického zakona. Tato veta hovori, Ze teplo, ktoré dodame plynu, sa spotrebuje
na zvysenie vnutornej energie plynu a na plynom vykonand pracu. Je potrebné
na tomto mieste uviest, Ze vnatornd energia je jednoznac¢nou funkciou stavu
plynu a je teda jednou zo stavovych veli¢in plynu. Naopak praca a teplo nie st
stavovymi veli¢inami. Maja svoj zmysel len v stvislosti s interakciou plynu a
okolia, pri ktorej dochadza k energetickym vymenam.

9.2 Molarna a hmotnostna tepelna kapacita plynov

Pod molarnou tepelnou kapacitou budeme rozumiet mnozstvo tepla, ktoré mu-
sime dodaf jednému mélu plynu, aby sme ho ohriali o jeden stupen (K alebo
°C). Hmotnostné tepelnd kapacita je definovana rovnako, ale sa vzfahuje na
hmotnostni jednotku (1 kg). Venujme sa najskor molarnej tepelnej kapacite,
prechod k hmotnostnej tepelnej kapacite je potom jednoduchy.

Predovsetkym pri plynoch je potrebné rozlisit molarnu tepelnt kapacitu za sta-
leho objemu Cy a moldrnu tepelnt kapacitu za staleho tlaku C),. Matematicky
ich vyjadrime vztahmi:

1 /dQ 1 /d@Q
n \dT /,, P n \dr »
Ak dodavame teplo plynu za staleho objemu, nedochadza k mechanickej interak-

cii s okolim, alebo inymi slovami, plyn nekona pracu a dodané teplo sa prejavi
len zmenou vnutornej energie plynu. Teda plati:

1w
T ondT

Ak vyuzijeme vysledky kinetickej tedrie plynov, dostavame:

Cvy

1d d [ )

Najlepsia zhoda s experimentom sa dosahuje v pripade jednoatémovych ply-

.....
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hodnét vyssie uvedeného modelu, pricom predovsetkym pre nizke teploty je pre
uspokojivy vyklad nevyhnutné pouzit kvantovo-mechanicky model.

Ak dodavame teplo plynu tak, Ze udrziavame konstantny tlak, moze tento plyn
stc¢asne i mechanicky interagovat so svojim okolim. Pomocou 1. termodynamic-
kého zékona a vyssie uvedenych vysledkov dostavame:

0_1 dQ _ldU+dW’_ld£+lpdV
dT p_n dT T ndT  n dT

P

LU ip_ oy

1
=nRT —pdV = RAT, = =
pV =nRT = np V = RdT, 9T — 3

Po dosadeni a tuprave

CPZCV-FR.

Posledny vztah udéva stvis medzi moldrnymi tepelnymi kapacitami a nazyva
sa Mayerovym vztahom (pre molarne tepelné kapacity).

Analogické vzfahy teraz napiSeme pre hmotnostné molarne kapacity, ak pou-
Zijeme suvis medzi molarnou tepelnou kapacitou C' a hmotnostnou tepelnou
kapacitou c:

_C
=30
kde M je moldrna hmotnost.
Plati:
_v iR
VTM T 2M
_ Cp _ Cy+R .
Cp = Mo Vi =cy + M

Posledny vztah je Mayerovym vztahom pre hmotnostné tepelné kapacity.
Pomocou moldrnej a hmotnostnej tepelnej kapacity mozeme vyjadrif zmenu
vnutornej energie nasledovnymi spésobmi:

dUpy = C,dT

m m
dU = ndUy = nC,dT = MC’,,dT = MCUMdT = mec,dT.
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9.3 Niektoré stavové zmeny idealneho plynu

9.3.1 Izochoricky dej

V = konst.
W' =0
Q:AU:’I”I’LCV<T2—T1).

V tomto pripade sa teda celé dodané teplo spotrebuje na zvySenie vnitornej
energie plynu, ak naopak plyn teplo odovzdava, deje sa tak na tkor jeho vnu-
tornej energie.

9.3.2 Izobaricky dej

p = kont.
Vo V2
W':/pdV:p/dV:p(ngVl)
Vi Vi

Q= de—i—dW’—chde—I—fpdV mey [dT + [ 2 RAT =
=m (cy + &) de:me(Tz—Tl).
T

9.3.3 Izotermicky dej

T = konst.

