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Uvod

Dostavate do rukou posledni Vyfucteni tohoto skolniho roku, jehoz tstfednim tématem je ob-
last fyziky nazyvand termodynamika. Termodynamika se zabyva popisem procest a chovani
latek spojenych s predéavanim tepla a jinymi tepelnymi jevy. K popisu pouziva takzvany feno-
menologicky pristup, coz znamenad, ze jeji zdkladni zdkony jsou zalozeny pouze na vysledcich
experimentui. Tato skuteCnost vSak nijak nesnizuje dtlezitost termodynamiky. Naopak, jak
se v tomto textu snad sami presvédcite, termodynamika ndm umoznuje dozvédét se mnoho
o chovan{ latky bez jakékoliv znalosti jej{ vnitini struktury nebo vnitinich mechanismi. Uva-
hy a argumenty, které pouzivime, mohou byt ndro¢né na porozuméni, proto jsme se rozhodli
nékteré prislusné odstavce oznacit jako dobrovolné a ponechdvame na ctenafrich, jestli se po-
nori do naro¢néjsich tvah, nebo pouze prijmou uvedené vysledky, které sice stac¢i k vypocitani
prikladi, ale neumoziiuji pohlédnout hloubéji az k samotné podstaté chovani naseho svéta.

Stav systému

V termodynamice objekt naseho studia nazyvame termodynamicky systém a k popisu jeho
vnéjstho (makroskopického) stavu pouzivame tzv. stavové fyzikdini veliciny. Casto pfitom po-
zadujeme, aby vSechny procesy v nasem systému byly v rovnovaze, tedy aby se stav naseho
systému bez ptitomnosti néjakych vnéjsich zmén neménil. Za téchto podminek uz jsme schopni
mérit prislusné stavové veliCiny.

Jako priklad termodynamického systému si mizete pfedstavit tfeba hélium v nafukovacim
balénku. Stavové veli¢iny takového systému jsou napriklad tlak, objem a teplota. K témto
velicinam si sice nejspise kazdy c¢tenar dokaze vytvorit néjakou intuitivni predstavu, i presto
si je vSsak pro uplnost peclivéji vysvétlime.

Tlak se definuje jako sila ptsobici kolmo na néjakou plochu. Co je vSak skuteénym puvodcem
tlaku v nasem balénku, kde se sila bere? Tlak vznika v dusledku nérazt atomii a molekul dané
latky na podlozku (sténu balonku). Tyto molekuly a atomy maji svoji hybnost a pfi ndrazu do
podlozky se odrazeji. Ze zdkona akce a reakce vyplyva, Ze tim pusobi na sténu silou, kterou
prepocitavame na jednotku plochy. Dostavame tak tlak. Krom balénku se s tlakem setkdme
treba u atmosférického tlaku v predpovédi pocasi, ale nemusime se omezovat jen na plyny,
stejné to plati i u hydrostatického tlaku, ktery ptisobi napf. na ponorku.

Objem je jednoduse definovan jako velikost prostoru, ktery systém zabira. Toto si lze pred-
stavit opravdu jednoduse.

Dalsimi dulezitymi pojmy jsou teplo a teplota. Teplem rozumime mnozstvi energie chao-
tickych pohybu castic uvnitf latky. Pokud mezi dvéma navzajem spojenymi systémy dochazi
k samovolnému presunu tepla, pak fikdme, Ze maji riznou teplotu. U dvou systému v rovnovaze
fikame, ze maji navzdjem stejnou teplotu. V této definici teploty hovofime pouze o relativnich
teplotach, ale nestanovili jsme zadnou absolutni stupnici. Kazdému systému lze vSak vskutku
priradit néjaké éislo (jeho teplotu) a systémy se stejnym ¢islem (stejnou teplotou) jsou navzdjem
v rovnovéaze. Jedno praktické provedeni tohoto konceptu je v praxi hodné pouzivana Celsio-
va stupnice, jejiz pocatek je v bodé tuhnuti vody a pouziva se, protoze je pro nas jednoduse
pochopitelné a jsme na ni zvykli.
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V termodynamice se pro teplotu pouziva Kelvinova stupnice, tzv. termodynamicka teplota,
které se budeme vénovat pozdéji v textu. Zatim jen fekneme, ze v pripadé rozdilu teplot se
stupnice chovaji stejné, tedy pokud je ldtka o 1°C teplejsi, pak je teplejsi i o 1K a jeji nu-
la v Celsiové stupnici odpovida teploté —273,15°C. Také prozradime, Ze tato teplota souvisi
s mnozstvim ulozeného tepla (energie chaotickych pohybt ¢dstic) v 14tce a nulové teplota pak
odpovida stavu, kdy uz nemuzeme zadné dalsi teplo latce odebrat. V tomto textu a tim padem
i ve vSech prislusnych vypoctech budeme pouzivat vyhradné Kelvinovu teplotni stupnici.

Vhnitfni energie

Vyse jsme se jiz bavili o energii molekul v télese a o jejim priméru k termodynamické teploté.
S tim souvisi i pojem wvnitini energie. Vnitini energie télesa je souc¢tem kinetickych i potenci-
alnich energii vSech molekul télesa. Mtzeme na ni skvéle demonstrovat prvni termodynamicky
zékon — zdkon zachovani energie — naptiklad pfi brzdéni. Téleso majici urc¢itou hmotnost m se
nejprve pohybuje prumérnou rychlosti v a pusobi na néj treci sila Fi, téleso tedy zpomaluje,
coz podle vzorce Ey, = mwv?/2 znamend, Ze se snizuje i jeho kinetickd energie. Jenze prvni ter-
modynamicky zakon rikd, ze energie se nemuze jen tak nékam ztratit. Proto misto toho, aby
se ztratila, se jen preméni, a to do vnitini energie. Takze diky tfeni se pri brzdéni ohfeje jak
téleso samotné, tak podlozka, o kterou se tre.

