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- PREDMLUVA

‘Paprsky, které plesné odméfuji ¢&as, paprsky, které feZou
diamant, operuji oko, umoZniuji spojeni s vesmirnymi lodmi nebo
s mnebeskymi télesy; paprsky; které budou znamenat pievrat
v pozemské telekomunikaci, ale i paprsky smrti, vzniklé jiZ divno
ve fantazii- spisovatelti, to jsou jen struéna hesla nejsenzad-
néjdich zprav, které zaplavuji tisk celého svéta.

" Oslnéni moZnostmi a perspektivami kvantovych zesilovadu, které
vysilaji paprsky téchto podivuhodnych vlastnosti, nechavame
dasto bez poviimnuti sdéleni, e podstatou kvantového zesilovade
je systém, ktery mda zapornou absolutni teplotu. A prece je3tés,
Tekknéme pred deseti lety, student, ktery by tvari v tval piisnému
uditeli tvrdil, Ze absolutni teplota muZe byt zdporna, uslyiel by
asi ,,laskavou* radu: ,,Prostudujte si znovu dikladné nékterou
ze znamenitych udebnic termod_ynamiky, napf. knizku Zaviskovu
nebo Leontoviéovu, tam najdete dtikaz o nemo#nosti existence
zaporné absolutni teploty.** Pravddpodobné by viak Zadny stu-
‘dent netvrdil, %e absolutni teplota muZe byt zdpornd. Ne proto,
Ze. studoval dukladn& dukazy o nemoinosti zdporné absolutni
teploty, ale prostd proto, Ze o teploté ma své pledstavy. Ma
predstavu, Ze absolutni teplota je mirou intenzity pohybu mo-
lekul, z nich% se litka skldd4, nebo Ze teplota je umérna stfedni
kinetické energii téchto molekul. Dale si dobfe pamatuje vétu:
,»T8leso se muZe libovolnd ochladit k absolutni nule, ale nuly
nemiize dosdhnout.* ,,Kdyby teplota byla zdporn4,* uvaioval by
student, ,,pak by i kineticka energie byla zAporn4, co? je absurdni.*
»A kdybyehom chtéli dosahnout zdporné absolutni teploty, mu-
seli bychom napted dosidhnout teploty absolutni nuly a pak pfe-
krodit do zépornych oblasti teplot.** Uvahy podobného druhu, af
jiz jasné vyslovené, nebo jen matné& tufené, utvrzovaly v pfesvéd-
deni, Ze absolutni teplota nemfZe byt zaporna.

A piece otevieme-li uéebnici statistické fyziky, napsanou so-
vétskymi fyziky L. Landauem a M. LifSicem a vydanou r. 1951,
doéteme se:



,,Tak dochdzime k zajimavému zdvéru, Ze systém vzajemné
pisobicich momenta mazZe mit jak kladnou, tak zapornou teplotu**
(vyloZené uvahy pochazeji od L. Landaua, poznamka od L.
Landaua a M. LifSice).

V témZe roce byla uvefejnéna struéna zprava E. M. Purcella
a R. V. Peounda o experimentilnim ziskani jistych stavi systému
nukledarnich spinti, které autofi povaiuji za stavy o zdporné
absolutni teplotd. '

Slova, ktera uvadéji do fyziky zaporné absolutni teploty, jsou
slova prosta, ale svym vyznamem kacifskd. Kacifskd v myslich
pravovérnych vyznavadi termodynamiky; kacifskd, ale opfena
o vainé argumenty.

Aviak v okamiiku, kdy podlehneme sile t&chto argumenti,
zaéne se nam hroutit jeden ze zdkladnich pilifa termodynamiky,
tzv. druhd véta termodynamicka. Hrouti se aspon v té formulaci,
kterou pred vice ne% sto lety podal W. Thomson.

Druhd véta termodynamickd — podle této formulace — vy-
luéuje moZnost existence stroje, ktery by ménil teplo v praci
bez vyuziti tepelného spidu. Kdyby takovy stroj existoval,
mohli bychom ziskat veliké mnoZstvi uzitetné priace napf. tim,
Ze.bychom ochladili viechnu vodu v moii tfeba jen o desetinu
stupné. Stroj, ktery by to dokazal, by byl skoro tak uZiteény,
jako strej, ktery by konal préci z niéeho, tj. pracoval by jake
perpetuum mobile. Proto se nékdy stroji zakazanému vétou
Thomsonovou fika perpetuum mobile druhého druhu.

