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Uvod

Molekulova fysika a termika
Studijni materidly
Gymnasia F. X. Saldy

B KE STUDIJNIMU TEXTU
PATRI

sbirka tiloh

pracovni listy s ulohami zadany-
mi graficky

rozcestnik odkazii na animace
avidea

B NA OBALCE

Na obalce jeden z ,ikonickych
vyjeva z filmu 2001: Vesmirnd
odyssea (2001: A Space Odyssey,
1968), rezie Stanley Kubrick
podle namétu Arthura C. Clarka.
Film, ktery spojuje vize o nej-
modernéj$ich technologiich se
zakladnimi otdzkami lidského
byti — a plyne v ¢asu od usvitu
déjin pires rok 2001 do ,nejas-
ného mimocasi* —, predklada
vesmirnou choreografii v rytmu
valéiku Johanna Strausse ml.
(An der schonen blauen Donau)
ramovanou symfonickou basni
Also sprach Zarathustra Richarda
Strausse.

vevys

Uvahy o kruhovém dé&ji a souvisejicich problémech patti mezi nejzajimavéjsi
(a nejhlubsi) partie stredoskolské fysiky; na jedné stran€ je mozné dotknout
se zcela fundamentalnich prirodnich zakont, na strané druhé lze ukazat
bézné technické aplikace. Teoretické uivahy v termodynamice Ci statistické
fysice jsou myslenkové dosti naro¢né; tento text byl pfipraven, aby studenti/
studentky mohli ,méné psat i obkreslovat a vice premyslet”.

I kdyz se vyklad v nékterych kapitolach nevyhyba matematickému popisu,
presto je termodynamika c¢asto ,vypravéna jako pohddka“. Zda je mira
zjednoduseni prili$ velkd, musi posoudit pfipadny ,informovany ¢tenar;
autor rad ptrijme presnéjsi, pritom pro studenty strednich $kol stravitelny
vyklad.

Teprve po dokonceni 2. vydani textu mél autor moznost seznamit se s velmi
zajimavou ucebnici [Wal10] Jamese S. Walkera Physics (4th edition). Bylo
prijemné zjistit, ze zna¢né erudovanéjsi americky autor podava témata velmi
podobnym zptisobem jako tento skromny ucebni text pro ggmnasia. — Pro
3. vydani byl text o nékteré dalsi napady z ucebnice [Wal10] doplnén.
3.vydanitextu bylo také podstatné prepracovano. Zatimco tivodni teoretické
uvahy jsou rozsifeny, druha ¢ast je zkracena — vypustény byly napi. obéhy
pro jednotlivé typy turbin. Hlavné ale text pocita s novym uspoiddanim SVP
Gymnasia F. X. Saldy — text tak neni uréen pro vSechny zaky, ale jen pro
ty, kteti si zvolili tfihodinovy prirodovédny seminai ve druhém roc¢niku.
ve fysikdlnim seminafi ve 3. ¢i 4. roCniku; takové partie jsou oznacleny
hvézdici ¢i dvéma hvézdicemi. To také vysvétluje odliSnou tiroven pouzité
matematiky: Zatimco v kap. 3.2 se integral obchazi, v ¢asti kap. 1.1, na niz
navazuje odvozeni v KAP. 1.5, se uz integral uziva.

Nové zarazené exkursy v postrannich pruzich usazuji téma vykladu do
§irsich fysikalnich, obecné prirodovédnych ¢i historicko-spolecenskych
souvislosti. Problémy, dopliikové otazky a priklady nejsou soucasti textu,
jsou pripraveny ve sbirce tloh a v pracovnich listech. Termodynamika
neumozinuje predvedeni tak velkého mnozstvi ,vdé¢nych“ experimentii jako
mechanika, elektrostatika Ci optika — tim roste vyznam 3D modelii, animaci,
videi. Odkazy na doporucené animace a videa jsou umistény v rozcestniku
na webu vyucujiciho.

Dékuji vSem, ktefi pomohli svymi pripominkami. Pripominky k prvni
verzi textu dodali studenti 3. B ve $kolnim roce 2004—2005, zejména Tana
Balatkova a Jan Krcek; pracovni verzi vydani posledniho precetla kolegyné
Mgr. Ivana Buchalova.

Tento tvod dopisuji po jarnich prazdninach 2021, v Case masopustnim,
v dobé pokracujici distan¢ni vyuky na stiednich Skolach. Z medidlnich
prohlaseni politiki i sd€leni ministerstva Skolstvi je ziejmé, Ze zaci se do $kol
v nejblizsi dob€ nevrati.

Preji vSem Ctenarkam a ¢tenaitim, aby narocné téma kruhového déji zvladli
iv dobé distan¢ni vyuky: s nadhledem, klidem i radosti. At uz Sipka ¢asu (viz

rNs

KkAP. 3.5) mifi kamkoliv...
J.V.



Tak rizenim osudu vSecko v horsi se zvrha a upada, v poklesu nazpét
se titi, nejinak, nez kdyz muz svym veslem pohani ¢lunek naproti
navalu vin, vSak jakmile ochabnou ruce, razem stiemhlav dola jej
proudem strhuje reka.

Vergilius

Die Energie der Welt ist konstant.
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu.

Rudolf Clausius

Druhy termodynamicky zakon je jediny fundamentalni fysikalni
zakon, ktery rozliSuje minulost od budoucnosti. Zadny jiny to neéini.
Ani Newtonovy zakony ovladajici mechaniku svéta, ani rovnice
elektriny a magnetismu zformulované Maxwellem. Ani Einsteinovy
zakony relativistické gravitace, ani rovnice kvantové mechaniky
objevené Heisenbergem, Schrodingerem a Diracem. Ani zakony
pro elementarni ¢astice zformulované fysiky 20. stoleti... Ani jedna
z téchto rovnic nerozliSuje minulost od budoucnosti. Dovoluji-li
tyto rovnice urcitou posloupnost udalosti, pak dovoluji téz stejnou
posloupnost v opacném poradi. Ve fundamentalnich rovnicich svéta
se Sipka sméru Casu objevuje pouze tam, kde je pritomné teplo.
Vnitini provazanost ¢asu s teplem je tedy zcela zasadni: kdykoli se
vyjevuje rozdil mezi minulosti a budoucnosti, je pfitomno teplo.
V kazdé posloupnosti udalosti, ktera se nam pti promitani pozpatku
jevi absurdni, najdeme néco, co se zahtivdi. — Jen tam, kde je
pritomno teplo, existuje rozdil mezi minulosti a budoucnosti. Také
nase vlastni myslenky se odvijeji z minulosti smérem do budoucnosti,
nikoli naopak. A opravdu: mysleni rovnéz produkuje teplo v nasem
mozku...

Carlo Rovelli

H RAD A ENTROPIE

Jako ukazka prekvapujiciho radu
prirody se v souvislosti s tivaha-
mi o entropii v anglicky psanych
ucebnicich uvadi irskd Giant's
Causeway. V nasem studijnim
textu zaciname utvarem bliz§im:
¢ediCovymi sloupci na Zlatém
vrchu v LuzZickych horach, tedy
v horach, kde se uz po vice nez
dvé desetileti kona Skolni vyjez-
dovy matematicko-fysikalné-in-
formaticky seminaf s podvecerni
anglickou konverzaci.



motory vyuzivajici energii tekutin
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Kruhovy déj

Sani, komprese, expanze, vyfuk — a sani. ..

Pracovni doby ¢tyfdobého motoru se opakuji podobné, jako se opakuji ¢tyri
roéni obdobi. Cyklické dé&je (Cesky: kruhové dé&je) jsou podstatou nejen
spalovacich motori, ale i fady dalSich tepelnych stroji. Teorie, podle niz jsou
vybudovana zafizeni, bez nichz si lze nasi civilizaci jen tézko predstavit, vSak
nabizi mnohem vice: Ukazuje na hluboké zakonitosti vesmiru, v némz zijeme,
a souvisi se zdkladnimi otdzkami, které si ¢lovék kladl a klade: Co je ¢as? Jak
cas plyne?

Posledni desetileti vyvoje fysiky s naléhavosti ukazuji, Zze mtzeme opravnéné
klast otdzku stejné radikalni jako sv. Augustin jiz ve 4. stoleti n.l.: Eristuje
cas?

1.1 PRACE PLYNU

V tématu Struktura a vlastnosti plynného skupenstvi ldtek jsme odvodili vztahy
pro praci vykonanou idealnim plynem. Pfipomenme tato odvozeni.

Prace plynu pri stalém tlaku. Molekuly plynu uzavieného ve vélcové na-
dobé s pistem (OBR. 1) narazeji pfi svém chaotickém pohybu na sebe, na stény
nadoby a na pist. Narazy molekul na pist o ploSe S vyvolavaji tlakovou silu,
pro jejiz velikost plati F' = pS. Posune-li tato sila pist o délku As, vykona préci

W'=FAs = pSAs = pAV, (1)

protoze AV = SAs je objem ¢asti valcové nddoby o obsahu podstavy S a vysce
As. Znézornéme tento d&j v p-Vdiagramu (OBR. 2). Souéin pAV odpovidé ob-
sahu obdélnika pod tseckou AB, kterd znézoriiuje tento isobaricky dé&j (obdél-
nik je ,zdola“ omezen osou V). Souvislost mezi praci W’ vykonanou plynem
a obsahem urcité plochy v p-V diagramu je obecnd; vyuzijeme ji jednak v né-
sledujicim odvozeni, jednak pfi feseni fady tloh.

14
A B
r
o Wi AV WV VvV
OBR. 1 OBR. 2

Prace plynu pfi proménném tlaku. V obecném piipadu, tedy pfi pro-
ménném tlaku, je prace vykonand plynem W’ déna také obsahem plochy pod
k¥ivkou znézortiujici tento déj (OBR. 3). Jak ale spocitat obsah této plochy?
Vzorce pro obsah obdélniku, kruhu, rovnobézniku ¢i lichobézniku, jak je zndme
z elementarni geometrie, nemizeme jednoduse pouzit. Jak tedy postupovat?

B K OPAKOVANI

nulty termodynamicky zakon
prvni termodynamicky zakon
znaménkova konvence 1. TZ

perpetuum mobile (1. druhu)

™ VY Fl

Sv. Augustin zaradil do své
knihy Vyzndni nékolik kapitol
o podstaté casu.

Pise: ,,O Case Casto hovotime, ro-
zumime mu; co vlastné je, doka-
zeme vSak Tici stézi. RozliSujeme
tfi druhy ¢asu: minuly, pfitomny
a budouci. Minuly existuje pro-
to, ze véci miji, budouci proto,
ze jiné véci nastavaji. Ve skutec-
nosti v8ak nemtize existovat mi-
nuly ¢as, protoZe jiZ neni, ani ¢as
budouci, protoZe jesté nenastal.
Kdyby vSak existoval pouze Cas
pritomny, nemohli bychom ho-
vorit o Case, jednalo by se o véc-
nost. Proto se musi pritomny cas
proménovat v minuly. Prestoze
¢as nedokdzeme vymezit, méfi-
me jej; fikdme, Ze néktery Cas byl
dlouhy ¢i kratky, kdyz hovoirime
o ¢ase minulém, nebo, Ze nékte-
1y ¢as bude dlouhy ¢i kratky, ho-
vofime-li o budoucnosti. Sotva
vSak muzeme ftikat, Ze minuly
¢as byl kratky ¢i dlouhy, kdyz ho
jiz viibec neni, nebo Ze budouci
¢as bude dlouhy ¢i kratky, kdyz
ho jesté neni. Existuje pouze Cas
pritomny, u n€jz vsak jeho délku
nemiizeme zmeérit, protoZe je meé-
Titelny pouze tehdy, kdyz uplyne,
a to se pak stava ¢asem minulym,
ktery jiz neni.“ Augustinovy uva-
hy o ¢asu jsou ve svétle soucasné
fysiky v mnohém ptiléhavéjsi nez
newtonovsky koncept absolutni-
ho Casu — viz tivahy na s. 23.



8 Molekulova fysika a termika

Gottfried Wilhelm von Leibniz

Potieba reSeni takovychto a po-
dobnych fysikalnich, zejména
mechanickych problémut vedla
v 17. stoleti k objevu integralni-
ho poctu. Vedle Newtona je za
jeho objevite povaZovan pravé
Leibnitz, ktery pracoval ,,s neko-
necné mnoha nekone¢né maly-
mi veli¢éinami“. V Leibnitzovych
poznamkach se také poprvé
objevuje dnes uzivany symbol
integralu, stylizované pismeno
S znacici soucet (sumu). Porov-
nanim vztahti (3) a (4%) se stava
ziejmym, jak integral vznikl.
Soucasna matematika s ,neko-
neéné malymi veli¢inami“ zacha-
zi obezretnéji.

Aproximace integralu konec-
nymi soucty**

Pomoci obdobnych, ale obec-
néjsich tvah je definovan Rie-
manniuv integral. Aproximaci
integralu kone¢nymi soucty lze
vsak najit i pro Newtoniiv inte-
gral, ostatné pro spojité funkce
na kompaktnim intervalu oba
integraly existuji a jsou si rovné.
Definice Newtonova integralu
(pomoci primitivnich funkci) je

¥z

vsak jednodussi a ,,praktictéjsi®.

Rovinny tatvar, jehoz obsah hleddme, aprozimujeme (,,pfiblizné nahradime*)
soustavou n obdélniké. Siiku kazdého obdélniku volime stejnou (a oznacime
ji AV); vyska kazdého obdélniku odpovidé stiedni hodnoté tlaku ve zvoleném
intervalu. Tlak v i-tém intervalu oznacime p;, pfitom i = 1,2, ..., n; pocateéni

objem je V7, objem na konci uvazovaného déje V. Potom plati

W/:plAV+p2AV + psAV + -+ p, AV (2)

rovnost prepiSseme pomoci symbolu suma

n

W'=>"pAV; (3)
i=1

aproximace je tim presnéjsi, ¢im je zvolené AV mensi. Intuice napovida — a ma-

tematicky dikaz v matematickém seminafi potvrdi —, Ze presného vysledku

dosédhneme, uzijeme-li ,nekoneéné mnoho nekonecné tenkych obdélnika“, tedy

pro n — oo a pro AV — 0. Pomoci Newtonova integralu zapiSeme vysledny

vztah

Va
W = / pdV. (4%)
1
p P
Ax A
.
\
P
B B
[P1|P2P: i n P2
oW Vv OV Vav
a) b)
OBR. 3

Prace vykonana plynem pfi isotermickém dé&ji.* V dalsich vypoctech
(kaP. 1.5) vyuZijeme vztah pro praci vykonanou plynem pfi isotermickém déji.
Odvodme jej uzitim integralniho pocétu. Ze stavové rovnice pV = nRT vyjad-
fime tlak p a dosadime do rovnosti (4*). UZijeme vétu o linearité Newtonova
integrélu — konstanty (vCetné konstantni teploty T') ,,pFesuneme* pied integral:

V2 V2 nRT V21
W’:/V pdV:/V %dV:nRT/V - v, (5)
1 1 1

Protoze primitivni funkci k 1/z je pro Vz € R, funkce In z, dostaneme
W'=nRT [nV];? =nRT (InV; —InVy). (6)

Aplikujeme vétu o logaritmu podilu a ziskdme hledany vztah

W'=nRTIn % (7)
1

1.2 DEFINICE KRUHOVEHO DEJE

Snahou mnoha védct a techniki bylo vyuzit praci, kterou plyn kona, v pri-
myslu. Nejprve se to podafilo v parnim stroji, poté v dalsich tepelnych mo-
torech. Podivejme se nejprve na teoretické tivahy souvisejici s motory; v dalsi
Casti si povSimneme jejich technickych dusledki.
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Jak zndmo, mechanickou energii lze ménit v teplo, a naopak. Pfeména mecha-
nické prace na teplo se realizuje jednoduse (napf. tfenim); v praxi vSak spiSe
potfebujeme realizovat pfeménu opacnou, pfeménu tepla na vyuzitelnou praci.
VyuZzijeme k tomu néktery z déju s plynem, které jsme studovali dfive. Prace
vykonand pouze ,pfi jednom prubéhu dé&je* je (z hlediska praxe) mald; potte-
bujeme, aby stroj (motor) pracoval dlouhou dobu. Proto je nutno pracovni
latku (plyn, paru) po vykonéni prace pfevést do ptivodniho stavu, aby se déj
mohl znovu a znovu opakovat.