Prvni termodynamicky zakon
Méli bychom si zrekapitulovat, co pravi prvni termodynamicky zakon:

Celkové mnozstvi energie (vSech druhti) izolovaného termodynamického systému zi-
stava zachovano, jednotlivé druhy energii se mezi sebou mohou prevadét.

Priklad pfevodu energii, kde se kineticka energie ménila na teplo, byl uveden vyse. Mtuzeme se
setkat i s dalsi formulaci:

Nelze sestrojit stroj, ktery by trvale dodaval mechanickou energii, aniz by spotfeboval
odpovidajici mnozstvi energie jiného druhu.

Tato formulace ¥ikd, Ze neexistuje tepelny stroj (stroj vyuzivajici k praci teplo, napft. parni
stroj, ktery budeme vice rozebirat nize), ktery by porusoval zadkon zachovani energie tim, ze by
cyklicky vykonaval mechanickou praci bez prisunu energie. Takovy stroj by se oznacoval jako
perpetuum mobile prvniho druhu.

Takze pokud chceme zménit vnitini energii U télesa, musime tak ucinit pfidanim, pripadné
odebranim energie v podobé tepla @ nebo konanim préce W.

Zapsano matematicky v ptipadé, kdyz my kondme praci na télese:

AU=Q+W
a v pripadé, kdyz téleso samo kond praci:
AU=Q—-W.

7 posledniho vzorce je vidét, ze kdyz téleso kond praci, tak chladne. Zapsdno jednim obecnym
vzorcem:

AU = £[Q|£[W],
kde znaménko minus volime, pokud téleso teplo ztraci, resp. praci kond, a znaménko plus pokud
okoli teplo dodéva, resp. okoli préaci kona.
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Druhy termodynamicky zakon

Vidéli jsme, ze pii procesech, u kterych se vyskytuje tfeni (napfiklad brzdéni auta), dokdzeme
preménit veskerou mechanickou energii na teplo. Je vSak mozné takovy proces obratit? Neboli je
mozné odebrat latce teplo a vykonat pomoci néj praci? Ukazuje se, Ze takové zafizeni skute¢né
existuji, miuzeme si to ovérit napriklad na chovani obycejného gumového pésku® Kdyz pasek
natdhneme, tak miazeme pocitit jeho lehké zahrati, a naopak kdyz ho povolime, tak pocitime
lehké ochlazeni: natazenim jsme vyménili mechanickou energii za tepelnou energii (zahtéti).
Duvodem je usporadani molekul v pasku. Toto usporadani si mizeme predstavit jako svazek
velké spousty molekuldrnich fetézcu, ty se pfi natazeni nahusti a zapletou. To zptsobi, ze
molekuly do sebe za¢nou rychleji narazet, a uvolni se tedy teplo. Naopak pfi uvolnéni se retézce
oddali a péasek zchladne. Funguje to i obracené, kdyz pasek zahfejeme, tak se smrsti.

Gumovy pések je prikladem zafizeni, které se nazyva tepelny stroj. Velkd cast termodyna-
miky se zabyva pravé studiem téchto stroju.

Tepelny stroj je zafizeni, jednoduché ¢i slozité, které dokaze za privodu tepla @Q
konat praci W.

Pozadujeme, aby byl tento stroj i cyklicky, coz znamend, ze jeho pohyb konci i zac¢ind ve stejné
pozici, a cyklus se tak mize bez problému stdle opakovat a jeho provoz zajistuje Cisté jen
prisun tepla. Skvélym piikladem cyklického tepelného stroje je parni stroj. Staci jen prilozit
pod kotlem, aby se voda zménila v paru, pohnula pistem a vykonala tak chténou praci. Pak se
tlak pary uvolni a pist spadne pusobenim tihové sily na ptivodni pozici. Jiz nepotiebnd péara by
se dala jen tak vypoustét do vzduchu, ale pak by se musela do kotle stale pricerpavat nova voda,
coz neni Uplné idedlni, misto toho se nepotiebnd para svede do zarizeni zvaného kondenzator,
kde se pomoci néjakého chladiva, tieba studené vody, méni opét na kapalnou vodu. Voda pak
putuje opét do kotle, kde se znovu méni v paru a tak stile dokola. Pro provoz tohoto stroje je
potieba pouze udrzovat ohen pod kotlem a zajistit privod chladiva.

Vsimnéme si zvlastni vliastnosti parniho stroje. Aby se po vykonani cyklu vratil do pivod-
niho stavu, musel odevzdat Cast tepla (ochlazeni pary v kondenzitoru). Ptdme se, jestli by
bylo mozné tento proces vynechat, neboli jestli by bylo mozné preménit veskeré teplo Cisté na
préci, a presto vratit systém do puvodniho stavu. Druhy termodynamicky zakon iiké, Zze néco
takového neni mozné. Mizeme jej formulovat podobné jako prvni zakon:

Nemiuizeme za jedné konstantni teploty odebirat z termodynamického systému teplo
a konat tim pouze préci, aniz by dochazelo k néjakym jinym zméndm ve stroji nebo
okolli.

Kazdy cyklicky pracujici tepelny stroj musi vyuzivat alespon dvé télesa s riznymi teplotami,
pricemz z teplejsiho télesa je teplo odebirano a chladnéjsimu odevzdavéano.

Existuji i dalsi formulace 2. zdkona. Mohli bychom se naptiklad pokusit 2. zdkon obejit tak,
ze nechame prechazet teplo z chladnéjsiho télesa na teplejsi. Nas stroj by si pak toto teplo
odebral, ¢ast by preménil na préaci a zbytek odevzdal zpét chladnéjsimu télesu. Jind formula-
ce druhého zdkona nds proto ubezpecuje, ze teplo samovolné (bez spotfebovani jiné energie)
z chladnéjsiho télesa na teplejsi nikdy neprechédzi. To samoziejmé neznamena, ze by nebylo moz-

Vv

né studenéjsi téleso ochladit. Koneckonct kazdy ma doma zatizeni nazyvané lednicka, které tuto

1o gumovém péasku poutavé vypravi Richard Feynman v minisérii Fun to imagine, kterd je k nalezeni
napf. na Youtube https://www.youtube.com/watch?v=a_FgybnVmnk&ab_channel=IndiesScope.


https://www.youtube.com/watch?v=a_Fgy5nVmnk&ab_channel=IndiesScope
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¢innost vykonava. Musime si vSak uvédomit, ze lednicka je pfipojena do zasuvky a k ochlazo-
vani téles vyuziva elektrickou energii. Pfechod tepla tedy neni samovolny, je zprostfedkovavan
konanim préce.