Souhlasit s argumenty mluvicimi pro existenci zapornych absoc-
lutnich teplot znamena tedy pripustit, Ze v oblasti zapornych
absolutnich teplot existuje perpetuum mobile druhého druhu.

Ocitame se ve velikém pralese argumentt, v ndm?Z musime
najit odpovéd na otdzku: Pfijmout nebo nepfijmout tvrzeni
o existenci zipornych absolutnich teplot. A tu s muéivou neod-
kladnosti na nas doléhd otazka, co to vlasiné teplota je a co je
absolutni teplota. Tyte otdzky feSime v prvé kapitole:

Ctenaf, kterému nejde jen o to seznamit se s vysledky soutasné
védy, ale ktery jim chce také porozumét, nebude litovat namahy,
aby se ddkladné zamyslel nad prvou kapitolou. Ctenaf, ktery je
nedotkavy zvédét, co to zdpornd absoluini teplota je, muZe si
aspoifl pfedbéZné pretist napred druhou kapitolu.

KAPITOLA 1

TEPLOTA JE, KDYZ...

Ukolem této  kapitoly je vyjasnit pojem teploty a absolutni
teploty. V okamiiku, kdy nové poznatky se dostdvaji do rozporu
s dosavadnimi pfedstavami, zamy$lime se nejen nad koneénymi
definicemi, ale také nad pohnutkami, které k témtio definicim
vedly. . :

(lanek prvni nam ukaZe, kdy dvé télesd maji stejnou teplotu,
ale neiekne nam, jak velkou teplotu maji. V nasledujicim &lanku
je pripomenut béiny zpisob, kterym piifazujeme teplotam c¢isla.
Ctendt bude muset vénovat tomuto ¢éldnku znadnou pozornost,
aby dobie pochopil rozdil mezi pojmy ,,studenéjsi** a ,,teplejdi
na jedné strand a teplota ,,mensi* a ,,v&t8i‘' na strané druhé.

7 kritiky stupnice rtutového teploméru a stupnic obdobnych
vyplyne potadavek zavést absolutni teplotu. Ve struénéjsich vy-
Kladech termodynamiky je b3ina definice absolutni teploty na
ziklads vlastnosti dokonalych plynt. Ukazujeme, Ze tato definice
nespliiuje v piné obecnosti poiadavky kladené na absolutni tep-
lotu, a dochazime k obecnéjsi definici.

I v odbornych kruzich dosud trvaji zastaralé pFedstavy o tom,
co je teplota z hlediska svéta atomit a molekul. Na kritiku téchto
nazora navazuje vyklad odpovidajici .soudasnému spravnému
pojeti, ktery je zaroven vychodiskem pro diskusi zaporné abso-
lutni teploty v dalsi kapitole.

1,1 Zakladni vlastnosti teploty

Mozna, %e mnoho lidi si ldme hlavu tim, co jsou to radiové viny.
Asi proto, 7e radiové vlny nikdo pfimo nevidél, neslySel ani ne-
citil. Av3ak zabyvat se otdzkou, co je teplota, miZe se zdat na
prvni pohled malicherné. Vidyt kazdy z nés jiZz od malicka roze-
zniva télesa tepla od téles studenych.

Ukolem fyziky véak neni studovat pasobeni {8les na nase smysly,
nybri. popisovat vlastnosti téles samych v jejich -vzdjemném
pasobeni. I kdyZ naSe pocity souviseji se skutenym stavem stu-
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dovanych t&les, nejsou odrazem jen vlastnosti tsles samiych, nybrz
nesou v sob& znamky télesa velmi sloZitého, totiZ znadmky pozoro-
vatele a jeho momentélniho stavu. MaZeme se o tom presvédéit
dnes a dennd. V téZe mistnosti je jednomu teplo, druhému zima.