Kruhovy vratny dé&j (cyklus) je takovy soubor zmén, po jejichz probéhnuti
se pracovni latka vrati do pocatecniho stavu.

P P
1
A B A B
(o] Vi v v (2] Vi V2 \%4
a) b)
OBR. 4

Analyzujme préaci vykonanou béhem jednoho cyklu, sledujme OBR. 4. Préce,
kterou vykoné pracovni latka pfi zvétSovani objemu ze stavu A do stavu B,
je znézornéna obsahem plochy lezici v pracovnim diagramu pod kiivkou A1B.
Ma-li se pracovni latka vratit z kone¢ného stavu B do piivodniho stavu A, musi
se zmensit jeji objem. K tomu musi vykonat okolni télesa na této latce praci.
Pokud navrat probéhne opét po kiivce B1A, rovna se prace vykonané okolnimi
télesy (v absolutni hodnoté&) praci, kterou predtim vykonal plyn; pracovni zisk
bude nulovy. Proto je tieba, aby pfi zpétném piechodu konala okolni télesa
mensi praci. To lze realizovat volbou jiné ,zpatec¢ni cesty“.

P1i zpétném piechodu plynu ze stavu B do stavu A po kiivce B2A vykonavaji
okolni télesa praci, kterd je znézornéna obsahem plochy lezici pod kiivkou B2A.
Tento obsah (a tedy i prace) je mensi nez obsah, resp. prace souvisejici s kfivkou
A1B. Rozdil obsahu obou ploch se rovna obsahu plochy omezené uzavienou
k¥ivkou A1B2A. Odtud vyplyva:

Obsah plochy uvnitt kiivky zobrazujici v p-V diagramu kruhovy déj znazorinuje
celkovou praci vykonanou pracovni latkou béhem jednoho cyklu.

Pfi zvétsovani objemu (expanzi) kond plyn praci W7, pfi zmenSovani objemu
konaji okolni té€lesa praci Ws. Podle znaménkové konvence 1. TZ je tato prace
kladna; proto odpovidajici prace W3 je zadporna; W) = —W,. Celkova préce
plynu W’ se rovnd souctu diléich praci, tedy W' = W]+ W} = IW| —Ws. Tento
rozdil v p-Vdiagramu odpovida obsahu plochy ohrani¢ené kiivkou A1B2A.

Ktery déj s plynem v tepelném stroji nejradéji vyuzit? — Izochoricky déj niko-
liv, protoze se pfi ném nekond préace (pfi stalém objemu je AV = 0 a podle (3)
je také W' = 0). Protoze pfi isobarickém dé&ji se na praci pfemeénuje jen ¢ast do-
daného tepla, zamérime se na déj isotermicky. Plyn kona praci pfi isotermické
expanzi, na praci se pfeménuje véechno dodané teplo. Aby v8ak pfi rozpinani
mél plyn stéle stejnou teplotu (mé to byt isotermicky déj!), musime jej ohfivat
ohrivacem; pfi zpétné kompresi jej musime chladit chladicem.

P
MPa
3
\ 100J +—
2
\
C
1
¥4 ~_|D
A Yy | _
0 0,1 0,2 03 vy
dm?

Obsah plochy v p-V diagramu

Obsah plochy uvniti kiivky zob-
razujici v p-V diagramu kruhovy
déj znazornuje celkovou praci
vykonanou pracovni latkou be-
hem jednoho cyklu.

V jakém smyslu zndzorriuje?
Pokud p-V diagram sestrojime
tak, Ze objem bude vynesen v m?3,
tlak v Pa a pro ¢iselné hodnoty
takto vyjadrenych veli¢in spoci-
tame obsah prislu§né plochy, pak
se jeho cCiselndA hodnota rovna
praci plynu vyjadiené v joulech.
NemiiZzeme vSak fici, Ze se ,,0b-
sah plochy rovna praci plynu®,
protoze tyto veli¢iny maji odlis-
né jednotky (a rozmeér). Nestaci
také ¥ici, Ze ,,se tyto veli¢iny rov-
naji ¢iselné“, to mize byt ¢astec-
né pravda, pokud vSak uZijeme
jiné jednotky, nez je vyse uvede-
no, neni to zaruceno — tak jako
v pripojeném diagramu. Zde je
obsah ctvercové plochy ciselné
roven 0,1, coz neodpovida Cci-
selné hodnoté 100 J. Problém je
samozrejmé€ v nekoherentnich
jednotkach.

Spravna formulace je napft. tato:
»Vyjadiime-li v p-V diagramu
tlak a objem v koherentnich
jednotkach SI, pak se obsah
plochy uvniti ktivky zobrazujici
v p-V diagramu kruhovy dé€j Cisel-
n€ rovna praci vykonané pri tom-
to déji plynem a vyjadiené v J.*
Cenou za presnost je jista nepre-
hlednost vysledné formulace.
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Nicolas Léonard Sadi Carnot

Francouzsky fysik,

zakladatel

teorie tepelnych strojii. V roce
1842 sepsal brozurku Uvahy
0 hybné sile ohné. V ni se pokusil
porozumét teoretické podstaté
fungovani téchto strojii. Krat-
ké pojednani je plné chybnych
predpokladii. Carnot si pred-
stavuje, Ze teplo je hmatatelna
entita, jakysi druh tekutiny, jez
produkuje teplo tim, Ze ,pada“
z horkych véci na studené, tak
jako produkuje energii voda pa-
dajici ve vodopadu shora doli.
Obsahuje ale také zcela zasadni
myslenku: Parni stroje funguji
v principu proto, Ze teplo pre-

chazi z horkého do studeného.

PUISSANCE MOTRICE

REFLEXIONS
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FROFRES A DEVELOPFER CETTE PUISSANCE,

Pan S, CARNOT,
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1824,
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OBR. 5

1.3 IDEALNI TEPELNY STROJ

Prvni tepelné motory (parni stroje) mély velmi malou ¢innost. Bylo to nedo-
statky v jejich provedeni, anebo tepelny stroj nemuze byt v principu G¢innéjsi?
Aby bylo mozno odpovédét na tuto otdzku, zacali fysikové zkoumat idealni
tepelny stroj, ktery dodané teplo nejlépe pfeméni na préci. Idedlni stroj je
definovany témito podminkami:

Pracovni latkou je idedlni plyn, uzavieny ve valci s pistem, ktery se
pohybuje bez trend.

Pracovni latka ma stale stejnou hmotnost, nikde neunika.

Stroj je dokonale tepelné izolovan, ztraty tepla jsou nulové.

Stroj ma ohfivac o teploté 11, ktery dodava béhem pracovniho cyklu
pracovni latce teplo Q1. Tepelnd kapacita ohfivace je nekonecnd, tzn.
ze i po predani tepla ()1 ztstane jeho teplota stale T7.

Stroj ma chladic o teploté 15, Th > T5, ktery béhem pracovniho cyklu
prijme od pracovni latky teplo Q5. Tepelna kapacita chladice je neko-
necnd, tzn. Ze i po prijeti tepla QY ziistane jeho teplota stéle Tb.
Ohfivac, resp. chladi¢ lze k pracovni latce dokonale pripojit, nebo ji
od nich dokonale izolovat; teplo bud pfechdzi zcela beze ztrat, nebo
nepfechazi vibec.

Predpoklady jsou velmi ,,odvazné*. Takovy stroj v realité neexistuje; jeho zkou-
mani je vSak uzitecné, nebot ukaze ,fysikdlni maximum®, tj. hranici Géinnosti,
kterou nelze prekroc¢it ani pfi technicky dokonalém provedeni — ,vic pfiroda
nedovoli“. Realny stroj méa u¢innost nizsi.
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1.4 CARNOTUV CYKLUS

Sledujme nyni jednotlivé déje pracovniho cyklu idealniho tepelného stroje.
Tento cyklus se nazyva Carnotuv cyklus. Diagram je v OBR. 5.

1. Izotermicka expanze. Pii tomto déji je dno véalce ve styku s ohfivacem
o teploté T1. Plyn se pfi teploté 17 isotermicky rozpina z objemu V; na objem
V5. Pri isotermické expanzi plyn pfijme z ohfivace teplo (1 a vykona praci
W]. PonévadZ zména vnitini energie idedlniho plynu je pfi isotermickém déji
nulové, dostavame pro tento d&j Wi = Q1.

2. Adiabaticka expanze. Po ukonceni prvniho déje dno véalce tepelné izolu-
jeme a nechame dale plyn adiabaticky rozpinat z objemu V5 na objem V3. Pri
adiabatické expanzi se plyn ochlazuje z teploty 77 ohfivace na teplotu 75 chla-
dice. Prace, kterou vykond plyn pii tomto déji, se rovna ubytku jeho vnit¥ni
energie.

3. Izotermicka komprese. Po ukonéeni adiabatické expanze uvedeme dno
vélce do styku s chladi¢em o teploté T5 a ptisobenim vnéjsi sily se plyn pfi této
teploté isotermicky stlacuje z objemu V5 na objem Vj. Pii isotermické kom-
presi vykond vnéjsi sila praci Wy a plyn odevzda chladiéi teplo Q). Ponévadz
vnitini energie plynu zistava pfi isotermickém déji stald, plati Wy = Q5, coz
je ekvivalentni s rovnosti W3 = —@Q).

4. Adiabaticka komprese. Pii poslednim déji Carnotova cyklu je dno vélce
opét tepelné izolovano a plyn se ptsobenim vnéjsi sily adiabaticky stlacéi z ob-
jemu Vj na pocatecni objem V;. Teplota plynu pfitom vzroste z T» na T;. Prace,
kterou vykona vnéjsi sila pfi adiabatické kompresi, rovna se prirtustku vnitini
energie plynu.

Provedme nyni celkovou energetickou bilanci Carnotova cyklu. Zmény energie
a vymeény tepla, jez jsou dale popsany rovnicemi, mizeme znazornit pomoci blo-
kovych schémat (OBR. 6). Celkova prace W’ vykonand plynem béhem jednoho
cyklu je znézornéna obsahem plochy vymezené kiivkou ABCDA. Ponévadz
pii obou adiabatickych déjich plyn nepfijimé teplo od svého okoli, ani neode-
vzdava teplo okolnim télestim, je celkové teplo pfijaté plynem béhem jednoho
cyklu @ = Q1 — Q5. Stroj, ktery pracuje podle Carnotova cyklu, pfijimé pfi
isotermické expanzi z ohrivace teplo @1, odevzdava pri isotermické kompresi
chladiéi teplo Q) a kona praci W/ = W{+Wj = Q1 — Q% (viz OBR. 6). Uéinnost
Carnotova cyklu je proto

ziskand préace 7K:Q1—QI27@7Q712717Q7/2

vlozena energie  Q Q1 Q1 Q1 Q1 ®

Nid =
V tomto vztahu je ¢innost vyjaddfena pomoci tepel @1, resp. Q%5; ta ovSem

podle predpokladti nezname. Znama, je jen teplota chladice T3 a teplota ohfivace
Ts; G¢innost Carnotova cyklu tedy vyjadiime pomoci téchto teplot.

1.5 UCINNOST CARNOTOVA CYKLU*

Vyjdéme opét z OBR.5. V bodech A, B, C, D je plyn mj. charakterizovan
dvojicemi stavovych veli¢in Vi, p1; ...; Vi, ps. Aplikujme na jednotlivé déje,
kterymi plyn pfechazi mezi témito stavy, zdkony pro idedlni plyn. Pro isoter-

mickou expanzi A — B plati Boyletiv-Mariottiv zdkon

Vi =p2Va, (11)

OHRIVAC T,

CHLADIC T,

OBR. 6

Blokové schéma idealniho
tepelného stroje

Na 0BR. 6 a na dal$ich obrazcich
ve studijnim textu jsou tepelné
stroje znazornény pouze v prin-
cipu, bez ohledu na technické
detaily. Pracovni latka tepelné-
ho stroje je zndzornéna kruhem
uprostied schématu (ohranicuji-
ci kruznice opatiena Sipkou za-
roven symbolizuje kruhovy déj);
obdélniky znazornuji tepelné
rezervoary, Sipky vyznacuji smér
proudéni tepla, resp. ukazuji,
zda praci kona pracovni latka,

vevrs

Carnotiiv cyklus

vevs

Podrobnéjsi pohled na Carnottav
cyklus z hlediska déja v pracov-
nim prostoru stroje.
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B K OPAKOVANI
isochoricky déj

isobaricky déj

isotermicky déj
adiabaticky d€j

zakony popisujici déje

s idealnim plynem

véty o pocitani s logaritmy

Mount Washington
Cog Railway

Cim je zptisoben ,kout dvou ba-
rev?

Na znaménku zalezi...