Carnotiiv idedlni tepelny stroj

Tepelny stroj tedy nemtze mit nikdy stoprocentni ﬁéinnosta Provedeme logickou dvahu a po-
kusime se najit tepelny stroj s co nejvétsi moznou tcinnosti

Aby mél nas hypoteticky stroj nejvétsi moznou ucinnost, musely by se vSechny jeho sou-
castky pohybovat bez tfeni. Pfedstavme si ho jako pist naplnény plynem, ke kterému budeme
moci prikladat velmi chladné téleso o teploté 7o a horké téleso o teploté Ti. Tim, ze jsme se
zbavili tfeni, jsme zajistili, ze kdyz zatlac¢ime na pist z jedné strany néjakou silou, bude se
timto smérem pohybovat, a kdyz smér sily obratime, otoci se i smér pohybu pistu. To samé
musime zajistit i u prechodu tepla, plati ale druhy termodynamicky zdkon. Teplo miize pre-
chézet z teplejsiho télesa na chladnéjsi, ale ne naopak. Musime tedy zajistit, aby méla télesa
priblizné stejnou teplotu, protoze pak je mozny prechod tepla na obé strany po jeho malém
dodani jedné strané. Docilime tak vlastné vratnosti tepelného stroje. To znamend, zZe tento
tepelny stroj muze bézet jednim smérem, spotfebovavat teplo a konat praci, a nebo druhym,
vyzadovat praci a produkovat teplo. Nyni si popiseme jeden druh vratného stroje, abychom
si ukazali, ze je vytvoreni vyse popsaného idealizovaného vratného stroje mozné. Tento stroj
provadi tzv. Carnotuv cyklus. Vsechny procesy v ném musi byt vratné, tedy musi umét bézet
obéma smeéry.

Jednotlivé kroky Carnotova cyklu — pro zvidavé ¢tenare Carnotuv cyklus pouzivd jako
pracovni latku tzv. idedini plyn, coz v praxi muze byt s dostateCnou presnosti tfeba vzduch.
V jednom cyklu nejprve ohfejeme plyn na teplotu 77 a nechame ho ve styku s horkym systémem.
Zatimco probiha ptivod tepla do plynu, musime velmi pomalu zvedat pist, abychom zabezpecili,
ze teplota plynu se nikdy prilis neodchyli od T1. Kdybychom vytahovali pist prilis rychle, teplota
plynu by silné klesla pod 71 a proces by nebyl vratny. Pohybujeme-li pistem dostatecné pomalu,
teplota plynu se nikdy pfilis neodchyli od T3 . Vratime-li pak pist pomalu zpét, teplota bude jen
nepatrné vyssi nez 11 a teplo potece obracenym smérem. Je tedy vidét, ze takové izotermické
rozpinani (rozpinani probihajici pfi stalé teploté), je-li provddéno dostate¢né pomalu a jemné,
je vratnym procesem.

Abychom 1épe pochopili, co se pri cyklu déje, ukdzeme si graf zavislosti tlaku plynu na
jeho objemu (obr. ﬁ) Zaciname v bodé a. Kdyz se plyn rozpina, tlak klesa. Krivka oznacend
symbolem (1) ndm ukazuje, jak se mén{ objem a tlak, kdyz se teplota udrzuje na hodnoté Tj.
Po dobu izotermické expanze tlak se vzrustem objemu klesa, dokud se nedostaneme do bodu b.
Soucasné musime neustédle do plynu privadét z horkého télesa urcité teplo @1, nebot jinak (jak
uz vime) by se plyn rozpindnim ochlazoval a déj by uz neprobihal za stalé teploty.

Kdyz dokoncime izotermickou expanzi a dostaneme se do bodu b, prerusime kontakt valce
s horkym systémem a budeme pokracovat v expanzi. Tentokrat znemoznime jakykoliv pfisun

2Pozor ovSem, co vSechno do Géinnosti uvazujeme. V praxi se mizeme setkat s pristroji (napi. klimatizace
nebo tepelnd cerpadla), kterd maji zdanlivé téinnost klidné i 400 procent. Je to tim, Ze ,investujeme“ malé
mnozstvi energie (elektfiny, kterou zaplatime) a pristroj diky této investici umi vyuzit volné dostupnou energii
z okoli (napt. ze Slunce, ze vzduchu), kterd je ,zdarma® PFfi tomto uvazovani samozifejmé miize ic¢innost vyjit
opravdu velkd (extrémni piipad — nekoneénd Gc¢innost — je ohfev bazénu ¢isté pomoci sluneéni energie). Priklad
tohoto Cerpadla naleznete ve 4. tloze 2. série 11. ro¢niku Vyfuku: https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/
ri1/s2/priklad2-4.pdf?cache=.