/ dV = /p1V1 dV = p1V1 dV p1V11nV = nRTlnE
1%l 14
dU = chdT =0
Qz/dU—i—dW’:/dW':W'.

Pri tejto stavovej zmene sa celé dodané teplo premeni na pracu plynom vyko-
nant.
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9.3.4 Adiabaticka stavova zmena

Takato stavova zmena sa realizuje v tepelne izolovanej stustave a teda modze
dojst len k mechanickej interakcii medzi stistavou a okolim. Prirodzene, dokonale
izolovand stustava neexistuje. Za priblizne adiabatické mozno povazovat také
deje, ktoré prebiehaji dostato¢ne rychlo vzhladom na rychlost tepelnej vymeny
medzi stistavou a okolim. Plati:

d@ =0

dU =dQ — dW' = —dW' = dW' = —dU.

Pri takomto deji teda plyn kona pracu na tkor vnitornej energie.
Zrejme plati:

T
W' = —/dUz —/chde —mey (Tx —T1) .
T

Vzfah medzi elementdrnou pracou a elementdrnou zmenou vnitornej energie
mozeme postupne upravovat tiez nasledovnym sposobom:

pdV = —meydT = meydT + pdV = 0.

Diferencovanim stavovej rovnice dostavame:

dV d
pdV + Vdp = nRAT = dr = PV T Vdp.
nR
Potom po dosadeni a apravach:
dV + Vd
mCme# +pdV =0
TR

M M R
(cvR+1)pdV+cVRVdp—0 /M

R
(CV + M) pdV +cyVdp =0

1
“eypV

cppdV + cyVdp = 0. /
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Dalej nech
e,
cy
potom
dV  dp
k— + — =0.
V
Integraciou poslednej rovnice dostavame:
kInV 4+ Inp = In (konst.)
n(pV") =In(konst.) = pV" = konst.,
kde k = -2 je Poissonova konstanta. Posledna rovnica udava stvis medzi tla-

kom a obJemom pI‘l adlabatlckeJ stavoveJ zmene. Obraz teJto zav1slost1 vp—V

1, adiabata je strmsSou krlvkou ako izoterma.
Pri adiabatickej zmene sa meni aj teplota plynu. Plati:

v
pV" = konst., p? = konst.

7 pomeru tychto rovnic pre suvis objemu a teploty pri tomto deji dostaneme:

V51T = konst.

Pri adiabatickej kompresii teplota rastie, naopak pri expanzii klesé.
Précu pri adiabatickom deji méZeme podéitat i nasledovnym spésobom:

Vo
W= [pdV =piVF [ G5 = piVigs [V

- %
Vi !

Cv

Va

o 11—k
plvl’iliﬂ (‘/le—m _ Vll—fﬁ) — plli/; ‘/11_"i ((%) — 1) =
k=1
(07 e

% (Tg _Tl) mCVM (T2 _Tl) = —Mmcy (TQ—T]_).

Postupne sme teda dospeli k rovnakému vysledku ako sme to uz urobili vyssie

na zaklade 1. termodynamického zakona.
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9.4 Carnotov idealny kruhovy dej

Pod kruhovym dejom budeme rozumiet dej, pri ktorom sa plyn, alebo vse-
obecne skiimané ststava, dostane cez rad stavovych zmien spét do povodného
stavu. V p —V diagrame bude takyto dej zobrazeny uzavretou krivkou. Pretoze
plyn po kruhovom deji bude mat rovnaké hodnoty vSetkych stavovych veliéin,
teda aj rovnaku teplotu, celkovd zmena jeho vnitornej energie je nulova. V
opac¢nom pripade by sme sa dostali do rozporu so zdkonom zachovania energie.
Matematicky moZno tto skutoénost vyjadrit vztahom:

fav—o

Tato rovnica je tiez jednou z matematickych formulacii 1. termodynamického
zékona.