MuoZeme koneénd piipomenout snad jiz tisickrat opakovany

navod pokusu, kiery ukazuje, jak nespolehlivé jsou tidaje nagich
smyslii.

Cheeme rozhodnout, zda voda v brnci, ktery jiz dlouho stoji
v pokoji, je tepla, nebo studena. Predpokladejme, %e napied roz-
mackame v levé ruce snéhovou kouli, pravou ruku ponofime do
vody. pfihfaté na vafiti a potom obd ruce. ponofime do vody,
Jjejiz teplota nas zajima. Podle vypovédi levé ruky je tato voda
tepld, podle vypovédi pravé ruky je studena: ]

Pripominka, Ze nage smysly nas klamou, neni jedinou kritickou
poznamkou k zavedenj teploty na zdkladé nagich pocita. Pfipo-
jime k ni jestd dvé. Za prvé miZeme asi pravem odekavat, %e
nase smysly nejsou s to dostateénd jemnd rozeznat rozdily teplot,
a za druhé existuji t&lesa tak tepld nebo tak studend, Ze se jich
bez ujmy na zdravi nemtiZeme ani dotknout. :

Radiové viny nevniméme bezprostiedns svymi smysly, a prece
vime o jejich existenci. A nejen, %e vime o jejich existenci, zname
je tak dobfe, Ze jich dovedeme pouivat. o S
- Kdybychom byli bytostmi, které nejsou schopny svymi. smysly
vnimat pocity ,,teploty*, doili bychom pfece jednou k zdvéru, Ze
existuje tepelné pasobeni a v.jistém stadiu rozvoje védy:bychom
zavedli teplotu jako charakteristiku stavu latky. ' -

Dosli bychom totiZ nejdiive k zavéru, Ze &etné zmény stavu
vysetfovaného systému (t8lesa, plynu, kapaliny - atd.) nelze vy-
svetlit zménami pasobeni zndmych sil nebo zménami ptsobeni
chemického. Zjistili bychom, %e kromé# tdchto druhd pusobeni

. must. existovat jesté dalsi, dosud neprozkoumany druh ptisobeni,

kiery podrobné vydelfime a nazveme lepelngm pusobenim.
Podstata kazdého pokusu, ktery by to dokézal, by byla v tom,
Ze — atkoliv bychom zkoumany systém izolovali proti znamym
silam a proti chemickému piisobeni — piesto by se stav zkouma-
ného systému ménil. (Pokud by se nam nepodatilo najit izolaci
proti nékteré sile, usporddali byehom pokus tak, aby se béhem
pokusu’ tyto sily neménily.) - S
" Tak napf. bychom uzavieli plyn do nadoby z pevnych a che-
micky ‘odolnych stén. Pevnost stdn by nam zarutovala, Ze stav
plynu nemuZe byt ovlivndn zménou vnéjSich tlaka, chemicky
odolné stény by nam pFirozend vyloudily moZnost chemické reakce:
Tim, Ze bychom neposunovali t8lesem v gravitaénim poli, zaruéili
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"bychom, Ze se nmeméni gravitadni phsobeni Zemé na-zkoumany