https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r11/s2/priklad2-4.pdf?cache=
https://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r11/s2/priklad2-4.pdf?cache=
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Obrazek 1: Carnotuv stroj

tepla k valci. Expanzi budeme provadét pomalu a opét predpokldddme nepfitomnost treni, takze
nebude duvod, pro¢ bychom proces nemohli obratit. Plyn pokracuje v rozpinani a teplota klesa,
nebot do valce uz neprichdzi zddné teplo. Nechme plyn rozpinat se podle krivky oznadené (2),
dokud teplota neklesne na hodnotu 7% v bodé oznac¢eném c. Tento druh expanze bez dodani
tepla se nazyva adiabatickd erpanze. Plyn v pistu dosahl teploty T3, takze pokud ho uvedeme
do kontaktu s velmi chladnym télesem s teplotou T2, nenastanou nevratné zmény. Nyni plyn
pomalu stlacime, pficemz ho ponechdvame ve styku s velmi chladnym télesem o teploté T5;
toto stlacovani probéhne podle k¥ivky oznacené (3). Protoze pist je ve styku s velmi chladnym
systémem, teplota nevzroste, ale teplo Q2 pretece z pistu do velmi chladného télesa o teploté T5.
Po izotermickém stlaceni plynu podle kiivky (3) az k bodu ¢ prerusime kontakt mezi pistem
a velmi chladnym systémem s teplotou 7> a budeme plyn dale stlacovat, pri¢emz nedovolime
teplu uniknout. Teplota vzroste a tlak se bude ménit podle kiivky oznadené (4). Kdybychom
provedli kazdy krok peclivé, vratime se do bodu a pri teploté 11, z néhoz jsme vysli, a cely
cyklus mtzeme zopakovat znovu.

Podle diagramu vykonal plyn uplny cyklus, v jehoz prubéhu jsme dodali teplo Q1 pri tep-
loté T a odebrali teplo Q2 pfi teploté T5. Diilezité je, ze cyklus je vratny, takze vSechny kroky
miizeme provést opacnym smérem. Mohli bychom jit nazpét a ne doptedu: mohli bychom zacit
v bodé a pfi teploté T1, nechat expandovat plyn podle kiivky (4), d4l expandovat pii teploté T
, absorbovat teplo Q2 atd., tedy uskutecnit obriceny cyklus. Probiha-li cyklus jednim smérem,
musime vykonat praci, probiha-li cyklus opacné, kona praci sém plyn.

Uéinnost ideéiniho stroje

Nyni, kdyz jsme si ukazali jednoduchy priklad vratného stroje, budeme predpokladat, ze exis-
tuji i jiné takové stroje. Predpokladejme, ze méame vratny stroj A, ktery odebird teplo Q1 pti
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teplotéE T1, koné praci W a odevzdava urcité teplo pti teploté 1. Pfipominame, ze kvili dru-
hému termodynamickému zdkonu také odevzdava ,odpadni“ (na praci nevyuzitelné) teplo Q]
a z prvniho termodynamického zédkona plati W = Q1 — Q) — zde vSak vyuZzijeme pouze Q1 a W.

Déle predpokladejme, ze mame néjaky jiny, clovékem zkonstruovany stroj B, uz existujici
nebo jesté nevynalezeny, vyuzivajici paru (nebo cokoliv jiného), vratny nebo nevratny, ktery je
navrzen tak, ze odebird stejné mnozstvi tepla Q1 pti teploté T a odevzdava teplo pii teploté Ts.
Piedpoklddejme, Ze stroj B kona praci W’. UkdZeme si, Ze prace W' nemiize byt vétsi nez W,
tedy ze zadny stroj nevykonava vice prace nez vratny stroj.

Uvazujme, Ze by W’ bylo véts{ nez W. Popiseme nyni jeden proces, ktery bychom mohli
vykonat: nejprve muzeme vzit teplo ()1 od horkého systému o teploté T1, pomoci stroje B
konat praci W' a uréité teplo odevzdavat chladnému systému o teploté Th. KdyZ to udélame,
miiZeme usetfit urcitou ¢ast prace W’ (fekli jsme, ze W’ > W). Z celkové préce tedy odebereme
&ast o velikosti W a zbytek W' — W vyuZijeme k uZite¢né praci nékde mimo soustavu stroju.
S praci W nechame stroj A bézet obréicené, protoze je vratny. Tento stroj A spotfebuje urcité
teplo chladného systému o teploté T» a odevzda horkému systému o teploté T teplo Q1.

Podivejme se na bilanci energii: ze systému o teploté 711 jsme odebrali Q1 a nésledné vra-
tili @1, tedy nic se nezménilo. Déale jsme ze systému o teploté Ts vzali néjaké mnozstvi tepla
(nespecifikovali jsme ho) a vykonali praci navic, konkrétné W’ — W. Tedy celkové jsme odebrali
teplo a preménili jej na préaci. Ale zde si jiz vzpomeneme na druhy termodynamicky zdkon:
stroj, ktery odebere teplo a preméni ho se stoprocentni ti¢innosti na praci se nazyva perpetuum
mobile druhého druhu a jeho existence je podle 2. zdkona nemoznéd. Nemuzeme takovyto stroj
sestrojit, a proto ani nemtze platit W’ > W.

Nyn{ uvazujme, Ze stroj B je také vratny. Potom samozfejmé nejenze W' nesmi byt vétsi
nez W, ale miZzeme to i obratit a ukdzat, ze W nemfiZe byt v&tsi nez W’'. Jsou-li oba stroje
vratné, musi byt schopné konat stejnou maximéalni praci. Pfichdzime tak k vynikajicimu zavéru:

Je-li stroj vratny, nezalezi na tom, jak je konkrétné zkonstruovan. Pokud absorbuje
urcité mnozstvi tepla pti teploté 71 a odevzda urcité teplo pri teploté Ts, je prace,
kterou vykona, vzdy stejna.