Pomocou tohto vzfahu mozno ukézat nasledovnd vlastnost vnitornej energie.
Majme dva stavy plynu, ktorych obrazmi v p — V' diagrame nech st body A a
B (Obr. 9.2). Prevedme plyn najskor zo stavu A do stavu B po krivke AC;B
a potom spit z bodu B do A po krivke BC3A. Cely tento proces predstavuje
kruhovy dej a teda plati:

A A
p C,
G
B
V »
Obr. 9.2
%dU: / dU + / dU:O:/dU:— / dU:/dU.
AC1B BC2A AC:B BC2A AC>B

Zrejme plati nasledovné tvrdenie:
Celkova zmena vnutornej energie zavisi len od pociatocného a koncového stavu
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plynu a nezavisi od spésobu akym sa prechod medzi uvedenymi stavmi realizo-
val. Dalej plati:

jde:j{(dQMW):]{dQ+}{dW:Q+W:o,

kde W a Q je praca a teplo, ktoré plyn prijal od okolia pocas kruhového deja.
Je zrejme, Ze ak () je kladné, W musi byt zadporné alebo inymi slovami, ak plyn
prijima teplo, musi okoliu odovzdévat pracu a naopak. Objavuje sa tu teda moz-
nost premeny tepla na pracu. Tomuto problému bude venovana dalSia ast tejto
kapitoly.

Najprv struéne popiSeme tzv. vratny (reverzibilny) dej. Vratnym nazjvame
dej, ktory prebieha za neustalej rovnovahy s okolim. Tato rovnovéaha zabezpe-
¢uje, ze Tubovolne malou zmenou stavovej veli¢iny mozno beh deja kedykolvek
zmenif na opacny. Vratné deje sa vyznacuji maximalnou pracovnou Gspornos-
tou. Su limitnym pripadom skutoénych dejov, ktoré si prakticky vzdy nevratné.
Uvazujme teraz kruhovy dej idealneho plynu pozostavajuci z nasledovnych po-
stupnych vratnych stavovych zmien:

1. izotermické expanzia pri teplote 71,

Obr. 9.3

2. adiabatickd expanzia,

3. izotermicka kompresia pri teplote 75

4. adiabatickd kompresia.

Takyto dej nazyvame Carnotovym idealnym kruhovym dejom.
Urobme energetickil bilanciu tychto dejov:
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1. Qi =W]=nRTny?
W2/ = —Mcy (T2 — Tl) % = (
Qe =W} = nRTzln%
Wéi = —MCy (Tl - TQ); L= (h)

-

k—1

S

1 Vi
rovnic 2. a 4. sa d4 ukézat, ze plati:

o_h W

S

= = = ==,
Vs Vi Vi Wy
Wy = —Wj.
Pri celom kruhovom deji teda plyn ziskal od okolia prostrednictvom tepla ener-
giu:

Q = Ql + QQ = W/ = nRTllnE — ’flf:iTvglIlE = annE (Tl - TQ) .

Vi Va Vi
Vidime, ze rovnaké mnozstvo energie bolo odovzdané okoliu prostrednictvom
mechanickej prace.
7 celkového mnozstva energie, ktora plyn odobral zo zasobnika tepla prostred-
nictvom tepla @)1 pri teplote 17, sa len cast odovzdé okoliu prostrednictvom
prace. Ué&innost Carnotovho kruhového deja potom definujeme ako podiel cel-
kovej prace a tepla prijatého od zasobnika tepla, t.j. vzfahom:

_A/:Q1+Q2:Q1—Q/2_

; nRIngz (Ty — Tp) -1 Ty
Q1 Q1 Q1 nRTlln% T T

Zariadenie, ktoré prostrednictvom opakujiceho sa kruhového deja umoznuje
premenu tepla na mechanick(i précu, sa nazyva tepelny stroj. Jeho ucinnost
je vzdy mensia ako 1, pretoze pre teploty, medzi ktorymi stroj pracuje, plati
T < Th.

Nakolko deje v Carnotovom cykle st vratné, je zrejmé, ze mozu prebiehat v
obidvoch smeroch. Ak tento cyklus prebieha v opa¢nom smere, ako sme to vyssie
popisali, hovorime o chladiacom stroji. Skuto¢né deje nie sut vratné, preto je
vyznam idealneho cyklu dolezity v tom, Ze jeho ucinnost je maximélna aka sa
vobec d4 dosiahnut za danych podmienok.