Béhem odvozeni se nékolikrat
méni znaménko pred clenem
popisujicim teplo odevzdané
chladi¢i pfi prechodu ze stavu
C do stavu D. Ve vyrazu (18) je
znaménko minus, protoze jde
o praci, kterou konaji na pracov-
ni latce vnéjsi sily. V nasleduji-
cim vztahu se objevuje znamén-
ko plus, protoze je dosazeno do
vzorce, v némz se odpovidajici
teplo odecita. Pfi dal§i upravé
se znaménko meéni naposledy;
upravujeme mocninu podilu
v argumentu logaritmu.

pro adiabatickou expanzi B — C Poissoniiv zakon

P2V = paVi, (12)
pro isotermickou kompresi C' — D plati Boyleuv-Mariottiv zdkon

p3V3 = paVa, (13)
pro adiabatickou kompresi D — A Poissontv zakon

p4V4% :plle. (14>

Najdeme vztah mezi objemy plynu v uvedenych stavech. Nejprve vSechny rov-

nice vynasobime, dostaneme
P1p2p3paViVa VaVi' = papspapi Vi*Va V3V,
vydélime nenulovymi veli¢inami, jez se vyskytuji na obou stranach:
vty = ety (15)

Vzniklou rovnost umocnime na 1/(x — 1) a upravime do tvaru podilu:

o_k% (16)
Vi Vi
Pokra¢ujme dale analyzou tepelné bilance dle vztahu (8) a OBR. 6. Pfi isoter-
mické expanzi A — B pfijme pracovni latka od ohfivace teplo Q1 a vykona
stejné velkou praci W7; protoze jde o isotermicky dé&j pti teploté Ty, dosadime
dle vztahu (7):

Ql = Wl/ = TLRTl In E (17)

1

Pfi isotermické kompresi pii teploté T naopak konaji praci Wo vnéjsi sily,
pracovni latka odevzdéva teplo @5 chladici, plati tedy

v,
QY =Wy = —W} = —nRT, ln74; (18)
3

ve vztahu (7) jsme upravili indexy pro d&j C — D. Pro celkovou praci vykona-
nou pracovni latkou dostavame

Va Vi Va Va\~!
! _ /I 4 -2 _ 4 -9
W' = Q1 QZ—HR<T11H 1—|—T21n 3>—nR<T11n 1+T21n( 4) )

UZijeme vétu o logaritmovani mocniny a déle dfive odvozenou rovnost (16), po

dosazeni do pfedchoziho vztahu ziskdme

LQ L3 i2 2
W = Tiln—= —Thhh— | = Tiln—= —Tyln = 1
nR(anI Qn‘/4> ﬂR(l ‘/1 2 1), (9)

kde mtzeme vytknout

W/ = TLRIH% (Tl - T2) . (20)

Uéinnost vratného Carnotova cyklu vyjadiime dle vztahu (8), do kterého do-
sadime (17) a (20); ve vyrazu krétime:

W _ann%’(Tl—Tg) -1 (21)
=00 T nRin{2n T
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1.6 VETY CARNOTOVY

Z odvozeni v pfedchozi kapitole plyne prvni véta Carnotova:

Uéinnost 7;4 idealniho tepelného motoru pracujiciho podle vratného Carnotova
cyklu zavisi jen na podilu teplot ohfivace a chladice, nezavisi na pracovni latce;
méa hodnotu

—=1- = (22)

Protoze teploty Ti, T5 ve vyrazu % jsou teploty termodynamické, tedy neza-
porné, je ;¢ < 1. Rovnost 7;4 = 1 by platila jen tehdy, pokud by 75 bylo rovné
O K (absolutni nula). Takovd moznost je vSak podle 3. termodynamického
zdkona (viz KAP. 4) vyloudena; vzdy tedy plati, Ze

Nig < 1. (23)

Ani ideélni tepelny stroj tedy nemé 100% aé¢innost, ,,100% motor” neexistuje.

Vratny Carnotiv cyklus je pracovnim cyklem idedlniho tepelného stroje pra-
cujiciho bez ztrat. V redlném tepelném stroji vSak dochéazi ke ztratdm, jeho

Nz

acéinnost neni vyssi nez uc¢innost stroje idealniho; plati proto

Mreal S Nid- (24)

Redlny stroj pracuje podle tzv. nevratného Carnotova cyklu. Proto se druha
véta Carnotova formuluje obvykle takto:

Uc¢innost nevratného Carnotova cyklu neni vétsi nez Gc¢innost vratného Carno-

tova cyklu, ktery pracuje mezi tymiz teplotami.

Thrust SSC (SuperSonic Car)
Nejrychlejsi pozemni ,,vozidlo®,
které v roce 1997 prekonalo
rychlost zvuku. Pohon zajistuji
dva proudové motory s forsazi
Rolls-Royce Spey pouzivané ve
stihaCkach F-4 Phantom II. Mo-
tory vyvinou tah o sile 223 kN
a spali okolo 18 litri paliva za
sekundu.

Zadny motor, zadné zatizeni
v budoucnosti vyuzivajici tfebas
dosud neznamé technologie ne-
bude mit nikdy ucinnost vyssi,
nez stanovuje 1. véta Carnotova.
Maximalni u¢innost nezalezi na
pracovni latce, mize to byt ka-
palina, mize to byt plyn; mtize
jit o Dieseltiv motor nebo o mo-
tor raketovy, stale je maximalni
ucinnost zarizeni urcena vzta-
hem (22).

Libovolny reilny motor se svy-
mi nevratnymi déji a ztratami
uziteCné energie je jeSté méné
uc¢inny. Kdyby motor automobi-
Iu byl idealnim tepelnym moto-
rem, mél by podle rovnice (22)
ucinnost cca 55 %; jeho skute¢na
ucinnost je jen cca 30 %.

Jaderny reaktor a chladici vézZe
JE Temelin

Jaderna elektrarna odebira teplo
z aktivni zony reaktoru (,,ohiiva-
ée"), kona praci pomoci turbiny
a odvadi teplo do ,,chladi¢e®, do
vzduchu ¢i do vody. Kdyby byla
jaderna elektrarna idealnim mo-
torem, méla by Gc¢innost kolem
40 %; jeji skute¢na ucinnost je
vsak kolem 30 %.
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Druhy termodynamicky zdkon

Perpetuum mobile prvniho
druhu

Navrhy stroje, ktery by soustavné
konal praci bez dodani energie.

OHRIVAC T,

Perpetuum mobile druhého
druhu

Schéma mysleného stroje, ktery
by vSechno dodané teplo beze
zbytku preménoval na uzite¢nou
praci.

Prvni termodynamicky zdkon vyjadiujici princip zachovani energie vylucuje
existenci stroje zvaného perpetuum mobile prvniho druhu — tedy zafizeni,
které by trvale vykonévalo praci, aniz by spotifebovévalo jiny druh energie.
Prvni termodynamicky zakon vSak nevylucuje existenci periodicky pracujicitho
stroje, ktery by veskeré teplo dodané ohfivacem (; preménil na praci W’.
Rozbor Carnotova cyklu vSak ukazal, Ze k ziskani prace je bezpodminecné nutna
existence dvou lazni, ohfivace a chladic¢e. Tepelny motor pracujici pouze s lazni
jedné teploty nelze sestrojit. Z¥ejmé je to i ze vztahu (22). Pokud by bylo
T1 = T3, byla by ucinnost tepelného stroje n = 0.

Pracovni latka musi nutné odevzdavat néjaké teplo Q% chladiéi, jinak stroj
nemiize fungovat. Tuto skuteénost obsahuje druhy termodynamicky zakon,
ktery lze vyjadfit tfemi rtznymi, ekvivaletnimi formulacemi. Prvni z nich je
Thomsonova formulace 2. termodynamického zakona:

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by jen prijimal

teplo od uréitého télesa (ohfivade) a vykonaval stejné velkou préci.

Hypoteticky stroj, ktery by néco takového konal, se nazyva perpetuum mo-
bile 2. druhu. Takové zarizeni by odebiralo teplo néjakému télesu, a konalo
stejné velkou praci. Onim télesem by napf. mohl byt svétovy ocean. V dnesni
dobé, kdy se ¢asto upozorniuje na tzv. globalni oteplovani, by bylo tim spise
vhodné odebirat teplo z ocednu a pfeménovat je na uziteCnou praci. Lze spo-
Citat, ze snizenim teploty svétového ocednu o 0,01 °C a pireménou ziskaného
tepla na praci by se pokryla soucasna energeticka spotfeba celého lidstva na
dalsich 100 let. Bohuzel, sestrojit takovy stroj ,nam pfiroda nedovoli“. Znovu
pfipomenme, ze pri¢inou neni nedokonalost soucasné techniky, nybrz je to ne-
moznost principidlni. Pojem perpetuum mobile 2. druhu uzivd Ostwaldova
formulace 2. termodynamického zakona:

Neni mozné sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.

2.1 OBRACENY CARNOTUV CYKLUS

Predstavme si, ze cely déj popsany Carnotovym cyklem probiha ,pozpatku®.
Diagram, znazornujici takovy déj, bude velmi podobny OBR. 5, zméni se vsak
smér Sipek, viz OBR. 7. Energeticka bilance je znizornéna v OBR. 8; i zde se

zmeénil smér Sipek znazornujicich ,toky energie®.

Co se déje? Stroj odebere z chladice teplo Q2, ohfivaci odevzda teplo ;. Chla-
di¢ teplo odevzdava, ohfiva¢ prijima. Teplo je tedy pfevadéno z chladnéjsiho
télesa na teplejsi. VSimnéme si vSak Sipky u prace W. Tento dé&j neprobihd samo-
volné, je tfeba vnéjsimi silami vykonat praci W ptitom plati, ze Q2+ W = Q.
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Z této uvahy vychazi Clausiova formulace 2. termodynamického zakona:

Teplo nemtize samovolné prejit z télesa studenéjsiho na téleso teplejsi.

Obraceny Carnotiiv cyklus je pracovnim cyklem idealni chladni¢ky (Clausi-
ovy chladni¢ky). Uéinnost realnych stroji vyuzivanych k ochlazovani pracovni
latky je nizsi. Takovymi stroji jsou chladnicky, klimatizace a tepelna Cerpadla.

p A OHRIVAC T,

i

! 4

|

: D

P N\ T

| |

i | 3

| ]

N [

E g i x\

|

| b 2 C T,<T,

: - ! CHLADIC T,
0 } } ; 2

OBR. 7 OBR. 8

2.2 CHLADICI STROJE & TEPELNA CERPADLA

Kompresorova chladni¢ka (OBR.9) vyuzivd moznosti sniZovat teplotu ka-
paliny jejim vypafovanim za snizeného tlaku. Chladici latka se za nizsiho tlaku
vypafuje ve vyparniku V' a pfitom odebira ochlazovanému prostoru teplo od-
povidajici skupenskému teplu vypafovani. Na jiném misté S chladici latka kon-
denzuje za vyssiho tlaku, ktery vytvaii kompresor K, jehoz ¢innost je ovladana
zéklopkami Z; a Z5. Kompresor kona mechanickou praci, chladici latka odevzda
okoli skupenské teplo kondenzacni.

T k astFednimu
vytdpéni

K fo
[ Z5: zz

OBR. 9

OBR. 10

Tepelna Cerpadla (0BR. 10) lze pouzit k vytdpéni budov odéerpavanim tepla
venkovnimu vzduchu, vodé, zemi ve vrtu. Tepelna ¢erpadla jsou alternativnim
zdrojem obnovitelné energie. Existuje nékolik druhi tepelnych ¢erpadel podle
toho, jestli berou teplo z venkovniho vzduchu, vody (napf. ze studné) ¢ zemé,
a zda ji pfedavaji uzitkové vodé (pro ustfedni topeni, podlahové topeni nebo
bazén) ¢i vzduchu ve vytapéném prostiedi. Jde o tepelny stroj teoreticky pra-
cujici podle Carnotova cyklu v obraceném sméru. Obrazné feceno, kdybychom
zabudovali chladnicku do venkovni stény domu tak, aby jeji chladici prostor
s otevienymi dvirky byl venku a jeji chladi¢ v mistnosti, bude chladnicka ode-
birat okolnimu vzduchu teploty 75 teplo ()2 a za prispéni jisté prace W bude
do domu, jehoz teplota je Ty (11 > T5), dodavat teplo Q.

OHRIVAC T,
pokojova teplota
kuchyné

CHLADIC T,
teplota uvniti
chladnicky

Schéma chladnicky

Chladnicka je takovy tepelny
stroj, ktery vyuziva prace k Cer-
teplejsi, a to cyklickym vyko-
navanim vhodné posloupnosti
déjti. Napt. v domaci chladnicce
kona praci elektricky kompresor
a prenasi teplo prostiednictvim
pracovni latky (chladiciho mé-
dia) z prostoru pro uskladnéni
nosti (teplej$i lazen). K tomu
je tfeba, aby vnéjsi sila konala
praci; v tomto pripadé kona pra-
ci sila elektricka (chladnicka je
pripojena do zasuvky). Idealni
chladnicka pracuje dle obrace-
ného Carnotova cyklu v oBr. 8.
Redlna chladnicka pracuje dle
nevratného cyklu znazornéného
vyse; izolace prostoru chladnicky
neni idealni, proto také prechazi
teplo Q,, z prostoru kuchyné do-
vnitt chladnicky.

Klimatiza¢ni zatizeni a tepelna
Cerpadla jsou ve své podstaté
chladnickami. Rozdily jsou jen
v povaze chladnéjsi a teplejsi 1az-
né. Klimatiza¢ni zafizeni Cerpa
né, ktera se ma jesté vice ochla-
dit) a odevzdava ho do okoli
domu (teplejsi lazni). Tepelné
c¢erpadlo pracuje obracené: Cer-
pa teplo z okoli domu. Tepelna
cerpadla jsou velmi dspornym
a u¢innym vytapécim zarizenim.
Podrobnéjsi informace jsou do-
stupné v rozsifujicim dodatku
R15 Chladici stroj a tepelné Cerpa-
dlo k aktualnimu vydani ucebni-
ce [MFT].
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B K OPAKOVANT

negace

implikace

ekvivalence

obménéna ekvivalence
primy diukaz

nepiimy diikaz

William Thomson
1st Baron Kelvin

Skotsko-irsky védec, ktery se
zabyval termodynamikou, hyd-
rodynamikou, pruznosti, elek-
tromagnetismem. Nezavisle na
R. Clausiovi formuloval 2. ter-
modynamicky zakon. Zastaval
mechanistické pojeti prirodove-
dy: Kazdy jev je vysvétlen teprve
tehdy, podari-li se jej prevést na
mechaniku. Zaslouzil se o po-
lozeni podmotského kabelu
pro telegrafické spojeni Evropy
s Amerikou. Zaliba v jachtingu
jej privedla ke studiu vin.

Wilhelm Ostwald

Némecky filosof a fysikalni che-
mik narozeny v Rize, roku 1909
mu byla udélena Nobelova cena
za chemii za praci o katalyze,
chemické rovnovaze a reakéni
rychlosti. Vedle termodynamiky
(studium krystalizace) se zaby-
val také teorii barev.

2.3 EKVIVALENCE TRI FORMULACTI**

V predchozim textu byly vysloveny tfi rizné formulace 2. termodynamického
zékona. Ukazme, ze jsou ekvivalentni. Vedle fysikalniho davtipu jsou k tomu
tfeba zdkladni znalosti (matematické) logiky.

Ekvivalence Thomsonovy a Ostwaldovy formulace je zfejma. Ukazme vsak, ze
Thomsonova formulace < Clausiova formulace.

Pro struénost uzijme zkratek T'F, resp. CF. Mame tedy dokdzat TF < CF,
coz je — jak zndmo z logiky — totéz jako dokdzat (CF = TF)A(TF = CF).
Uzijeme vSak nepfimy dikaz; misto uvedenych implikaci dokazeme implikace
obménéné, tedy -TF = -CF a ~-CF = —-TF.

Dukaz tvrzeni -TF = —CF. Pfedpokladejme, Ze neplati T'F, tj. Ze je mozné
sestrojit perpetuum mobile druhého druhu. Tento stroj S by béhem kazdého
cyklu kruhového déje prijimal od urcitého télesa o teploté T; teplo @ a vyko-
naval by stejné velkou praci W' = @ (viz s. 14). Kondnim préce (napf. tfenim
nebo nepruznymi narazy) lze vak veskerou energii odebranou télesu o teploté
T, pfeménit na prirtistek vnitini energie jiného télesa o vyssi teploté T5 > T;
pfitom soustava S konajici préaci se po skonéeni kazdého cyklu vrati do svého
pivodniho stavu (0BR. 11). Vysledek kazdého cyklu kruhového déje by tedy
spocival v tom, ze by se ubytek vnitini energie prvniho télesa o teploté T} rov-
nal pfirtstku vnitini energie druhého télesa o vyssi teploté T3. Tento vysledek
je tedy stejny, jako kdyby teplejsi téleso pfijalo od chladnéjsiho télesa teplo,
coz vSak neni podle C'F' druhého termodynamického zakona mozné.