Jde o vlastnost naseho svéta, a ne o vlastnost konkrétniho vratného strojeE.
Ted si vypocitadme tuto maximalni tcinnost kazdého vratného stroje. Z prvniho zakona
vime, Ze pro vykonanou praci plati:

Wy =Q1 - Q2.
Uéinnost stroje definujeme jako pomér piijatého tepla a vykonané préice, tedy:

Wy @1 —Qq
Yo T e
Jestlize maji mit vSechny vratné stroje pracujici mezi stejnymi teplotami stejnou dcinnost,
pak musi mezi teply Q1 a Q2 existovat néjaka spojitost. Tento vztah bychom mohli najit,
kdybychom napiiklad na jednotlivé kroky v Carnotové cyklu aplikovali zndmé zakony idealniho
plynu. Pak bychom dostali:

Q _Q

_ Tl
o1, T =g

3Zde teplotou myslime tzv. termodynamickou teplotu, o které se zminime detailn&ji v sekcich nize.
40Ovsem v redlném svété miize byt slozité vratny stroj sestrojit.
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U¢innost Carnotova cyklu je v ramci vratnych stroji nejvyssi mozné, a je proto rovna

7Q2%_Q27T1—T2
= = = .
Qi Iy

Entropie

Zatim jsme se vénovali vysvétleni termodynamickych zdkoni pomoci principtt a fyzikalnich
veli¢in, které nejspise dobre znite z bézného zivota. V nékolika pripadech jsme vSak zamérné
zamlceli vysvétleni nékterych dilezitych skutecnosti. V pripadé teploty jsme bez udani divodt
zavedli novou stupnici, jejiz pocdtek je posunuty o 273,15° oproti Celsiové, a pFi vypoctu
Gcinnosti vratnych stroji ndm vzorec

Q_a

T, Ty
jakoby spadl z nebe. Nyni se k témto problémum vratime a pokusime se je 1épe vysvétlit.
Zavedeme pri tom novou fyzikdlni veli¢inu nazyvanou entropie.

Nov3 teplota

Jesté nez prejdeme k vysvétleni nového pojmu nazyvaného entropie, se kterym se muzeme
Casto setkat v ruznych filmech se sci-fi tématikou, musime zavést tplnou definici teploty. Az
doted jsme teplotu pouzivali pouze v souvislosti s tepelnym tokem. Rekli jsme, Ze u dvou litek,
které jsou v pfimém kontaktu, pozorujeme samovolny presun tepla (pfipomenme, Ze teplo je
forma energie; diky znalosti vnitini struktury latek konkrétné vime, Ze je to energie chaotickych
pohybt éastic), pak teplo prechézi z teplejsi latky na studengjsi (2. zdkon) a pokud tepelny tok
nepozorujeme, tak jsou télesa v rovnovaze a fikame, ze maji stejnou teplotu. Vsimnéme si, ze
v tomto kontextu jsou dilezité pouze rozdily teplot a jejich absolutni ¢iselnd hodnota nemé
zadny vyznam.

Dale jsme o teploté mluvili v souvislosti s tepelnymi stroji. Nase tepelné stroje byly vratné
a zjistili jsme, ze vSechny vratné stroje pracujici mezi dvéma konkretnimi teplotami maji stejnou
Gcinnost.

Zkoumejme nyni dva vratné stroje, které odevzdavaji stejné teplo Qs pri néjaké teploté,
kterou nazveme jeden stupen, a ptame se, jakd tepla prijaly, pokud pracuji mezi ruznymi tep-
lotami, ozna¢me je T1 a T», kde 17 > T>. Pak stroj 1 musel pfijmout vétsi teplo nez stroj 2,
tedy @1 > Q2. Argument k tomu je jednoduchy, jelikoz jsou stroje vratné, muzeme je nechat
bézet i pozpatku, tedy tak, ze odeberou teplo z chladngjsi zdsoby a predaji ho teplejsi (musime
jim k tomu samozifejmé dodat praci, jinak bychom porusili 2. zdkon). Stroj 1 zapojime normé4l-
nim zptsobem, tedy dodame mu @1 pri 71, on ale pfi jednom stupni odevzdé svoje teplo Qs
rovnou stroji 2, ktery nechdme bézet pozpatku. Stroj 1 vykonal praci Wi = Q1 — Qs a stroji 2
musime dodat praci Wao = Q2 — Qs aby odevzdal teplo Q2 pti T%. Spocitejme nyni vyslednou
préci, kterou vykonal:

W:W1—W2:(Ql—QS)_(Q2—QS):Q1_Q2~

Vyslednd prace vibec neni zavisld na Qs. Vypada to tedy, Ze se tyto dva vratné stroje v sérii
chovaji iplné stejné jako jeden vratny stroj, ozna¢me ho stroj 3, pracujici pouze mezi teplota-
mi T a Ts, kterému dodame teplo Q1. Jak ale vime, Ze stroj 3 odevzda stejné teplo Q27 Musi
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odevzdat stejné @2, protoze jinak bychom méli dva vratné stroje pracujici s riznou ic¢innosti
a to jsme dokdzali, Ze neni mozné.

Na zdkladé predchozich, na prvni pohled velmi komplikovanych argumenti, vidime nésle-
je univerzalni zadkon nezavisly na konkrétni konstrukci stroje.

Je to tedy zékladni vlastnost naseho svéta a nasi novou teplotu tomuto zakonu prizpuso-
bime. Zadefinujeme tzv. termodynamickou teplotu T tak, ze néjakémut referenénimu systému
priradime teplotu 1 K. Onen 1K pouzijeme jako chladnou teplotu. Teplo, které stroj prijima,
je pak rovno

Q=AS-T

a teplo, které odevzdava, je rovno
Qs =AS-1K,

kde T' je druhd teplota, na které stroj pusobi, a konstanta AS vyjadfuje zménu entropie, které
se budeme vénovat v dalsi sekci.

Predstavme si nyni stroj 1 s pfijatym teplem Q1 pracujici mezi 1 K a T a nésledné stroj 2
s prijatym teplem Q2 pracujici mezi 1 K a T37. Déle necht oba stroje odevzdédvaji stejnou praci.
Vidime, ze pro jejich prijata tepla plati:

Q1 Q2
2l _AS= 22,
™oAY

Co kdybychom méli stroj, ktery pracuje mezi teplotami 77 a T2? Dejme tomu, Ze piijme
energii @1, jakou odevzda energii Q27 Urcité Trokrat vyssi, nez kdyby pracoval pti horké teplo-
té 1K, ale Thkrat nizsi, nez kdyby pracoval pfi studené teploté 1 K. Samoziejmé, kdyby stroj
pracoval pri nizké i vysoké teploté 1K, tak by nic nedélal a trividlné by odevzdal energii Q1.
7 toho plyne néasledujici uziteény vztah pro obecny vratny stroj mezi teplotami 737 a Ts:

T Q1 Q2
=Q1= = = ===
@2=gy T1 To

Timto jsme tedy peclivéji odvodili vztah pro vratné stroje, ktery jsme jiz ukazovali v sekcich

vyse.