9.5 Druhy termodynamicky zakon

Priekopnikom v oblasti skiimania tepelnych strojov bol franctzsky inzinier S.
Carnot. Medzi vyznamné zavery jeho prace patri tzv. Carnotova veta: Vsetky
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vratné stroje pracujice medzi tymi istymi teplotami maji rovnaka ucéinnost.
Ucinnost pritom nezavisi od pracovnej latky ani od charakteru vratného kru-
hového deja. Podla tejto vety je vztah pre tcéinnost, odvodeny pre Carnotov
kruhovy dej, platny pre akékolvek stroje pracujiice vratne medzi teplotami T a
T5. Hoci vo vSeobecnosti tepelné stroje premieniaju teplo na mechanicka pracu,
ani idedlny stroj nie je schopny premenit vSetko teplo ziskané z vonkajsich zdro-
jov tplne na pracu. Hypoteticky stroj, ktory by dokézal tiplne menit teplo na
pracu, sa nazyva perpetuum mobile druhého druhu. Vsetky doterajsie skise-
nosti potvrdzujua, Ze takyto stroj zasadne nemozno zostrojit. Tento empiricky
poznatok vyjadruje 2. termodynamicky zakon. Existuje niekolko jeho for-
muldcii:

Planck: Nie je mozné zostrojit periodicky pracujuci stroj, ktory by ni¢ iné ne-
sposoboval, len odoberal teplo zo zasobnika a konal rovnocennu pracu.
Clausius: Pri styku dvoch telies s rozlicnou teplotou teplo prechadza vzdy z te-
lesa teplejSieho na chladnejsie a nikdy nie naopak.

Mozno ukézat, Ze rozne formulacie 2. termodynamického zakona s rovnocenné,
teda ich tvrdenia vyplyvaja jedno z druhého a naopak.

Uvazujme idealny Carnotov kruhovy dej, pre ktory ako uz vieme plati:

T, — T3
Q1+Q2: 1 2§@+@:0.
Q1 Ty T 1

Veli¢ina Q/T sa nazyva redukované teplo, takze posledny vztah moézeme slovne
vyjadrit nasledovne: pri vratnom Carnotovom cykle sa sucet redukovanych tepiel
rovné nule. Kazdy vSeobecny vratny kruhovy dej si méZeme rozdelit na ”ele-
mentirne” cykly, pre ktoré plati vyssie uvedené tvrdenie. Mozno potom ukézat,
ze pri akomkolvek vratne uskuto¢nenom kruhovom deji je splnené rovnica:

o

kde dQ je teplo prijaté vratnym procesom pri teplote T a integracia sa vzta-
huje na cely kruhovy dej. Tento vzfah je zvykom oznacovat za matematické
vyjadrenie 2. termodynamického zakona.

Rovnakym spdsobom, ako sme to urobili pri vnttornej energii, mozeme ukézat,

7e plati:
[B-- %)%

AC:B BC2A AC,B
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B
Téato rovnica hovori, ze vysledok integralu [ %, vztahujlci sa na vratny prechod
A

zo stavu A do stavu B, zévisi len od tychto stavov a nezavisi od sposobu ako sa
tento prechod uskutocnil. Tento integral preto umoziuje definovat novi stavovi
veli¢inu, ktori nazyvame entrépiou a je zvykom oznacovat ju symbolom S. Pre
jej diferencial plati:

dQ
dS = —
s T
Jej celkova zmena pri prechode zo stavu A do B bude:
B 0
A

Tymto vztahom je uréena zmena entrdpie. Pre vypodet jej hodnoty potrebujeme
preto poznat tito hodnotu aspoinl v jednom bode. Tato hodnota plynie s tzv.
Nernstovej vety, ktord sa niekedy oznacuje tiez aj ako treti termodynamicky
zékon a znie: Entropia kazdej krystalickej chemicky cistej latky pri nulovej ab-
solutnej teplote je nulova (s priblizovanim sa k absolitnej nule konverguje k
nule).

Uvazujme teraz tepelne izolovanu sistavu. Zrejme plati:

B
SB—SAZ/gzo = Sg = Sa.
A

Pri vratnych adiabatickych dejoch sa entrépia ststavy nemeni. Hovorime, zZe
adiabaticky dej je izentropicky.
Doteraz sme sa zaoberali vratnymi dejmi. Teraz nés bude zaujimat, ako sa
zmeni entrépia pri samovolne v prirode prebiehajicich nevratnych dejoch. Ako
priklad uvedieme dva takéto deje - prenos tepla z telesa teplejsieho na chladnej-
Sie a expanziu plynu do vakua.

Prenos tepla.