Dukaz tvrzeni -CF = —TF. Pfedpokladejme, Ze neplati formulace CF,
tedy Ze téleso o vyssi teploté miZze samovolné pfijimat teplo od télesa o nizsi
teploté. Jak jiz vime, kazdy tepelny stroj pracuje tak, Ze béhem kazdého cyklu
odebere z ohfivace teplo ()1 a z odebraného tepla jen ¢ast vyuZije ke konani
prace W'; zbyvajici éast (teplo Q%) piedé chladici (0BR. 12). Kdyby v8ak nepla-
tila C'F', mohl by ohfivac o vyssi teploté 17 ptijmout od chladice o nizsi teploté
T zpé&t teplo QY (viz ¢arkovanou Garu na obrazku): Tepelny stroj na OBR. 12
by tedy pracoval tak, Ze by jen odebiral od ohiivace teplo @}; a vykonéval stejné
velkou préci W’ = Q1, coz vSak neni podle TF mozné.

Obé formulace druhého termodynamického zdkona jsou proto ekvivalentni; da-
kaz je dokoncen.

‘I 0s31aL

CHLADIC T,

OBR. 12
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2.4 TERMODYNAMICKA TEPLOTA

V Uvodu do molekulové fysiky a termiky jsme zavedli nékolik teplotnich stup-
nic. Stupnice empirické byly definovany pomoci konkrétni teplomérné latky,
resp. soustavy (takovou latkou, resp. soustavou je v piipadé Celsiovy stupnice
voda; v pfipadé Fahrenheitovy stupnice voda, salmiak a lidské télo). Stupnice
termodynamickéi byla pfedstavena nékolika vyznaénymi vlastnostmi (mé po-
¢atek v absolutni nule, velikost dilku stupnice odpovidéa velikosti dilku Celsiovy
stupnice), vlastni definici termodynamické stupnice jsme v8ak odlozili s odka-
zem na ,budouci teoretické ivahy o teple“.

Vhodny okamzik pro tyto ivahy pravé nastal! Poznatky o uc¢innosti Carno-
tova cyklu umoznuji zavést termodynamickou stupnici tak, Ze neni zavisla na
nahodilé volbé latky uzité v teploméru.

Ze vztaht (8) a (21) pro G¢innost Carnotova cyklu vyplyvéa

/
T
9y T (25)
Q1 T
po vyruseni Cisla 1:
/
T
& _T (26)
Q1 T
z toho vyjadiime teplotu T
Q1
T, = =T5. (27)
()

Interpretujme vysledek (27). Na tomto zékladu je postaveno teoreticky bez-
vadné zavedeni termodynamické teploty. Termodynamické teplota T je dana
podilem dvou tepel Q1, Q5 vyménénych idedlnim tepelnym motorem, a nezavisi
tak na konkrétni latce. K tplnosti sta¢i zvolit vhodny stav charakterizovany
teplotou 75 a prifadit mu libovolnou, ale vhodné zvolenou ¢iselnou hodnotu na
teplotni stupnici. Volba padla na trojny bod vody, kterému mu byla pfidélena
teplota Ty = 273,16 K, a to proto, aby dil nové definované stupnice mél stejnou
velikost jako dil bézné uzivané stupnice Celsiovy. Proto plati:

Kelvin je 1/273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

V priabéhu dalsich desetileti se ukazalo, ze prakticka realizace jednotky narazi
na problémy. Presna teplota trojného bodu az prilis zavisi na chemické cistoté
a izotopovém sloZeni pouzité vody. Navic je technicky obtiZzné tuto definici
pouzivat pfi velmi nizkyjch teplotach blizkych absolutni nule. Proto je od roku
2019 kelvin definovan novym zpusobem pomoci Boltzmannovy konstanty:

Kelvin, znacka ,K“, je jednotka termodynamické teploty v SI. Je definovana
fixaci éiselné hodnoty Boltzmannovy konstanty, aby byla rovna 1,380 649-10~23,
je-li vyjadiena jednotkou J-K—!, rovnou kgm?s 2K~!, kde kilogram, metr
a sekunda jsou definovany pomoci h, ¢ a A fcs.

B K OPAKOVANT
empirické teplotni stupnice

termodynamicka teplotni
stupnice

Boltzmannova konstanta
trojny bod

]
T
&

ot b
++ -+t

o T

Fazovy diagram

Trojny bod je v diagramu ozna-
cen A.

Celsius Fahrenheit Kelvin Rankine

Porovnani teplotnich stupnic

Zleva stupnice Celsiova, Fahren-
heitova, termodynamicka Kel-
vinova a termodynamicka Ran-
kinova. Rankinova stupnice*
vychazi z tychz tivah jako stup-
nice termodynamicka Kelvinova,
velikost dilu je vSak zvolena tak,
aby odpovidala velikosti dilu Fa-

hrenheitovy stupnice.
Asz
v
G h
RN} ’4

Vztahy mezi zakladnimi jed-
notkami nového systému SI
a prirodnimi konstantami

Kazdé ze sedmi zakladnich jed-
notek odpovidd hodnota jedné
fysikalni konstanty. Ampér ani
mol v nové definici nevyuzivaji
definici kilogramu. Nové na kilo-
gramu zavisi kelvin.



Entropie

Nevratné déje

Na fotografiich jsou nevratné
déje zachycené studenty Gym-
nasia F. X. Saldy béhem semi-
nart uzitim vysokorychlostni
kamery.

3.1 VRATNY A NEVRATNY DEJ

Predstavme si, ze pofidime videozaznam néjakého fysikalniho déje a promit-
neme jej pozpatku. V nékterych pfipadech nezpozorujeme vyznamny rozdil
oproti ptivodnimu zdznamu (Brownitv pohyb, pohyb planet), v jinych zhléd-
neme ,déje“ odporujici zkusenosti (mi¢ lezici na zemi se vznese do vysky, st¥epy
se spoji a vytvori hrnek). I na zakladé zkuSenosti 1ze tedy rozlisit dva typy d&ju:

Vratny (reversibilni) dé&j muZe probihat v obou smérech, pfiéemz soustava
prejde pii obraceném déji vSemi stavy jako pfi pfimém déji, avSak v obraceném
poradi.

Nevratny (ireversibilni) dé&j je kazdy déj, ktery neni vratny. Napf. pfi tfeni
se vSechna préace pfeméni na teplo, ale opacény déj (vSechno teplo se pfeméni na
praci) mozny neni. Dale jsme pii studiu 2. termodynamického zakona poznali,
ze teplo pfechézi samovolné z teplejsiho télesa na chladnéjsi, ale v opacném
smeéru nikoliv. Proto i tento déj je nevratny. DalSimi nevratnymi jevy jsou napf.
zastaveni pohybujiciho se télesa po vodorovné podlozce vlivem tfeni, zastaveni
kola rotujiciho na hrideli, pad nepruzného télesa na podlozku, expanze plynu
do vycerpané nadoby apod.

Predstavme si nyni nékolik vsednodennich situaci:

(1) Za chladného dne drZzime v rukou horky hrnek ¢aje. Dfive neZ z néj
za¢neme pit, ohfiva prochladlé ruce. Teplo prechazi z horkého hrnku do
studenych rukou. — Pravdépodobné nikdo nezazil dé€j opacny, kdy teplo
prechézi ze studenych rukou do horkého c¢aje; ruce se pritom ochladi
a teplota Caje se jesté zvysi. Pritom by ale takovy déj nebyl v rozporu
se zakonem zachovani energie.

(2) Koule plasteliny spadne volnym padem z vysky 1 m na zem. Nérazem
se mirné zahteje. — Patrné nikdo nepozoroval, Zze by se koule poté
opét ochladila, jeji vnitini energie by se pfeménila na energii potenci-
alni a koule by vystoupila do ptavodni vysky. Ani takovy déj by nebyl
v rozporu se zakonem zachovani energie.

(3) Nafukovaci balonek je naplnény heliem. Pokud otvor balonku neni uza-
vien, helium utece z balonku a rozptyli se po mistnosti. — Nikdo ne-
zaznamenal, ze by se jednotlivé atomy helia shlukly a vratily zpatky
do balonku. Do tfetice dodejme, ze ani takovy déj by neporusil zakon
zachovani energie.

Nevratnost vétsiny termodynamickjch déji je natolik bézna, Ze ji poklddame
za samoziejmou. Kdyby snad takové dé€je samovolné probéhly v ,nespravném®
sméru, byli bychom tim naprosto Sokovani. Ale zZadny z téchto ,,nespravné pro-
bihajicich“ déji by nenarusoval zakon zachovani energie. Zmény energie v uza-
vieném systému tedy neukazuji smér nevratnych déji. Tento smér je dan jinou
zménou, kterou budeme studovat — zménou entropie.
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3.2 ENTROPIE: FENOMENOLOGICKY PRISTUP

V predchozich tivahach byly pouzity pojmy vratny a nevratny déj. Nyni za-
vedeme veli¢inu entropie, pomoci niz lze tyto dva typy déji v uzavienych
soustavdch rozlisit. Uvazujme nejprve o vratném déji.

Uéinnost kruhového déje je ddna obecné vztahem (8):

@9 @

o o (1)

Ui

Uéinnost vratného (reversibilniho) Carnotova cyklu idealniho tepelného
motoru je uréena vztahem (22):

T 15 15
ey = A2y 2 32
7 T T (32)

Polozme pravé strany obou vztahtl do rovnosti. Cislo 1 se vyrusi a dostavame

@ _ T (33)
Q1 TV
odtud jednoduchou tpravou dostaneme rovnosti
! !/
%:%iﬁ_ﬁzo (34)

T1 TQ T2 Tl

Definujme veli¢inu entropie S vztahem S = Q/T. Potom ovSem je Q,/To = So
arovnéz Q1 /11 = Si1. Pro rozdil entropii ve stavu 1 a 2 pak podle rovnosti (34)
plati:
Qy @
A = — = — — — = ().
S=5 -5 T, T, 0 (35)

To vSe bylo odvozeno pro vratny déj. Formulujme zavér:

P11 vratném déji je zména entropie nulova; entropie je konstantni.

U¢innost nevratného déje 7, je mensi nez G¢innost vratného déje 7,.,. Pro-
toze podle obecného vztahu (8) je n;» = 1 — Q5/Q1 a protoze podle (22) je
Nrev = 1 — To /Ty, plati
Q) 1y
Nir <Nrey = 1 — == <1 - —. 36
ir rev Ql T1 ( )
Od obou stran nerovnosti odec¢teme 1, nerovnost vynasobime (—1) a upravime
(vSechny uvedené veli¢iny jsou nezdporné), postupné dostaneme

%L @ % %,

> = = = 37
Q1 T n T T, T (37)
Pro rozdil entropii pak ziskame
Qy @
AS =5, -85 == — — .
S =59 —5; T i >0 (38)

Pti nevratném déji je prirtistek entropie kladny; entropie roste.

Entropie uzaviené soustavy je tedy konstantni (pfi vratném déji), nebo rostouci
(pfi nevratném déji). Entropie uzaviené soustavy nikdy neklesd. Vyjadieno
nerovnosti:

AS > 0. (39)

Rudolf Julius E. Clausius

Némecky fysik a matematik, kte-
1y je povazovan za zakladatele
termodynamiky. Jeho nejslav-
néjsi prace Uber die bewegende
Kraft der Wirme byla publiko-
vana v roce 1850 a pojednavala
o mechanické teorii tepla. Na
zakladé praci Jouleovych a Car-
notovych pieformuloval dva za-
kony termodynamiky, aby pre-
konal zjisténé rozpory. Clausius
zavedl fysikalni veli¢inu, ktera je
mirou nevratnosti jednosmeérné
produkce tepla: ,Davam pied-
nost tomu, prejimat nazvy vy-
znamnych védeckych veli¢in ze
starych jazyki, protoZze pak mo-
hou byt stejna ve vSech zivych
jazycich. Navrhuji tudiz nazyvat
entropii télesa veli¢inu S podle
feckych slov ¢v a tpom.“ Slovo
¢v znamena tecky v, uvnitt, slo-
vo 1| tpomny obrat, ndvrat, zména,
stfiddni Ci slunovrat. O nové ve-
liciné pak napsal: , Die Entropie
der Welt strebt einem Maximum

“

Zu.

Termodynamicky a statisticky
pristup k termice

Jiz v uvodu studia molekulové
fysiky a termiky jsme uvedli, Ze
je mozny dvoji pristup: termody-
namicky neboli fenomenologic-
ky, ktery prislusné jevy zkouma
»,zvenku“, popisuje jednotlivé
stavy soustavy pomoci stavovych
veli¢in a hleda zakony pro pre-
chody mezi nimi, a statisticky,
ktery vychazi od zakonitosti,
které plati pro jednotlivou ¢asti-
ci, a zpracovava je statisticky pro
ohromny soubor ¢astic.

Entropii 1ze také definovat obé-
ma zptisoby: 1) termodynamicky
pouzitim pojmu teploty a tepla,
které systém ziska nebo ztra-
ti; 2) mikroskopicky pocitanim
moznosti, jak mohou byt uspo-
fadany atomy nebo molekuly
tvorici soustavu. Postupné zde
naznacime oba pristupy.
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Entropie a energie

Entropie se od energie lisi tim, ze
pro ni neplati zakon zachovani.
Energie uzavieného systému se
zachovava; zlistava stile kon-
stantni. Pfi nevratnych déjich
vSak entropie uzavieného systé-
mu stéle roste.

Entropie jako mira neuspora-
danosti soustavy

Entropie popisuje miru neuspo-
radanosti soustavy. Entropie ne-
uklizené mistnosti je vét$i nez
entropie mistnosti usporadané,
entropie hromady cihel je vétsi
nez entropie budovy postavené
z cihel.

Pojmy usporadanost a neuspora-
danost maji stejny vyznam i v na-
Sem bézném zivoté. Tak uklizena
mistnost, fungujici sluzby a do-
prava — to vSe pro nas znamena
usporadanost a dobrou organiza-
ci. Ale napriklad kupici se Spina-
vé nadobi v kuchyni, zaplevelena
zahradka — tak si predstavujeme
neusporadanost, $patnou orga-
nizaci. Z naseho hlediska je tedy
entropie mirou dezorganizova-
nosti a neusporadanosti. Plati:

usporadanost

mald entropie

7

neusporadanost

velkd entropie

7
uplny chaos

maximdlni entropie

Zaroven vsSak vime, ze kazda soustava se snazi dospét do stavu rovnovahy,
tedy do neusporadaného stavu, do chaosu. Tento stav je nejpravdépodobnéjsi.
V takovém stavu je potom entropie mazimdlni. O tom podrobnéji v nasledujici
kapitole.