Entropie roste, 2. zakon znovu

Na&s predchozi vysledek muzeme interpretovat i nasledujicim zptisobem. Vratny stoj v prvni
¢asti cyklu prijal néjaké mnozstvi Q/T (Cehosi) a v druhé ¢asti stejné mnozstvi Q/T (¢ehosi)
odevzdal. Zavedeme proto novou veli¢inu nazyvanou entropie a fekneme, ze zména entropie
je rovna podilu Q/T. Pokud stroj pfijme teplo, je zména jeho entropie kladnd a pokud teplo
odevzd4, tak je zdpornd. Vzhledem k rovnosti pfijatého a odevzdaného Q/T fikdme, Ze vratnych
cyklech je zména entropie nulova. Tuto skutecnost jsme ukézali na prikladu stroje pracujiciho
mezi dvéma teplotami.

X6

5Nerikdme zde, jakému systému: délame to tak, aby ,spravné® vysla poloha absolutni nuly.
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Zmény entropie u komplikovanéjsich stroji — pro zvidavé ctenare Mohli bychom
vSak mit vratny stroj, ktery by pouzival napt. 10 ruznych teplot, nebo by se pii prenosu tepla
mohla ménit samotnd teplota rezervoaru, kterému teplo odevzdavame. Bude i v takto kompli-
kovaném vratném cyklu stdle zména entropie nulovd? Ukazuje se, ze ano. Muzeme to podporit
nasledujicim argumentem.

Predstavme si, ze nds$ vratny stroj prechdzi z néjakého pocitecniho stavu A do stavu B
a pri tom néjakym komplikovanym zptisobem odevzdéava teplo pri ruznych teplotach T. Kazdé
teplo AQ, které takto odevzd4, pfeddme jinym vratnym strojiim pfi stejnych teplotach 7" a tyto
stroje napojime na teplotu 1 K. Teplo predané rezervoaru pii jednotkové teploté odpovidd zméné
entropie (takto jsme si zménu entropie pivodné definovali), proto pfi pfechodu do stavu B stroj
odevzda celkovou entropii:

AQ

AS = soucet vsech -

Nyni se ptame, kolik entropie nas stroj prijme pri prechodu zpét do stavu A. Z predchozich
odstavcu vime, Ze vratny stroj pracujici pouze mezi dvéma teplotami, kde jedna z nich je 1K
a druhé je néjaké T1, by v druhé fazi prijal stejné AS. Nas komplikovany stroj sice pfijima tepla
pri jinych teplotach nez Ti, ale kazdé teplo, které prijme, bychom mohli opét pomoci dalsich
vratnych stroju prevést na teplotu Th (stejné jako jsme to udélali u teploty 1K) a zde uz je
jasné, zZe soucet entropii musi byt opét roven AS, protoze jinak bychom méli dva vratné cykly
pracujici mezi stejnymi dvéma teplotami, ale s riznou t¢innosti a to by porusilo druhy zdkon.

Zrekapitulujme si tedy vysledek nasi argumentace. Ukézali jsme, Ze libovolné komplikovany
vratny stroj muzeme z pohledu zmén entropie vzdy prevést na stroj pracujici pouze mezi dvéma
teplotami a pro tento typ strojui jsme diive dokazali, ze celkovd zména entropie je pfi kazdém
cyklu nulova. Pti vratnych déjich se tedy celkova entropie neméni a tento vysledek nijak nezavisi
na vnitfnim mechanismu déja.

Zmény entropie v nevratnych déjich Podivejme se nyni, co se stane v pfipadé nevratnych
déja. Pokud bychom méli napriklad stroj, ve kterém se vyskytuje néjaké vnitini tfeni, pak
priace W téchto tfecich sil se nevratné preméni na teplo Q. Teplota stroje v ten okamzik je T,
jeho entropie proto vzroste o W/T.

Dalsim piikladem je vyrovnavéani teplot dvou téles s ruznou teplotou. Az doted jsme preda-
vali teplo pouze mezi dvéma télesy s priblizné stejnou teplotou (napiiklad nas stroj a rezervodr)
a tento prenos jsme povazovali za vratny. Co kdybychom v8ak naptiklad hodili horky kdmen do
studené vody? V kazdy okamzik prejde néjaké malé teplo AQ z kamene do vody. Z kamene je
teplo odebrano (zména entropie je tedy zdpornd) pfi teploté 71 a voda ho pfijme pfi teploté Ts,
celkovd zména entropie tedy je:

AQ  AQ

AS=T T

Teplota T> je mensi nez Ty, proto je vyslednd zména entropie kladnd. Tim jsme vlastné
nasli jakési matematické vyjadreni 2. zdkona. Teplo muze samovolné prechazet pouze z teplej-
stho télesa na studenéjsi a pti téchto procesech entropie roste. Proto se nékdy mutzeme setkat
s formulaci druhého zdkona, kterd rikd: Celkova entropie vesmiru vzdy roste. Tato formulace
sice nijak nebere v tvahu vratné déje, ve kterych se entropie neméni, ale my vime, ze prakticky
ve vsech déjich, se kterymi se kazdy den setkdvame, existuji néjaké ztraty. Tyto procesy nejsou
dokonale vratné, a proto skutec¢né muzeme rtict, Ze celkova entropie naseho svéta roste.
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Treti zakon