Majme dve telesa, teleso A s teplotou 77 a teleso B s teplotou T3, pricom
Ty > Ty. Ak ich spojime, podla druhej vety termodynamickej bude teplo pre-
chédzat z teplejsieho na chladnejsie teleso, az kym sa teploty vyrovnaju. Bude
néas zaujimaft ako sa pritom zmeni celkova entrépia tejto izolovanej stistavy. Prvé
teleso odovzda teplo dQ’ a druhé teleso prijme teplo dQ, pri¢om plati dQ’ = -
d@. Zmena entrépie prvého telesa teda bude dSx = —% a zmena entropie
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druhého dSg = %. KedZe entrépia je aditivna veli¢ina, celkovd zmena entrépie
skiimanej izolovanej stistavy bude:

-h+Ty, Th—T

Q.

Kedze T1 > Ts, celkové zmena entrépie je kladné ¢islo, to znamené, Ze pri tomto
deji entrépia narastéa:

dS > 0.

Expanzia do vakua.
Majme v kalorimetri ulozené dve nadoby objemu V', ktoré st spojené kohutikom
K. V prvej nddobe je plyn a v druhej je vdkuum (Obr. 9.4). Ked otvorime kohtitik
K, plyn z prvej nddoby bude expandovat aj do druhej, az nakoniec bude objem
plynu 2V. Pri tomto deji plyn nekond précu (pretoze sa rozpina do vékua) a
kedZe je uzavrety v nddobe s nevodivymi stenami, je aj prenos tepla nulovy.

Z prvého termodynamického zakona vyplyva, Ze aj zmena vnatornej energie

Obr. 9.4

je potom nulovéa, a kedze ide o idedlny plyn a vnatorné energia je iba funkciou
teploty, pri tomto deji nedochddza ani k zmene teploty: T3 = T,. Tento dej
je nevratny a urcite existuje rozdiel entrépii medzi koneénym a pociatoénym
stavom, ale nie je mozné ho vypoditat podla definiéného vztahu pre rozdiel
entropii, pretoZze ten plati iba pre vratny dej. Najdeme preto Iubovolnti vratnu
cestu, ktord spaja pociatocény a koncovy stav. Méze to byt izotermickd expanzia
z V na 2V, a kedZe entrépia je stavova veli¢ina, jej zmena nezavisi od cesty, ale
iba od pociato¢ného a koncového stavu. Ak teda vypocitame zmenu entrépie
pre izotermicki zmenu z objemu V na objem 2V, vyslednd zmena entrépie
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bude rovnaké ako pre nas nevratny dej.:

2V

d 1 2V
AS = / ?Q = TnRTlnv =nRIn2.
v

Opit teda mame vysledok:
AS >0,

teda entrépia aj pri tomto samovolne prebiehajicom nevratnom deji narasta.
Druhy termodynamicky zakon sa da formulovat aj takto: prirodzeny proces,
ktory zacina v jednom a konéi v druhom rovnovéznom stave, bude prebiehat
tym smerom, ktory spdsobi, Ze entréopia systému a okolia vzrastie.
Prirodzeny proces je vzdy nevratny. V pripade vratnych dejov entrépia systému
a okolia bude konstantna, a ak napr. ststava prijala teplo pri konstantnej teplote
od okolia, jej entrépia vzrastie, ale entrépia okolia sa o t istit hodnotu zmensi.
Celkova entrépia stustavy a okolia teda ostane nezmenené. Pomocou entrépie sa
teda d& zistit na zdklade druhého termodynamického zdkona, ¢i dany dej moze
v prirode prebiehat samovolne.

Ak sa v rovnovaznom systéme v dosledku nejakého vonkajsieho podnetu porusi
rovnovéha, bude v fiom prebiehat samovolne nevratny dej az po nejaky novy
rovnovazny stav tak, Ze pritom narastie entrépia. To, Ze narastie entrdpia,
moZno vyjadrif aj tvrdenim, %e narastie neusporiadanost systému - tieto
dve tvrdenia st ekvivalentné. Pri prenose tepla by sme mohli pociatoény stav
charakterizovat vyrokom: castice prvého telesa maja teplotu 77 a Castice dru-
hého teplotu 75, kym pre konecny stav plati: ¢astice oboch telies maji kone¢ni
teplotu 7T'. Pri expanzii do vdkua v pociatocnom stave boli vSetky molekuly
plynu v objeme V, kym v kone¢nom stave boli v dvojnidsobnom objeme 2V.
Je vidiet, Ze v oboch pripadoch st pocdiatoéné tvrdenia ”silnejsie” - vyjadruja
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