Obecna definice entropie.* Definice entropie byla v tomto uéebnim textu
zjednodusena pro ponékud specialni piipad vratného pfenosu tepla pii kon-
stantni teploté T. V obecném pripadé se zména entropie pii libovolné vratné
zmeéné soustavy z rovnovazného stavu A do jiného rovnovazného stavu B defi-
nuje uzitim integralu vztahem

B
AS:stsA:/'QQ. (35')

A T

3.3 PRAVDEPODOBNOST NEPRAVDEPODOBNEHO

Zaci sedi v ucebné fysiky. Molekuly plynt tvofici vzduch se v ni neustéle neu-
spofadané pohybuji. Patrné nikdy nikdo nepozoroval, ze by se pti svém neusta-
lém neusporddaném pohybu wsechny molekuly pfemistily jen do levé poloviny
uCebny a v pravé poloviné ucebny by tak vzniklo vakuum. Zakon zachovani
energie ani pravidla popisujici idealni plyn ale néco takového ,nezakazuji“.
Proc¢ tuto situaci ,,obvykle* nepozorujeme?

Odpovéd je jednoduché: ProtoZze takovy stav soustavy meni pravdépodobnyi).

Pokusme se vSe vysvétlit na analogickém, ale jednodussim prikladu. Pfedpo-
klddejme napt., Zze mame nadobu, ktera je prepazkou rozdélena na dvé stejné
Casti A a B; v ¢asti A je plyn (OBR. 13). Odstranime-li pfepazku, plyn se rov-
nomeérné rozptyli po celém vnitinim prostoru nadoby. Ze zkusenosti je znamo,
Ze pri vétsim poctu N molekul se molekuly nevrati samovolné zpét; tento déj
je nevratny.

7Z hlediska vnitini struktury plynu ovSem musime uvazovat obezietnéji: Mole-
kuly plynu se pohybuji chaoticky. Proto je v principu mozné, aby se pfi svém
chaotickém pohybu samovolné vratily pouze do ¢asti A nadoby; v ¢asti B bude
opét vakuum.

Spocitejme pravdépodobnost takového déje. Bézné se fika: ,to je pravdépo-
dobné“, ,,to neni moc pravdépodobné“. Dejme témto réenim matematicky vy-
znam uzitim klasické definice pravdépodobnosti. V pokusu, jehoZ vSechny
mozné vysledky jsou stejné pravdépodobné, je pravdépodobnost P(A) jevu A

rovna v 7 o vz . /. .
_ pocet vysledki priznivych jevu A

P(A) (41)

pocet vSech moznych vysledkt

Pravdépodobnost hozeni Sestky ,regulérni“ kostkou je proto 1/6, sudého ¢isla
3/6 =1/2, prvocisla 3/6 = 1/2.

Uvazujme postupné dle OBR. 13. Pfedpokladejme, ze v naddobé je jen jedna
molekula, N = 1. Ta se mtze nachdzet bud v ¢asti A, nebo v ¢asti B. Tento
»plyn“ se tedy muize nachazet celkem ve dvou stavech, stav pfiznivy vzhledem
k zadani tlohy je jediny. Proto P(1) = 1/2 = 0,5, tj. 50 %.

Jsou-li v nddobé dvé molekuly, N = 2, mohou se rozdélit do ¢asti A a B ¢tyfmi
zpusoby. Tedy P(2) = 1/4 = 0,25, tj. 25 %. Podobné pro N = 3 dostaneme
P(3) =1/8 =0,125, tj. 12,5 %.
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A B A B
a) ® ®
1 2
A B A B A B A B
b) 0)©) (ORI NO) @ | O 0)©)
1 2 3 4
A B A B A B A B .
oY) Entropie soustavy
c) (6) °0| @ ®09| @ @0 Vsechny déje, které v prirodé
1 2 3 4 probihaji samovolné, zvysuji en-
A B A B A B A B tropii vesmiru. Pohyb molekul
v ,kotli“ vodopadu je neuspota-
© @0 © |00 ® 00 ®@® dangj§i a chaoti¢téjsi nez jejich
5 6 7 8 stav v prostoru nad vodopadem.
Navic se padem vody cast jeji
kinetické energie preménuje na
A, B A B A B A B teplo, nejvice neusporadanou
d) 8 ; ®@® ® ®@® ©) ®@® &) a degradovanou formu energie.
1 2 3 4 Na fotografii je Chrastensky
A B A B A B A B vodopad pod Chrastenskym vr-
5.0 chem nedaleko Osecné.
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A B A B A B A B
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OBR. 13

Zapisme zjisténé pravdépodobnosti do prehledného schématu:

N = P=1/2=1/2! 50,00 %
N=2 P=1/4=1/22 25,00 %
N=3 P=1/8=1/23 12,50 %
N=4 P=1/16=1/2* 6,25 %

Ted jiz snadno objevime obecné pravidlo, jimZ se uvadéné hodnoty ¥idi, i vatah
pro vypocet hledané pravdépodobnosti pro libovolné N:

v =172, B

Zdtraznéme, Ze Cislo
30102999566398119521374,
tedy ptiblizné 3-10%, neni ono
shromazdi jen v ¢asti A. Pro 100 ¢astic vychéazi uz P(100) = 0,8 - 10739, Ale hledané &islo, nybrz jen ¢&islo,
ve skute¢ném plynu neni ¢astic jen sto, ale (v jednom molu) fadové 10%3. Cislo které udava pocet cifer Cisla

2(19%) 2de napsat nemizeme, mé totiz 30 102999 566 398 119 521 374 Gislic! hledancho. ProtoZe jedna nor-
mostrana ma cca 2000 znakau,

potfebovali bychom k jeho vy-

Pravdépodobnost samovolného stlaceni plynu do jedné poloviny nadoby je ex- tisténi 1,510 stran; $kolni tis-

trémné nizkd, velmi se ptiblizuje nule (je viak od nuly rtiznd). karna tiskne rychlosti 1 strana/s,
takze by k vytiSténi potiebovala
4,75-10" let, cozZ je 100x vice, nez
je predpokladané stari Zemé.

Ze vztahu je vidét, Ze s rostoucim N velmi rychle klesa hodnota pravdépodob-
nosti P(N) jevu, Ze v8echny molekuly se v dtisledku tepelného pohybu nahodile
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Norbert Wiener

Americky matematik Norbert
Wiener si uvédomil, Ze existuje
néco, co je opakem entropie a co
nazyvame informaci, ktera je tak
mirou organizace, usporadanos-
ti. Informaci mutizeme kvantita-
tivné definovat jako zapornou
entropii. Norbert Wiener rozvijel
tyto uivahy dale a vybudoval na
nich zaklady kybernetiky.

vevs

Podobnéjsi definice informace
a entropie v informatickém smy-
slu presahuji ramec tohoto textu;
poznamejme jen, ze jednotkou
obou ,veli¢in“ je bit.

Ludwig Boltzmann

Rakousky fysik, spoluzalozil sta-
tistickou mechaniku a popsal en-
tropii jako mikroskopickou veli-
¢inu. Byl zastdncem atomistické
predstavy, ackoli mu oponovalo
mnoho fysikdi, napt. Wilhelm
Ostwald nebo Max Planck (ktery
pozdéji svilj omyl poznal). Jako
prvni pouzil statistickou metodu
pro popis tepelného zareni (Ste-
faniv-Boltzmanntv zakon vyjad-
fujici intenzitu tepelného zareni
absolutné ¢erného télesa). Dovo-
lenou travil nékolikrat na ostrové
Mali Losinj (tehdy Lussinpicco-
lo), mj. obvyklém misté sportov-
nich kursti Gymnasia F. X. Saldy.
V disledku vleklych depresi sam
ukoncil sviij zivot pfi rodinné
dovolené nedaleko Terstu. Je jed-
nim z fysikd, ktefi maji na svém
nahrobku vytesanu rovnici, kte-
rou objevili a ktera zptisobila vy-
znamny prelom v déjinach védy.

Uzavieme tyto avahy. Jevy typu ,,plyn je samovolné jen v poloviné nadoby“,
,kdmen se vznasi“, ,voda teCe nahoru“, nejsou zcela nemozné, ale jsou VELMI
nepravdépodobné. Tyto skutecnosti lze vyjadrit poetickym — patrné prekvapi-
vym — heslem: ,zazraky jsou sice mozné, ale VELMI nepravdépodobné®.

3.4 ENTROPIE: STATISTICKY PRISTUP

Ukazme, jak k pojmu entropie pfistupuje statisticka fysika. Vratme se k nadobé
z OBR. 13 a zaméfme se na ¢ast d), tedy na ,,plyn“ o ¢tyfech ¢asticich (N = 4).
Kazdy jednotlivy zpisob, jak rozdélit ¢astice do dvou ¢asti nadoby, se nazyva
mikrostav. Pro uvazovany systém jsme tedy nasli 16 mikrostav. Mikrostavy
2, 3, 4 a 5 maji néco spoleéného: Ve vsech téchto mikrostavech jsou v levé
¢asti nadoby tfi Castice, v pravé Casti nadoby jedna castice. Toto nazveme
makrostav neboli konfigurace; pocet mikrostavi tvoricich dany makrostav
potom nazveme nasobnost konfigurace a oznacime W. Kazdy makrostav
je tedy vytvofen vSemi navenek nerozliSitelnymi mikrostavy. Sestavme nyni
schéma makrostavii a mikrostavi pro zkoumanou soustavu:

Makrostav Mikrostavy W P S/10% JK—!
I 1 1 1/16 0,00
11 2,3, 4,5 4 4/16 1,91
111 6,7, 8,09, 10, 11 6 6/16 2,47
v 12,13, 14, 15 4 4/16 1,01
\% 16 1 1/16 0,00

Zakladnim pravidlem statistické mechaniky je predpoklad:
Kazdy mikrostav mtize nastat se stejnou pravdépodobnosti jako kterykoliv jiny.

To znamena, Ze kdybychom vzali mnoho fotosnimkt molekul ndhodné rozmis-
ténych v krabici a spocetli, kolikrat ktery mikrostav nastal, zjistili bychom,
ze kazdy mikrostav nastal stejné casto. V kazdém daném okamziku je tedy
pravdépodobnost, ze nalezneme molekuly v né€jakém mikrostavu, rovna prav-
dépodobnosti, ze je nalezneme v jakémkoliv jiném mikrostavu. To mj. znamena,
Ze soustava z OBR. 13D) v priméru setrva stejnou dobu v kazdém ze 16 mik-

rostavu.

Mikrostavy jsou stejné pravdépodobné, ale konfigurace maji riizné nasobnosti
(sestdvaji totiz z rizného poctu mikrostavii), proto konfigurace nejsou stejné
pravdépodobné. Pravdépodobnost P vyskytu konfigurace je dana pomérem jeji
nasobnosti k celkovému poc¢tu mikrostavi. Konfigurace I a V, ve kterych plyn
zabird jen polovinu nadoby, jsou nejméné pravdépodobné.

Konfigurace s vétsi pravdépodobnosti vyskytu maji také vétsi entropii. Protoze
nasobnost je mérou pravdépodobnosti entropie, mtzeme také fici, ze stavy
s vétsi nasobnosti maji vétsi entropii. Plati

S =klnW, (43)

kde k je Boltzmannova konstanta. Hodnoty entropie S vypoctené dle vztahu
(43) jsou uvedeny v poslednim sloupci piehledu makro/mikrostavii.
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Vsechny provedené uvahy shrneme:

Soustava pri termodynamickych déjich prechazi z pocateéniho méné pravdépo-
dobného stavu (s nizsi entropii) do stavit pravdépodobnéjsich (s vyssi entropii).
Nejpravdépodobnéjsi je rovnovazny stav, a proto v ném soustava setrvava nej-

Castéji.

3.5 DEGRADACE ENERGIE

Pfi rozboru Carnotova cyklu jsme poznali, Ze v tepelném stroji musime odvadét
teplo pfi isotermické kompresi do chladice; jinak zafizeni nemutze fungovat. Toto
teplo je ovSem jiz nevyuZitelné ke konani prace v daném stroji. Proto se nazyva
tepelny odpad. Vsechny druhy energie lze (celkem snadno) zménit na teplo
(napt. tfenim), ale teplo na jiné formy energie jen zéasti. Proto lze ¥ici, ze
teplo je nejnizsi forma energie; v tepelnych strojich jiné, ,vyssi“ formy energie
degraduji na energii tepelnou. Tento jev se nazyva degradace energie.

Aplikujme pravidla odvozend v KAP. 3.2 na cely vesmir:

Celkova entropie vesmiru se neméni, probiha-li vratny deéj.

Celkova entropie vesmiru roste, probiha-li nevratny déj.

Protoze vSechny rediné déje jsou pri podrobnéjsim posouzeni nevratné, celkova
entropie vesmiru soustavné roste. Vesmir se tak v case vyviji pouze jednim
smérem, a to smérem k vySsi entropii. Smér ,toku casu“ nelze otocit, v ¢asu
se nelze vratit tak, jako se mizeme vratit v prostoru; ¢as je orientovan jednim
smérem, Sipka ¢asu ukazuje stale tymz smérem, do budoucnosti, k maximalni

entropii.

Roste-li vsak stale entropie vesmiru, znamenéa to, ze jednou nastane okamzik,
kdy bude entropie vesmiru maximdlni. VSechny struktury (galaxie, hvézdy,
planety) budou rozloZeny a z vesmiru se stane soubor chaoticky se pohybujicich
volnych ¢astic.

Teplo pfestane proudit z jednoho mista na druhé (napf. z hvézd na planety,
jak je tomu dnes), protoZe vSechna mista vesmiru budou mit stejnou teplotu;
vSechny energetické toky umoznujici ,zivot* hvézd i Zivot organismt budou
zastaveny.

Vesmir bude jako ,pozistatek ohné pied rdnem®, jako rozhrnutd hromadka
uhlikt, uhlikt dohasinajicich a chladnoucich.

Tepelna smrt vesmiru neni optimisticky obraz; je to vSak mozny a teoreticky
podlozeny scénar vyvoje. Existuji ovSem i jiné scénafe, postavené na tivaze, zda
je vesmir opravdu uzavienou soustavou, ¢i na jinych avahach o vlastnostech
temné hmoty. ,,Praktické starosti“ tento problém lidstvu nepochybné nepii-
nese; miliardy let pred tim, nez tepelnd smrt vesmirt nastane, dospéje — dle
dostatec¢né ovéfenych modelt — Slunce do stadia cerveného obra, zna¢né zvysi
svij zafivy vykon — a celd Zemé se vypari.

A tim naposledy zvysi entropii starnouciho vesmiru.

LVDWIG
BOLTZMANN
1845 - 1906

Hrob Ludwiga Boltzmanna

Na nahrobnim kameni nahote je
uvedena rovnice (43).