Vratme se nyni na chvili zpét k nasi nové termodynamické teploté. Zkoumejme, co se bude dit,
kdyz budeme néjaké téleso ochlazovat. Uz ze zakladni skoly vime, ze abychom latku ochladili,
musime ji odebrat teplo, a Ze toto teplo je imérné zméné teploty. K odebirani tepla mtuzeme
pouzit napriklad nas vratny stroj, kterému doddme préaci W, a on odebere teplo Q2 z chladnéjsi
latky s teplotou 75 a pred4 teplo Q1 teplejsi ldtce pfi teploté T1. Pomér Q1/T je roven zméné
entropie, pricemz Q1 muzeme vyjadrit pomoci prace a ucinnosti jako:

w w
=— = = .
=0 Q1 p

Zména entropie je tedy tmeérna praci, kterou stroji doddvime. Pro odebranou entropii
z chladnéjsiho télesa plati AS = Q2/T>. Zaroven jsme fekli, ze zména teploty je imérnd ode-
branému teplu, proto samotnd odebrand entropie je imérna podilu AT /T5. Kdyz si uvédomime,
ze odebrand entropie je imérnd praci, tak ziskdme:
o AT
T
Tento nas velky vysledek nam ik, ze ¢im nizsi je teplota latky, tim vic prace musime
vykonat, abychom ji jesté vice ochladili. VSimnéme si, ze kdyz se teplota latky bude blizit nule,
poroste potiebna prace pro dalsi ochlazeni nade vSechny meze a pii nulové teploté uz nebude
mozné teplotu nijak snizit. Nulové teploté se tiké absolutni nula a jeji ¢iselnd hodnota v Celsiové
stupnici je —273,15 °C. JestliZe nemuzeme sniZit teplotu, znamena to, Ze latce pii nulové teploté
uz nemuzeme odebrat zadné dalsi teplo, a tim padem ani entropii. Takto jsme intuitivné nasli
znéni 3. termodynamického zdkona: Pti nulové teploté uz latce nemizeme odebrat zadné dalsi
teplo a jeji entropie je tedy nejmensi mozna.

Pocet stavii systému, statisticka fyzika

Kdyz jsme studovali zmény entropie ve vratnych cyklech, v§imli jsme si néceho zvlastniho.
Pti pfevodu latky ze stavu A do stavu B byla vyslednd zména entropie vzdy stejnd nezavisle
na konkrétnim mechanismu. Z toho mizeme usoudit, ze samotné entropie je zavisld pouze na
konkrétnim stavu latky, a ne na déjich, kterymi latka prochézi.

Uvazujme déle: zjistili jsme, ze pri nevratnych déjich, kde dochézi k vyméndm tepla, entropie
roste. Pokud je vsak entropie pouze funkci stavu, méla by rust i pti ostatnich nevratnych déjich.
Jaké déje mame na mysli? Predstavme si, Zze do akvaria plného vody kapneme mensi mnozstvi
potravindrského barviva. Z pocdtku se bude barvivo drzet pohromadé, ale ¢asem se zacne
rozptylovat do okoli a kdyz pockdme dost dlouho, obarvi rovnomérné vsechnu vodu. Je tento
déj vratny? Neboli kdybychom pockali dost dlouho, mohlo by se stat, ze by se veskeré barvivo
opét nahromadilo do malé kapky? Ze zkuSenosti vime, Ze neni, ale k vysvétleni tohoto jevu
uz nam samotnd termodynamika nestac¢i, musime se podivat na vnitfni mechanismus latky.
Studiem latek na molekuldrni drovni se zabyva statisticka fyzika.

Chceme tedy latku popisovat jako soubor velkého mnozstvi malych ¢astic. V mechanice jsme
byli zvykli popisovat télesa pomoci jejich polohy a rychlosti. Stac¢ilo pak jen najit pusobici sily
a méli jsme vyhrano. Popisovat timto zptisobem kazdou z mnoha a mnoha ¢astic napt. plynu
by bylo velmi nepraktické. Statisticka fyzika voli jiny pristup. Misto otézky: ,,Jakou polohu

s vz

a rychlost ma tato konkrétni castice?“, se ptd napr.: ,Jak velkd ¢ast molekul tohoto plynu

10
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maé rychlost vétsf nez 10m-s~'7¢, nebo ,Jak velké mnozstvi barviva se v akvériu rovnomérné

rozptyli za 1 min?“ Popisuje tedy latku jako celek a déla to ze statistického hlediska. Samo-
ziejmé, ze by se teoreticky mohlo stat, ze se vSechny molekuly barviva v akvariu najednou
vydaji na jedno misto a utvori opét malou kapku, ale pravdépodobnost takového jevu je tak
nepredstavitelné malé, ze se v ptrirodé nikdy nerealizuje.

Bohuzel v tomto textu nemame prostor se statistické fyzice vénovat podrobnéji, i presto
vSak uvedeme jesté jeden jeji zajimavy vysledek tykajici se entropie. V termodynamice jsme
byli zvykli popisovat stav latky pomoci velic¢in jako je tlak, objem a teplota, ale ve statistice
méame moznost popsat i jeji vnitini stav nazyvany mikrostav. Jeden mikrostav predstavuje jedno
konkrétni usporadani molekul v ramci latky a kazdé molekule pfifazuje jednu rychlost. Jednomu
makrostavu (konkrétni objem, tlak, teplota) proto muze odpovidat nepfedstavitelné mnozstvi
mikrostavi. Mtzeme si to predstavit na sklenici vody. Zatimco z vnéjsiho pohledu vypad4 potad
stejné, na molekuldrni trovni do sebe jednotlivé ¢astice neustdle narazeji, vymeénuji si polohy
a rychlosti, mikrostav vody ve sklenici se proto méni kazdym okamzikem. Na konci 19. stoleti
Ludwig Boltzmann zjistil, ze entropie latek, které jsou v termodynamické rovnovaze, je tmérna
pocétu moznych mikrostavi, ve kterych se latka muze nachéazet. Konkrétné to vyjadfil vzorcem

S=klnQ,

kde € je pocet mikrostavi, k = 1,38 - 10722 J.-K~! je Boltzmannova konstanta a funkce Inz se
nazyva prirozeny logaritmus. V souvislosti s timto vzorcem nékdy slysime, Ze entropie vyjadiuje
miru neuspordadanosti systému. Je tomu skuteéné tak, ¢im vice mikroskopickych stavi muze
Boltzmanniv vzorec mizeme vyuzit jesté k spocitdni entropie pfi nulové termodynamické
teploté. Pri absolutni nule se latka nachézi v jediném stavu odpovidajici nejmensi mozné energii
a jeji entropie proto je:
S=klnl=0J-K'.