Existence ¢asu jako dusledek

réé

,rozmazani“ mikrostavii?*

Smér Sipky casu je urcen rostou-
ci entropii. Jak jsme vSak vidéli
v KAP. 3.4, vét§i entropii maji
konfigurace s vétsi pravdépodob-
nosti. Pravdépodobnost vyskytu
urcité konfigurace (neboli mak-
rostavu) souvisi s po¢tem mikro-
stavll, které tento makrostav tvo-
Ti: napt. makrostav II z oBRr. 13 je
tvoten 4 mikrostavy, makrostav
III je tvotfen 6 mikrostavy; dtivo-
dem je nerozliSitelnost jednotli-
vych elementarnich ¢astic. AvSak
pozor: Pokud bychom jednotlivé
¢astice byli schopni rozlisit, byly
by vSechny makrostavy stejné
pravdépodobné (tak jako jed-
notlivé mikrostavy). Diisledky by
byly zdsadni: Pokud bychom byli
schopni rozliSit jednotlivé casti-
ce mikrosvéta, mély by v§echny
stavy soustavy stejnou pravdeé-
podobnost. Entropie soustavy by
nerostla, ztstala by konstantni.
Sipka ¢asu by nikam neukazova-
la. Cas by ztratil sviij smér. Cas by
prestal existovat...

Carlo Rovelli tika: ,Entropie
existuje proto, Ze svét vidime
a popisujeme rozmazané. Pokud
bychom byli schopni pozorovat
mikroskopicky stav véci, rozdil
mezi minulosti a budoucnosti by
zcela zmizel.“ A pta se: ,,Je vazné
pravda, ze kdybychom dokazali
presné vidét a vzit do tivahy sku-
teCny tanec bilionti molekul, byla
by budoucnost stejna jako mi-
nulost? Je mozné, zZe o minulosti
mame stejnou neznalost a nevé-
domost jako o budoucnosti?
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Treti termodynamicky zdkon

Max Karl Ernst Ludwig Planck
Némecky fysik zabyvajici se ter-
modynamikou, teorii tepelného
zareni, fysikalni chemii; ukazal, Ze
pfi teploté O K je entropie nulova.

Heike Kamerlingh Onnes

Nizozemsky fysik zkoumajici
vlastnosti plynt pfi velmi nizkych
teplotach. ProtoZe bylo znamo, ze
elektricky odpor kovil pti snizova-
ni teploty klesa, napadlo jej roku
1911 ponorit do tekutého helia
rtut a zmérit jeji elektricky odpor.
Zjistil, Ze elektricky odpor zcela
vymizi; podobnou vlastnost obje-
vili u cinu, olova a nékterych slitin.

P H
1 |
b
!

Jles HaBupoBuy /lanpmay

Sovétsky fysik narozeny v Baku,
ktery ptispél k rozvoji mnoha ob-
lasti teoretické fysiky, vyznamné
jsou jeho objevy v oblasti supra-
vodivosti a supratekutosti. Lan-
dau byl velice matematicky na-
dan; rikal o sobé, Ze ,integrovat
se naucil ve 13 letech a derivovat
umi od nepaméti®. Byl zakem Ni-
else Bohra a ucitelem fady ¢esko-
slovenskych fysikt.

Nulty zédkon termodynamiky umoznil smysluplnou definici teploty. Prvni ter-
modynamicky zdkon ukézal, jak se v termodynamickych déjich pfeménuji formy
energie. Druhy zdkon termodynamiky ve svych dusledcich jednak umoznil mé-
feni teploty zptsobem zcela nezavislym na konkrétnich materidlech, jednak
umoznil zavést entropii, piesnéji Fe¢eno pririustek entropie vztahem (35). Jaka
je vSak absolutni velikost entropie?

Pocatek stupnice entropie vyplyva ze vztahu (43):
Pti absolutni nule je i entropie systému nulova: Je-li T =0, pak jei S = 0.
Diisledkem tohoto zjisténi je 3. termodynamicky zakon:

Zadnym postupem, at jakkoliv idealizovanym, nelze v zadné soustavé dosah-
nout snizeni jeji teploty na hodnotu 0 K koneénym poc¢tem operaci.

Ohlazovani latky je tim obtiznéjsi, ¢im nizsi teplotu uz latka méa. Jak se bli-
Zime absolutni nule, adiabaticky déj se priblizuje isotermickému. Tim se ovSsem
ztraci Gc¢innost libovolné ochlazovaci metody zalozené na stiidani téchto dé&ji
(viz obraceny Carnotiiv cyklus, KAP. 2.1). V soucasné dobé jsme se jiz pfiblizili
k absolutni nule az na 100 pK, dosdhnout ji nemtzeme nikdy.

4.1 FYSIKA NIZKYCH TEPLOT

Mnohé latky maji pfi nizkych teplotach zajimavé vlastnosti.

Supratekutost se projevuje u kapalin. Kapaliny maji nulovou viskozitu, pro-
tékaji i velmi tzkymi kapilarami prakticky bez tfeni. Mérna tepelnd kapacita
a teplotni koeficient délkové roztaznosti se blizi nule.

Supravodivost — odpor nékterych kovt pri teplotach nékolika kelvind prak-
ticky mizi. Proud vzbuzeny v olovéném prstenci protéka jesté po dobu nékolika
dni po odstranéni zdroje.

Nizké teploty maji velky vyznam pro techniku. Problematice se v§ak v nasem
textu nebudeme vénovat. Model idealniho plynu neni vhodnym pfiblizenim
reality pro teploty blizké absolutni nule, nebot nepostihuje zkapalnéni plynu.
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ENTROPIE, NIKOLIV ENERGIE OVLADA SVET

CARLO ROVELLI

Ve $kole mé ucili, ze svét je v pohybu diky energii. Neustale potfebujeme
ziskavat energii, napriklad z ropy, ze Slunce anebo z jadernych zdrojt. Diky
energii funguji nase stroje, diky ni rostou stromy a my se diky ni kazdé rano
probouzime plni vitality.

Ale néco se zda byt v neporadku. Ve skole mé totiz také ucili, Ze energie
se zachovava. Nelze ji ani vytvorit ani znicit. Jestlize se vSak zachovava a je ji
stale stejné, tak proc¢ ji musime poiad znova dodavat? Proc¢ prosté€ nemtizeme
jen pouzivat porad tutéz energii?

Pravdou je, Ze kolem nas je spousta energie, ale my ji nevyuZivame.
Svét ke svému fungovani tedy nepotiebuje dalsi energii. Potfebuje nizkou
entropii.

Energie (at uz mechanicka, chemicka, elektrickd anebo potencilni) se
nakonec premeéni na energii tepelnou neboli teplo. Prechazi na studené véci
a neexistuje zadny laciny zptisob, jak ji odtud dostat zpét, abychom ji mohli
znova pouzit pro péstovani rostlin anebo k pohonu motorti. BEhem procesu
prirozenych premén ztlistava energie stejna, ale entropie roste, a pravé tohle
se ned4 snadno obratit. Tak zni druhy zdkon termodynamiky.

Svét tedy udrzuji v chodu nikoli zdroje energie, ale zdroje nizké entropie.
Bez dodavani nizké entropie by se energie rozmélnila do uniformniho
tepla a svét by upadl do vé¢ného spanku ve stavu tepelné rovnovahy — uz
by neexistoval Zadny rozdil mezi minulosti a budoucnosti, viibec nic by se
v ném nedélo.

Blizko nasi Zemé nastésti mame bohaty zdroj nizké entropie: Slunce.
Slunce nam posild fotony. Zemé pak vyzarfuje do kosmického prostoru
teplo, do Cerného nebe vysila studenéjsi fotony. Energie pfijimana Zemi
je viceméné stejna jako energie, kterou Zemé vydava pry¢. V konecném
dusledku tedy Zadnou prebyteCnou energii nedostavame, bilance je témeér
vyrovnana. Ale za kazdy horky foton, ktery nase planeta prijme, jich Zemé
vyzari deset chladnéjsich, protoze jeden horky foton ze Slunce ma stejnou
energii jako deset chladnych fotonti emitovanych Zemi. Horky foton md mensi
entropii nez deset chladnych fotont, protoZe pocet moznych konfiguraci
jediného ,horkého fotonu“ je mensi nezli poc¢et moznych konfiguraci deseti
,chladnych® fotonti. Slunce je tedy pro nas neustidlym a bohatym zdrojem
nizké entropie.

Odkud se bere nizka entropie Slunce? Ze skute¢nosti, ze samo Slunce
se kdysi zrodilo z entropické konfigurace, ktera byla jesté nizsi. Prvotni
oblak, z néhoz se zformovala celd Slune¢ni soustava, mél jeSté nizsi entropii.
A tak bychom mohli pokracovat dal a dal do minulosti, az bychom se dostali
k extrémné nizké pocatecni entropii vesmiru.

Velky pribéh kosmu je pohanén prave riistem této entropie.

Ale naruast entropie vesmiru neni prudky; je postupny, obcas si dava
na Cas. Napriklad hromada dfeva muzZe preckat celé véky, ponechame-

Carlo Rovelli

Italsky teoreticky fysik a spisova-
tel, ktery nyni ptlisobi prevazné
ve Francii. Zabyva se kvantovou
gravitaci, patii mezi zakladatele
smyckové kvantové gravitace. Pra-
cuje také v oblasti hudby a filosofie
védy.



26 Molekulova fysika a termika

RAD CASU

Rad ¢asu

Citovany uryvek je z Rovelliho
knihy Rdd ¢asu (L‘ordine del tem-
po, 2017); Cesky preklad poridil
z anglického vydani The Order of
Time Jiti Podolsky, profesor MFF
UK. Vydala nakladatelstvi Doko-
fan a Argo v Praze.

Knihu je nutno doporucit vSem
zajemciim o odpovéd na otaz-
ku, co je to Cas. V rozcestniku
k tomto ucebnimu textu najde
Ctenaf odkazy jak na originalni
prednasky Carla Rovelliho, tak
na ¢eskou dvojdilnou prednasku
prekladatele.

li ji samu o sobé. Neni ve stavu s maximalni entropii, protoze prvky jako
uhlik a vodik, z nichz se dfevo sklad4, jsou zkombinovany velmi specialnim
zptisobem (jsou ,,uspofadany®). Entropie vzroste, kdyZ jsou tyto specialni
kombinace atomt rozbity. To nastane tieba tehdy, kdyz difevo shoti: prvky
se tim uvolni ze struktur tvoricich dievo a entropie prudce vzroste (hoteni
je ve své podstaté nevratny proces). Ale dfevo nezacne hotet samo o sobé.
Dlouhou dobu ziistava ve stavu s nizkou entropii, nez cosi otevie dvirka,
jimiz lze projit do stavu s vyssi entropii. Hromada dfeva je v nestabilnim
stavu, podobné jako domecek z karet. Ale stoji, dokud neptijde néco, co
vyvola kolaps. V pripadé dreva to miize byt zapalka, kterd zazehne ohen.
Ohen je proces, kterym dievo mtiZe prejit do stavu s vyssi entropii.

Také zivé bytosti jsou vytvoreny z podobné provazanych procesu.
Fotosyntéza uklada nizkou entropii ze Slunce do rostlin. Zvirata ziskavaji
nizkou entropii potravou. (Kdyby nam k zivotu stacila energie spiSe
nezli entropie, mohli bychom se namisto pristiho jidla prosté jen vydat
na Saharu, kde je vétsi teplo.) Uvniti kazdé zivé burky najdeme slozity
komplex chemickych procest. Tato struktura otevira a zase uzavira cesty,
jimiz mazZe rist nizka entropie. Molekuly funguji jako katalyzatory, které
spradaji biochemické procesy. Anebo je naopak brzdi. Cela véc funguje diky
rustu entropie v kazdém jednotlivém procesu. Neni pravda, co se obvykle
tvrdi, totiz ze zivot vytvari struktury, které jsou specialn€ usporadané, které
lokalné zmensuji entropii. Ve skuteCnosti je to proces, ktery degraduje
a spotrebovava nizkou entropii potravy. Je to samoorganizovany déj vedouci
ke stale vétsi neusporadanosti, o nic vice ani méné nezli nachazime ve zbytku
vesmiru.

vevs

Kamen pad4 dolt k zemi. Pro¢? Casto se miizeme dodist, Ze proto, Ze se

svv/s srée

kamen snazi dostat ,,do stavu s nizsi energii”, tedy smérem k zemi. Ale pro¢
se kdmen snazi dostat do stavu s nizsi energii? Pro¢ by mél ztracet energii,
kdyzZ se energie zachovava? Spravna odpovéd zni, Ze kdyZz kimen dopadne
na Zemi, zahteje ji: jeho mechanicka energie se pfemeéni na teplo. A odtud
uz neni cesty zpét. Kdyby neexistoval druhy zakon termodynamiky, kdyby
neexistovalo teplo, kdyby neexistovalo mikroskopické hemzeni bezpoctu
molekul, kdmen by se pordd odrazel nahoru a zase doll, nikdy by se
nezastavil, aby ztistal lezet dole na zemi.

Je to entropie, a nikoli energie, co drzi kameny dole na zemi a co udrzuje
svét v chodu.

Veskera evoluce kosmu je postupny proces riistu neusporadanosti.
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Tepelny motor je stroj, ktery preménuje ¢ast vnitini energie paliva uvolnénou
hotrenim na mechanickou energii prostirednictvim termodynamickych déja,
kterym se podrobuje pracovni latka.

Tepelné motory miizeme zhruba rozdé€lit na motory parni, motory spalovaci
a motory reaktivni. Toto rozdéleni neni zcela jednoznacné, napt. nékteré
reaktivni motory obsahuji jako svou ¢ast také spalovaci turbiny, které radime
mezi motory spalovaci.

Vzhledem k zaméteni nasi skoly uvedeme pro kazdy motor jen zakladni
principy — technickymi detaily se nezabyvame.

Historicky prvnim tepelnym motorem je parni stroj. Zatimco parni stroj ma
uz jen historicky vyznam, jina skupina parnich motorti — parni turbiny — je
nepostradatelna.

5.1 PARNI STROJ*

Historicky prehled.* Parni stroj je nejstarsi tepelny motor.

Mezniky vyvoje:

B 1689 DEnNis PariN, THOMAS SAVERY — prvni, neuspésné experimenty;
snaha sestrojit tepelny motor,

B 1699 GuILLAUME AMONTONS — prvni projekt parniho stroje pro Patizskou
akademii,

B 1705 THomAas NEWCOMEN, JoHN CAWLEY — prvni funkéni parni stroj,

B 1707 DENis PAPIN — prvni vysokotlaky parni stroj,

B 1781 James WATT — Cetna vylepSeni parniho stroje (proto byva nékdy
pokladan za ,,vynalezce“ parniho stroje).

Parni stroj je tepelny motor s vnéjsim spalovanim — ke spalovani dochazi

mimo motor, v kotli. Schéma parniho stroje je v oBR. 21: A — kotel, B — vilec,

C — chladi¢, D — pumpa.
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Idealni cyklus parniho stroje je znazornén v oBRr. 22. Idealizované
predpoklady: nedochdzi ke ztratdm tnikem tepla vedenim nebo zarenim,
nedochazi ke tfeni, pracovni latka neunika ven.

Realné predpoklady: tepelné rezervoary (ohfiva¢, chladi¢) nemaji
nekonecné tepelné kapacity (jako tomu bylo u Carnotova cyklu), dochazi

James Watt

Skotsky vynalezce, mechanik,
fysik a matematik. Jeho vylep-
Seni parniho stroje se stalo jed-
nim z ptredpokladi primyslové
revoluce. Pozdé€ji vynalezl jesté
vykonnéjsi dvojcinny parni stroj.
Po Wattovi je v SI pojmenovana
jednotka vykonu — watt.

Parni stroj firmy
Boulton & Watt
Pismenem Q je oznacen Wattiiv
odstredivy regulator (jeho model
je vystaven v ucebné fysiky Gym-
nasia F. X. Saldy).
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Zaznamenaval realny cyklus par-
niho stroje pri experimentalnim
ovéreni.
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Lokomotiva 498.1

Spi¢kova parni lokomotiva &es-
koslovenské produkce. Stroj
498.106 je drzitelem rychlost-
niho rekordu ceskoslovenskych
parnich lokomotiv, kterého dosa-
hl na zkusebnim okruhu v Cerhe-
nicich dne 27. srpna 1964 hodno-
tou 162 km/h. Tato lokomotiva
je zachovana v depozitati Narod-
niho technického muzea v Cho-
mutove.

Skoda Sentinel

Parni nakladni automobil, vy-
rabény ve Skodovych zivodech
v letech 1924—1935. Jednalo se
o vozy podle licence anglické fir-
my The Sentinel Waggon Works
Ltd. Vaz byl vybaven stojatym
parnim kotlem a dvouvalcovym
parnim strojem o vykonu 52 kW.
Spaloval koks, uhli, dfevéné uhli,
popt. i dfevo. Nejvhodnéjsim pa-
livem byl koks.

Jaderna elektrarna Temelin
Odkryty nizkotlaky dil turbiny.

Jaderna elektrarna Temelin

Pohled na dily 1000MW parni
turbiny v Jaderné elektrarné Te-
melin béhem montaZze.

ke ztratam. Prace vykonana béhem jednoho cyklu je dana obsahem plochy
uvnitt diagramu. Pracovni cyklus Ize rozlozit na pét déjt:

Pist umistén tak, Ze objem V, prostoru ve
E valci je minimalni; uvnitt je tlak rovny tlaku
vnéjsiho vzduchu p,.

Para vnika z kotle do valce, pist se jesté
nepohybuje, tlak pary vzroste na tlak p,,
ktery je v kotli.

I | E5A isochoricky

Para se rozpin4, pist se pohybuje, ptritom
je valec stale spojen s kotlem — proto je ve
valci stale tlak p,, ktery je v kotli.

II | A>B isobaricky

B Privod pary se zastavi Soupatkem.

Para se adiabaticky rozpind na objem V,,

| B—>C pritom tlak klesa na p,, kles4 i teplota.

adiabaticky

V krajni poloze pistu se otevie spojeni
s chladicem.

Vilec je otevien do vnéjsiho prostoru, proto
tlak klesa na hodnotu vnéjsiho tlaku p,, pist
se zatim nevraci.

IV | C-»D isochoricky

Pist pohanény setrvacnikem vytlaci paru
z vélce, objem se snizi na V, kruhovy déj se
uzavira.

V | D-E isobaricky

Vyfukové motory — po probéhnuti cyklu je para vyfouknuta ven ze stroje
a dale se s ni nepracuje.

Kondenzacni motory — po probéhnuticyklu se paraochladivkondenzatoru,
pracovni latka se znovu vyuZije.

Dvojc¢inné motory — pracovni prostor je po obou stranach pistu.
Ucinnost. Horni hranice ti¢innosti dle Carnotova cyklu: teplota ohiivace
197 °C, chladice 30 °C, proto n,,=35 %. Realna ucinnost: cca 16 %.

5.2 PARNI TURBINA

Parni turbiny se uzivaji i v dne$ni dobé (napt. v tepelnych ¢i v jadernych
elektrarnach, v jadernych ponorkach). Vyuziva se tlakovych a pohybovych
ucinkt pary (para proudi tryskami na lopatky obézného kola). Kolo
ovSem nelze konstruovat tak, aby se
vyuzila vSechna energie pary (para ma
rychlost 900—1500 m/s); konstrukéni
moznosti jsou omezeny pevnosti kola.
Po prichodu obéznym kolem ma para
velkou energii, kterou by byla Skoda
nevyuzit, takze se pdara soustavou
rozvadécich lopatek (rozvadéci kolo)
vede do dalsiho obézného kola. Na jedné ose upevnéno nékolik obéznych
kol O a rozvadécich kol P (oBRr. 23). Pocet dvojic obéznych a rozvadécich kol
udava stupen turbiny. Podobné jako v pripadé parnich strojii se rozeznavaji
turbiny vyfukové a kondenza¢ni.

Vyhody parni turbiny oproti parnimu stroji:

B jednodussi konstrukce; tichy, rovnomérny chod,
B velky pocet obratek, vysoky vykon,

B vyssiucinnost.
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Spalovaci motory jsou motory s vnitinim spalovanim — ke spalovani paliv
nedochazi v kotli, ale pfimo v motoru; tepelnd energie paliva se méni na
energii mechanickou. Zplodiny hoteni se stavaji slozkami pracovni latky.
Zapalna smés je smés jemné rozptyleného kapalného paliva (i jeho par)
nebo plynného paliva a vzduchu. Zapalna smés se pripravuje bud vné motoru
(v karburatoru, vstrikovanim paliva do saci trouby nebo ve smésovaci), nebo
primo v motoru (vysokotlakym vstfikovanim paliva do pracovniho prostoru
motoru).

Pistové motory — spalovani probiha ve valci motoru, transla¢ni pohyb pistu
je (zpravidla) prevadén klikovym hiidelem na pohyb rotacni.

Lopatkové motory — spalovani probiha v komote, spaliny jsou vedeny na
lopatky turbiny.

6.1 PISTOVE MOTORY

Zakladni princip pistovych motort: Ve valci je zapalena vybusna smes,

zplodiny hoteni tla¢i na pist, pohybuji jim, konaji praci.

Déleni pistovych spalovacich motorti:

B podle typu: zazehovy (vybusny, Ottiiv) motor, vznétovy (stalotlakovy,
Dieseliiv) motor;

B podle poctu zdvihil na jeden cyklus: vyznamné jsou ctyrdobé motory
a dvoudobé motory.

Zazehovy (vybusny, Ottuv) ¢tyrdoby motor

Pracovni cyklus motoru je v oBR. 24, 25, 26. U¢innost z4visi zejména na
uzitém adiabatickém déji, prace vykonana pti tomto déji je dana predevsim
kompresnim pomérem. Pii velkém kompresnim pomeéru vSak hrozi
nebezpeci samovzniceni paliva (,,klepani motoru®).

Idealni ucinnost cca 55 %, realita cca 30 %.

Uziti: zejména osobni automobily, motocykly, star$i ¢i mensi letadla,
motorové cluny, nékteré zahradni stroje a ru¢ni naradi.
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OBR. 24

Pireména posuvného pohybu
pistu na otacivy pohyb kliko-
vého hridele

1 — vacky, 2 — saci ventil, 3 — vy-
fukovy ventil, 4 — blok valct,
5 — pist, 6 — pistni ¢ep, 7 — ojnice,
8 — klikovy hridel

Nicolaus Otto

V roce 1876 vyrobil ctyrtaktni
motor se zvySenym kompresnim
pomeérem a nechal si jej patento-
vat. V roce 1884 zdokonalil elek-
trické zapalovani pro své motory.
Do té doby byly motory stacio-
narnimi stroji, vzhledem k pou-
zivani plynu a potfebé zapaleni
smési plamenem.
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NW Prisident

Prvni sériové vyrabény auto-
mobil na tzemi dne$ni Ceské
republiky i tehdej$iho Rakous-
ka-Uherska, jeden z prvnich
automobili na svété viibec. Vy-
robce Nesselsdorfer Wagenbau-
Fabriks-Gesellschaft A.G., poz-
déjsi Tatra Koptivnice. Agregat:
dvouvalcovy radovy lezaty motor
Benz o objemu 2,714 1 a vykonu
priblizné 5 kW. Palivova nadrz
o objemu 23 1 byla umisténa pod
prednimi sedadly.

Laurin & Klement Typ 1

Prvni motocykl vyrobeny na tize-
mi byvalého Rakouska-Uherska
(1899). Tento stroj vysel z dilny
mladoboleslavského vyrobce
jizdnich kol, motocykld a auto-
mobilti Laurin & Klement; byl
vybaven vzduchem chlazenym
jednovalcovym motorem o obje-
mu 184 cm?.

Trabant 601

Dvoudoby vzduchem chlazeny
motor a nadrz vozu Trabant 601.
Trabant je jedna ze znacek auto-
mobiltl vyrabénych v minulosti
automobilkou Sachsenring v sas-
kém mésté Zwickau. Model 601
s dvoutaktnim motorem a karo-
sérii z duroplastu se stal jednim
ze symboli NDR.

OBR. 26

Nasava se vybusna smes
(vzduch a pary benzinu, zemni

L. sani E—A plyn, propan-butan), roste isobaricky
objem, stale atmosféricky tlak
Smeés stlaCena pistem, roste . s
II | komprese | A—>B tlak, klesd objem. adiabaticky
Zapaleni smési svickou,
exploze | B—C | okamzité zvyseni teploty isochoricky
1 a tlaku.
E kon4 ace, klesa
expanze | C—» D Xpanze, koha se prace, kiesa adiabaticky

teplota.

Ve stavu D se otevie vyfukovy
D—A | ventil, ¢ast spalin unikne, isochoricky
klesne tlak, objem konstantni.

v vyfuk Zbytek spalin vytlacen pistem,
cyklus je uzavien (coz ale
A—E | striktn€ vzato neni pravda — isobaricky

protoze v kazdém cyklu se
uziva jiné plynné téleso).

Dvoudoby zazehovy motor

Pracovni obéh probéhne béhem jedné otacky klikového hridele, doba
pracovni se stiida s dobou nepracovni. Béhem stlacovani plynu nad pistem
(obr. 27a) se nasava palivova smeés (s pridavkem oleje) do prostoru pod
pistem. Béhem doby pracovni (obr. 27b) se vytlacuji spalené plyny vyfukem
ven a soucasné se palivova smés prepousti kanalem z prostoru pod pistem
do prostoru nad pistem.

Motor ma (zpravidla) jednodussi
konstrukci nez motor c¢tyrdoby
(ventily jsou casto nahrazeny
Soupatky), ma mensi hmotnost,
avSak také nizsi uCinnost — a je
hluc¢né;jsi.

Uziti: mopedy, skutry, malé
motocykly, vyjimecné osobni
automobily, nékteré zahradni
stroje a ru¢ni naradi (napt.
kfovinotezy). OBR. 27
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Wankelitv motor

Pistovy spalovaci motor s krouzivym pohybem (oBRr. 28). Hlavni casti:
a —rotacni pist, b — pevna pistni sk¥in, ¢ — vnitini ozubeni pistu, d — ozubené
kolo pevné spojené se sténou skiin€, f — svicka, g — vodni chlazeni pistni
skiiné, h — saci kanal, i — vyfukovy kanal, k — hiidel motoru, v — vnitiek
pistu. Pracuje se ctyrdobym tepelnym ob€hem, ktery vS§ak probiha v riiznych
fazich soucasné ve tfech pracovnich prostorech motoru (oBR. 28: A expanze,
B vyfuk, C sani). Cely obéh probéhne za jednu otocku hridele jako ve
dvoudobém spalovacim motoru.

Vyhodou motoru je klidny chod bez vibraci, malé rozméry i hmotnost.
Odpadaji vSechny rozvodové mechanismy; pist sim kona rota¢ni pohyb.
Nevyhodou motoru je obtizné utésnéni Cel pistu a ztizeny odvod tepla
z pistu. Wankelovym motorem jsou osazeny nékteré vozy znacek Mazda
a Lada.

OBR. 28

Vznétovy (stalotlakovy, Dieseliiv) motor

Pracovni cyklus motoru je znazornén v oBRr. 29, 30.
wsani (vzduchy, )
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OBR. 29 OsBRr. 30
Nasava se (pouze) vzduch, roste
I sani E—A |objem, ve valci stale atmosféricky |isobaricky
tlak.
Vzduch stladen pistem asina 1/5 . .
I | k A—B ky
omprese - puvodniho objemu, roste tlak. adiabaticky
Do stla¢eného vzduchu se
vstiikne palivo (nafta, petrolej),
exploze B—C |vrozzhaveném vzduchu hoti isobaricky
11 pri stalém tlaku, stoupa teplota
a objem.
expanze | C—D |Expanze,kona se prace. adiabaticky

Felix Wankel

Viiz osazeny Wankelovym moto-
rem (dobové foto).

Rudolf Diesel
Konstrukce puvodniho Die-
selova motoru se od konstrukce
soucasnych vznétovych moto-
ra zasadné odlisovala, proto je
oznadeni ,Dieseltiv motor“ pro
dnesni motory nevhodné, je vSak
(mezinarodné€) vzité.

Tatra 148

Ceskoslovensky nakladni auto-
mobil. Pohonnou jednotkou byl
vznétovy, vzduchem chlazeny, do
,V* usporadany osmivalcovy mo-
tor. Celkem se vyrobilo 113647
téchto automobilti. Z tohoto po-
¢tu bylo 63700 automobilii ex-
portovano do 43 stati.
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Motorovy viiz fady 810

Vozy jsou pohanény hnacim
soustrojim umisténym pod pod-
lahou a sestavajicim mj. z nepte-
pliiovaného vznétového motoru
LIAZ ML 634 a automatické hyd-
romechanické prevodovky Praga
2M70, které byly prevzaty z au-
tobusti Karosa SM 11.

Lokomotiva fady 751

Dieselelektricka lokomotiva vy-
rabéna prazskou CKD, slangové
zvana Zamracend ¢i Bardotka.
Trvald tazna sila lokomotivy je
120 kN, maximalni 220 kN. Po-
hani ji ctyfdoby vznétovy Sesti-
valcovy motor piepliiovany tur-
bodmychadlem, jehoz turbina
je pohanéna vyfukovymi plyny.
Ptenos vykonu je elektricky: Mo-
tor pohani dynamo, které vyrabi
stejnosmérny proud, jimz jsou
napijeny Ctyii elektromotory
umisténé po dvou v podvozcich
lokomotivy.

Spalovaci turbina

Spalovaci turbina Siemens, sou-
Cast paroplynové elektrarny.

Otevrte se vyfukovy ventil, ¢ast
D—A |spalin unikne, klesne tlak, objem |isochoricky

v vyfuk zlstava konstantni.

A—E

Zbytek spalin vytlacen pistem. isobaricky

Vyhody tohoto motoru: vyssi kompresni pomeér, lepsi vyuziti paliva,
nedochazi k samovzniceni.

Idealni tcinnost: 63 %.

Uziti: nakladni automobily, osobni automobily, stavebni stroje, lode,
dieselové lokomotivy, lokotraktory, motorové vozy.

6.2 LOPATKOVE SPALOVACI MOTORY

Spalovaci turbina je tepelny stroj s vnitinim
spalovanim, jehoZ pracovni latkou jsou spaliny
vzniklé spalovanim paliva ve spalovaci komote S.
Palivo je spalovano za pomoci stlaceného vzduchu
pripraveného kompresorem. Spaliny pti priichodu
turbinou odevzdavaji lopatkim O turbiny =
kinetickou energii (oBrR. 31). Teploty plyni
v turbinach jsou az 900 °C, odstrediva zrychleni az '.’[\
10°x vétsi nez normalni tihové zrychleni. OBR. 31
Spalovaci turbiny jsou soucasti nékterych )
proudovych motort (viz kKap. 7.1). Samostatné se pouzivaji k pohonu
nékterych lodi, nékterych lokomotiv, nékterych bojovych vozidel a k pohonu
elektrickych generatorti v paroplynovych elektrarnach.