Treti termodynamicky zdkon se tedy nékdy uvadi ve tvaru: pri absolutni nule je entropie latky
nulova.

Vztah mezi obéma definicemi

V souvislosti s termodynamikou jsme mluvili o entropii jako o veli¢iné, kterd se zachovava pri
vratnych cyklech a roste pti vSech ostatnich déjich. Poté jsme v predchozim odstavci na zdkladé
poznatku o vnitini strukture latky zavedli Gplnéjsi definici, kterd iké, Ze entropie je tmérna
pocétu moznych stavi systému. Lze ji tedy chépat i jako miru neuspotféddanosti neboli chaosu.
Tyto dva poznatky se na prvni pohled zdaji byt naprosto odlisné, proto je zaddouci tomuto
problému vénovat vice pozornosti a 1épe ho vysvétlit. Bohuzel presny dikaz, zZe termodynamické
definice plyne z Boltzmannova vzorce, si vyzaduje znalosti pokrocilejsi matematiky a fyziky, a je
tedy nad rdmec tohoto textu. Misto toho uvedeme jeden ilustracni ptiklad, kde dvéma zpusoby
spocitame, o kolik se zméni entropie ideadlniho plynu pfi izotermickém dé&ji. I tento priklad
je ponékud komplikovany, proto nasledujici odstavec uvadime spiSe pro zvidavé Ctenére, ktefi
bud znaji zakladni zakony idedlnfho plynu, nebo maji chut se tomuto problému vice vénovat.
K vyfeseni dlohy v sérii neni porozuméni nasledujiciho vypoc¢tu vibec potiebné.

Pokracovani pro zvidavé ¢tenare Chovani idedlniho plynu popisuje tzv. stavovd rovnice:

pV = NkT,

11
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kde N je pocet Castic v plynu a k je Boltzmannova konstanta. Kdyz nechame plyn s pocatecnim
objemem Vp (vratné) rozpinat pii konstantni teploté, tak pro jeho objem a tlak bude v libovolny
okamzik platit:

_ NkT

==

Kdyz se plyn rozpina, konad préci, ale jeho teplota se pfi tom neméni, proto mu musime

dodat teplo @, které je rovno pravé této vykonané praci. S pouzitim vysokoskolské matematiky
nebo internetu zjistime, ze vykonand prace (a tedy i dodané teplo) pfi izotermickém déji je
rovna:

%4
= NKT1 (7)
Q oy
Uvazujme nyni, Ze se plyn rozepjal na dvojndsobny objem, tedy V = 2Vj, a spocitejme
zménu entropie. Déj je vratny a probihd za konstantni teploty, proto dostaneme:

AS:%:NIC In2.

Tento vysledek jsme ziskali s vyuzitim zdkonu termodynamiky. Nyni se na tlohu podiviame
z pohledu statistické fyziky.

Plyn je soubor N c¢astic, pricemz kazda castice se mize nachédzet v néjakém stavu, stavem
zde rozumime jeji polohu a rychlost. V plynu nebo v libovolné latce nemaji vSechny castice
stejnou rychlost, jak by se na prvni pohled mohlo zdat, ale pokud je plyn v termodynamické
rovnovaze, tak existuji zakony, které presné popisuji, kolik ¢astic ma jak velkou rychlost. Toto
rozdéleni je zavislé na teploté. V déjich s konstantni teplotou se proto pocet stavii z pohledu
rychlosti nezméni. Co se vsak zméni je pocCet poloh, na kterych se ¢astice mohou nachézet,
v nasem pripadé je jich konkrétné dvakrat vice (protoze mame dvojndsobny objem). Znamena
to tedy, Ze novy pocet stavu je 2€27 Ne, nesmime zapomenout na pravidla kombinatoriky. Tato
tloha je v jistém smyslu podobna tloze, kdy fesime pocet riznych kombinaci na 3-mistném
zémku. Na kazdé pozici miize byt 10 riznych é&islic, mdme proto 10 - 10 - 10 = 10% moznosti.
Stejné tak, pokud kazdou Gastici mtizeme umistit na 2krat vice pozic, mame celkem 2Vkrat
vice stavi! Rozdil entropii nyni mizeme spocitat pomoci Boltzmannova vzorce:

AS=Fk In(2VQ) —kInQ.
Tento vysledek vypada odlisné, z predchoziho vypoctu jsme dostali:
AS =NkIn2.

Kdyz si vsak pripomeneme zikladni pravidla pro préaci s logaritmy:

In(z")=a Inz Inz —Iny=1In (x),
Yy

tak vidime, ze pomoci jednoduchych tprav dostaneme:
AS=k(n(2¥Q) —InQ) =k 2",
AS =Nk In2,

coz je stejny vyraz, jako jsme odvodili pred chvili.
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Zavér

V tomto textu jsme podali ponékud rozsahlejsi ivod do oblasti fyziky nazyvané termodynami-
ka. Vysvétlili jsme si, co rikaji jednotlivé termodynamické zakony, prostudovali jsme zakladni
vlastnosti tepelnych stroju, zavedli jsme novou veli¢inu nazyvanou entropie a mnoho dalsiho.
Pritom jsme dbali na to, abychom ke kazdému vysledku, ktery uvadime, dodali i prislusné
argumenty a intuitivni predstavy, které k tomuto vysledku vedou. Samotné fyzika totiz neni
o pocitani prikladia pomoci vzoreck, ale o ziskédvani novych poznatkl o fungovani naseho svéta.
A termodynamika ndm presné tyto poznatky prindsi.
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