Paroplynova elektrarna

Vyroba elektiiny v paroplynovém cyklu je snahou o maximalné ti¢innou
vyrobu elektfiny, coz je zajisténo soucinnosti dvou tepelnych obé€hu,
parniho a plynového. Chemicky vazana energie plynu se po jeho spaleni
vyuZije nejprve v plynové turbin€ a nasledné ve spalinovém kotli k vyrobé
pary, kterou je pohanéna parni turbina. Elektricka energie se ziskava jak
z generatoru pohanéného plynovou, tak z generatoru pohanéného parni
turbinou.

Tepelny obé&h plynové turbiny se sklada z komprese vstupniho vzduchu, jeho
smiseni s palivem, které shoti, a nasledné expanze spalin v plynové turbiné.
Obéh je uzavien vystupem spalin pres spalinovy vyménik. Tepelny obéh
parni turbiny se sklada z ohtevu tlakové vody na teplotu varu, vyparovani,
prehtati pary na pracovni teplotu a nasledné expanze pary v parni turbiné.
Obéh je uzaviren kondenzaci pary na vodu.
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Reaktivni motory vyuzivaji reakéni silu (3. Newtontiv zakon — zakon akce
a reakce) pfti vytoku spalin plynt tryskou (proto také: tryskové motory);
k pohybu dochaziv diisledku platnosti zakona zachovani hybnosti. Reaktivni
motory se déli na proudové a raketové podle toho, zda pottebuji k provozu
atmosféricky vzduch.

7.1 PROUDOVE MOTORY

K provozu potiebuji okyslicovadlo; okyslicovadlem a soucasné pracovni
latkou motoru je atmosféricky vzduch. Ten vstupuje do motoru v predni
Casti, tryskou unikaji ven ohraté plyny, reakci je pohyb (motoru, celého
letadla) ve sméru opacném. Pro ekonomicky provoz nutno vzduch nejprve
stlacit; podle zptisobu stla¢eni vzduchu se motory dale ¢leni.

Naporovy motor

Konstrukéné nejjednodussi proudovy motor (oBR. 32). Vzduch vchazi
vstupnim otvorem 1 do difusoru 2. Zde ztraci kinetickou energii, takze
roste tlak. Ve spalovaci komore 3 se vstiikne palivo 4 a zapali svickou 5.
(Pozdéji — pri vyssi teploté — se palivo vznécuje uz samo.) Stlaceni se déje
naporem vzduchu (odtud nazev motoru); motor musi mit dostatecnou
rychlost. Nestartuje sim, nybrz pomoci startovacich raket. Hospodarné pti
nadzvukovych rychlostech; pouzito v riiznych pokusnych konstrukcich.
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OBR. 32

Pulsacni motor

Pulsa¢ni proudové motory (oBR. 33) nepracuji plynule, ale prerusované —
pulsuji. Vzduch a palivo jsou dodavany v ¢asovych intervalech, ohranicenych
samoclinnym oteviranim a uzaviranim vstupniho otvoru 1 pruzZnymi
zaluziemi. Motor se startuje ptivedenim proudu vzduchu na vstup k zaluziim.
Zaluzie 2 se tlakem vzduchu odtla¢i a proud vzduchu ve spalovaci komote
3 strhne a rozprasi palivo privadéné do trysky 4. Po zapaleni smési paliva
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OBR. 33

Princip reaktivnich motorii

Zhlédnéte animace a videa pfi-
pojena v rozcestniku.

AQM-60 Kingfisher

Stiela armady Spojenych statt
americkych vybavena naporo-
vym motorem.

Fieseler Fi 103

V-1 (z ném. Vergeltungswaffe, od-
vetna zbran), typové oznaceni
Fieseler Fi 103, byla némecka le-
tounova stiela pohanéna pulsac-
nim motorem a fizena jednodu-
chym autopilotem. Pouzival ji
Wehrmacht béhem druhé svéto-
vé valky. Byla to prvni hromad-
né pouzivana stiela s plochou
drahou letu na svété. Frekvence
pulsti motorti téchto stiel byla
45 Hz.
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Pulsa¢ni motor

Maly pulsacni motor urceny
k pohonu leteckych modelt.

P15b-300

Turbokompresorovy reaktivni
motor. Jednohtidelovy motor
s pétistupniovym axialnim (oso-
vym) kompresorem, spalovaci
komorou smiSené konstrukce
a jednostupriovou axidlni tur-
binou. Za motorem je jesté roz-
meérnid komora ptidavného spa-
lovani, vystupni tryska motoru je
tfipolohova. Motor R-15 pohanél
sovétskou nadzvukovou stihac-
ku MiG-25.

Motor CFM56

Dvouproudovy motor, ktery po-
hani letouny Boeing 737, Airbus
A320 a dalsi.

Let US Airways 1549
Nouzové pristani letounu A320
na hladiné feky Hudson poté, co
vykon obou motorid klesl v dii-
sledku nasati bernesek velkych
(Branta canadensis) do motort.

svickou 5 se vzduchem zvySeny tlak spalin pritlaci Zaluzie na opérnou miiz.
Spaliny unikaji tryskou a uvadéji motor do pohybu. Pti poklesu tlaku ve
spalovaci komote odtla¢i napor vzduchu pired motorem zaluzie, vzduch
vstupuje do spalovaci komory, strhava a rozprasuje palivo a cely pulsac¢ni
cyklus se opakuje. Z popisu je zrejmé, Ze k nastartovani motoru je treba
vyvolat napor vzduchu ve vstupu do motoru.

Pulsa¢ni motory vznikly nejprve pro pohon rotoru prvnich vrtulniki, znamé
je pouziti vnémeckych vale¢nych 1étajicich stielach V-1, dnes jsou pouzivany

v N7

amatéry pro pohon nékterych dalkové fizenych modelii.

Turbokompresorovy motor

Tento motor (oBR. 34) ma kompresor, slouzici ke stlaceni nasavaného
vzduchu, a plynovou turbinu, ktera kompresor pohani. Vzduch vnikajici
pfednim otvorem motoru 1 je stlacovan kompresorem 2; tlak a teplota
vzduchu pti tom stoupa. Stlaceny vzduch jde do spalovaci komory 3, kde
v pribéhu spalovani dale roste jeho teplota. Spaliny prochazeji rozvodovym

zarizenim plynové turbiny 5 na obézné kolo, které roztaci kompresor, motor
opoustéji vytokovou tryskou 6.

OBR. 34

Tah motoru miize byt vyvozen bud pouze expanzi spalin v trysce — Cisté
proudové motory —, nebo expanzi spalin v trysce a tahem
vrtule — turbovrtulové motory, popt. motory turbohridelové uzZivané
k pohonu vrtulnika.

Dvouproudovy (turbodmychadlovy) motor

Turbodmychadlovy motor (oBr. 35) je letecky motoru, ktery pracuje na
podobném principu jako turbokompresorovy motor. Navic obsahuje
dmychadlo a nizkotlaky kompresor, pohanéné dalsi turbinou. Cast plynu
z dmychadla proudi piimo do motoru, zbytek do obtokového kanalu. Ve
vystupni trysce se oba proudy smisi; tim je zvySovan tah a ui¢innost spalovani.
Motory jsou méné hlucné a maji nizsi spotrebu, v soucasnosti se pouzivaji
témeér ve vSech proudovych dopravnich letadlech i v letounech vojenskych.

High-pressure  High-pressure
Fan compressor turbine

Low-pressure
shaft

Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine

OBR. 35

Proudové motory se vedle letadel a stiel pouzivaji také v experimentalnich
vozidlech (viz Thrust SSC na s. 13), reaktivnich sanich apod.
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7.2 RAKETOVE MOTORY

Raketové motory mohou pracovat bez atmosféry; okyslicovadlo nese raketa
s sebou. Podle typu paliva se déli do dvou skupin: raketové motory prvniho
druhu (na tuhé palivo), raketové motory druhého druhu (na kapalné
palivo).

Raketové motory prvniho druhu

Pevné, praskové palivo (zpravidla stielny prach slisovany do tvaru dutého
valce) je smiSeno s okyslicCovadlem. Pti provozu vznikaji vysoké tlaky, doba
hoteni je kratka, lze ji jen tézko regulovat. Motor nelze zastavit. Vyuzito
v nékterych strelach (sovétské katuse).

Raketové motory druhého druhu

Kapalnymi palivy v téchto motorech jsou: vyrobky z ropy, napt. parafiny,
aromatické uhlovodiky, cyklické uhlovodiky, alkoholy, nitroslouc¢eniny.
Jako okyslicovadlo se uziva kapalny kyslik, peroxid vodiku, kyselina dusi¢na,
oxid dusi¢ny atd.

Palivo a okyslicovadlo jsou v kapalném stavu uloZeny v zasobnicich. Do
spalovaci komory jsou dopravovany bud pretlakem vzduchu, prividéného
do zasobnikil paliva a okyslicovadla ze zvlastnich tlakovych nadob, nebo
Cerpadly. Turbiny pro pohon cCerpadel paliva a okyslicovadla mohou byt
pohanény spalinami vznikajicimi ve spalovaci komore motoru nebo ve
zvlastnich k tomu specidlné urcenych spalovacich komorach.

Vyuziti raketovych motorii: nosné rakety, druzice (ke korekci pohybu
a polohy), letadla (zkraceni startovaci nebo pristavaci drahy), pro vyvozeni
sily pfi méreni rliznych namahani (modelovani sily vétru u pozemnich
konstrukei jako mosti a stozarti nebo zkoumani vlivu boc¢ni sily vétru
na vozidla), raketové stiely ve vojenstvi.

KoncTranTnn 9nyapaosud
InmonmkoBcKkmit

V roce 1903 vydal jako prvni na
svété praci popisujici teorii letu
rakety (vytvoril vzorec popisuji-
ci zavislost mezi rychlosti rakety,
jeji hmotnosti a rychlosti spalin —
Ciolkovského rovnici).

1
Wernher von Braun

Nejprve pracoval pro nacistic-
ké Némecko, kde se podilel na
konstrukci rakety V-2, kterou
Némecko ostielovalo Londyn.
Po druhé svétové valce pracoval
ve Spojenych statech americ-
kych, kde zkonstruoval raketu
Saturn V, ktera vynesla prvni lidi
k Mésici.

Cepriii IlaBnosna Koponbos

Sovétsky konstruktér raket na-
rozeny na Ukrajiné. Ridil sovét-
sky vesmirny program vcetné
projektti CrryTHuK a BocTok, stal
také za prvnim letem ¢lovéka do
vesmiru (12. dubna 1961). K této
praci jej totalitni rezim povolal
jako nepostradatelného odbor-
nika ze Zzalare, kam jej predtim
na zakladé politickych obvinéni
uvrhl.
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Maly slovnik pojmii

prace

vnitini energie

druhy / tfeti termodynamicky zakon
perpetuum mobile 2. druhu
zakon ristu entropie

Sipka Casu

vratny d€j

kruhovy déj

ohtivac

chladi¢

Carnottv cyklus / stroj
Carnotova véta

tepelny motor

tepelné Cerpadlo

parni stroj / turbina

pistovy spalovaci motor

étyfdoby / dvoudoby spalovaci motor
four-stroke spark-ignition engine
vznétovy motor

spalovaci turbina

tryskovy reaktivni motor
naporovy motor
turbokompresorovy motor
turbovrtulovy motor
turbohtidelovy motor

work

internal energy

second / third law of thermodynamics
perpetual motion machine of the second kind
increase in entropy principle

arrow of time

reversible process

thermal cycle

heat reservoir, hot reservoir

cooler, refrigerator, cold reservoir
Carnot cycle / engine

Carnot’s theorem

heat engine

heat pump

steam engine / turbine

piston engine

four-stroke / two-stroke engine
Ctyrdoby zazehovy motor
compression ignition engine, Diesel engine
internal combustion turbine

reaction engine

ramjet

turbojet

turboprop

turboshaft
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mica

Letterpress revivals are popular for their familiar expression.

Cca

Apart from subtle imperfections forced by the behavior

cademica

of printing ink on paper, “Academica” has been digitized

Academica

straight from the original Tyfa’s drawings dated from 1967.

Academic3

It resulted in a versatile, fresh looking family

Pismo Academica

Druha ¢ast textu a exkursy v prv-
ni ¢asti textu jsou vysazeny pis-
mem Academica. Pismo vzniklo
Upravou pisma Academia, které
jeho autor Josef Tyfa poprvé pu-
blikoval v roce 1967. V letech
2003—-2004 autor pismo ve spo-
lupraci s FrantiSkem Stormem
upravil a ve Storm Type Foundry
vznikla digitalni verze.

Vyklad v prvni ¢asti textu je vy-
sazen typografickym systémem
TgX. Pii tvorbé byla uzita fada
autorovych vlastnich maker. Po-
prvé byl uzit pdf TEX s moznos-
ti barevného vystupu a dalSich
wefektt“ vyuzivajicich pfimo kéd
pdf. Z technickych davodua je
(zatim) pouzita Ceska varianta
puvodnich Computer Modern
fontt.

E NA POSLEDNi STRANE
OBALKY

Wirtsild RT-flex96C

Dvoudoby vznétovy motor fin-
ského vyrobce Wirtsild navrzeny
pro velké kontejnerové lodé. Nej-
vétsi aktudlné vyrabény pistovy
motor; v maximalni konfiguraci
je Ctrnactivalcovy (vyska 13,5 m,
délka 26,6 m; na fotografii je jen
¢ast motoru).
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Definice kruhového déje

Idedini tepelny stroj

Carnotiiv cyklus

Véty Carnotovy

Druhy termodynamicky zdkon
Obrdceny Carnottiv cyklus
Chladici stroje & tepelnd Cerpadla
Termodynamickd teplota

Vratny a nevratny déj

Entropie: fenomenologicky piistup
Pravdépodobnost nepravdépodobného
Entropie: statisticky piistup
Degradace energie

Treti termodynamicky zdkon
Fysika nizkych teplot

Parni stroj

Parni turbina

Pistové spalovaci motory
Lopatkové spalovaci motory
Reaktivni motory

Proudové motory

Raketové motory

Studijni text Gymnasia F. X. Saldy shrnuje zakladni
poznatky termodynamiky a statistické fysiky. Vedle
standardnich stfedoSkolskych témat (kruhovy déj,
termodynamické zakony) se pokousi o srozumitelné
zavedeni termodynamické teplotni stupnice, definici
entropie ¢i vysvétleni procesu degradace energie.
Vyklad o stavbé a funkci tepelnych motort ukazuje
zakladni principy téchto stroji. Relativné rozsahlé
exkursy v postrannich pruzich stranek usazuji téma
vykladu do Sirsich fysikalnich, obecné prirodovédnych
¢i historicko-spole¢enskych souvislosti.

K tématu studijniho textu je ptipravena sbirka uloh,
pracovni listy a rozcestnik s odkazy na doporucené
animace a videa.
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