systém atd. Vzhledem ke v3em témto opatfenim bychom odeka-
vali, Ze stav systému se nebude ménit. Ke svému plekvapeni
bychom viak zjistili, Ze tlak plynu je jiny v poledne neZ o pﬁ]noci,
jiny v lednu neZ v &ervenci a Ze se také méni v zavislosti na tom,
jaké je jeho blizké akoli. I kdyby vzniklo na okamiik podezieni,
%e jsme pii daném pokusu zapomndli kontrolovat jistou. silu,
ukdzalo by se nakonec, Ze existuji pfipady, kdy piisludné zmény
nelze vysvétlit zménou silového nebo chemického ptisobeni.
‘Jsme tedy ve stadiu, kdy jsme se vzdali snahy vysvétlovat
viechny zmény stavil jako nasledek zmén silového nebo chemic-
kého pusobeni. To nové, dosud mneprozkoumané pusobeni jsme
nazvali fepelnym piisobenim a rozhodli jsme se je dukladn&ji pro-
zkoumat. : :
- Prvnim uZitednym zjisténim by byl poznatek, Ze existuji celkem
dobré izolaéni stény proti tepelnému pusobeni. ‘Viechny zmény
stavu systému, ktery by takovymi sténami byl obklopen, by byle
moino vysvétlit zménami silového nebo chemického pasobeni
okoli — tak bychom se piesv&ddili; Ze jsou to skuteéné tepelns
izolaéni stény. ' .
Nyni bychom pristoupili k daldimu vy3etfovani tepelného pi-
sobeni. PoloZili bychom si asi tuto otazku: P#i kteryeh zménach
okoli systém:izolovany proti silovému a chemickému pisobeni
méni svaj stav'a pFi kterych zméndch nikoliv? .
* Rekndme, %e vysetfujeme systém A, ktery je v tepelném styku
se systémem -B {tj. tyto systémy nejsou od sebe tepelnd izolovany).
Systémy A, B jsou jako ecelek ‘izolovany proti viem druhfm}
vnéjiiho ptsobéni, Také mezi systémy A, B vylouéime. moinostf
jiného pilisobeni neZ tepelného. Jestlize tyto systémy jsou dosti
dlouho pohromads, dostanou se za urditou dobu do stavu, ktery se
u% bdhem dalii doby neméni — dostanou se, jak fikdme, do stavu
rovnovdhy. JelikoZ jsme vyloudili kazdé jiné pusobeni mezi systémy
mimo tepelné, jde tady o tepelnou rovnoviahu mezi systémy A4, B
Nahradime-li nyni systém B jinym systémem C (nebo tymz systé-
mem,ale v jiném stavu),narudime tim bud puvodni stav systému A4,
nebo nikoliv. JestliZze tim stav nenarufime, miuZe byt systém C
pravé tak ,,vhodnym okolim“ systému-A v daném stavu, jako
jim byl systém B. - ’
Najit spoleéné znaky téch systéma, které mohqu byt ,,vhodnynr{
okolim*¢ vy3etfovaného systému v daném stavu, bude zakladni
ukol, ktery musime Fedit. Najdeme v3ak jeden jediny -obecny
znak téchto systému: Tyto systémy po uvedeni do tepelného
styku jsou také ve vzajemné rovnoviaze.
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Tento poznatek se zpravidla formuluje jako tzv. nuliy zdkon
termodynamiky: '

Je-li A v tepelné rovnovdze s. B, B v lepelné rovnovéze s C, pak
je také A v lepelné rovnovdze s C. ’ '

Pritom v této vét® mame na mysli systémy v danych stavech.
Vztah ,,vzdjemné rovnovahy' ma z hlediska &ist8 logického stej-
nou vlastnost jako vztah ,,sourozenectvi‘‘: Jsou-li Petr a Jana
sourozenci a Jana a Pavel sourozenci, pak jsou sourozenci také
Petr a Pavel. .

Vztah -sourozenectvi ndm dovoluje roztfidit vSechny lidi na
své't:é na skupiny, v nichZ viichni ¢lenové jedné skupiny jsou
vzajemné sourozenci a nejsou sourozenci lidé, kteii nejsou v této
skupiné. Jedinatkové tvori skupinu o jedné osobé. :

Naproti tomu vztah , kamaradstvi® nam mnedovoluje roztridit
viechny lidi na skupiny, v nich# pravé vsichni élenové jedné
skupiny jsou kamaradi. Skuteédné: Jsou-li Petr a Jana kamaradi
a Jana a Pavel kamaradi, nemusi byt je3té Petr a Pavel kamaradi.
Nejsou-li opravdu Petr a Pavel kamarddi, nemohou Petr, Pavel
a Jana byt éleny skupiny kamardda (Petr a Pavel nejsou totiz
kamaradi!), ale nemohou  tvofit samostatnou skupinu jen Petr
a Jana (Jana je kamaradka Pavla) ani Pavel a Jana.. Pfirozend
netvoli takovou skupinu jen jedna z téchto osob.

Nulty zakon termodynamiky, ktery nam fika, Ze vztah vza-
jemné rovnoviahy ma obdobné vlastnosti j?ko vztah souroze-
nectvi, a nikoliv , kamaradstvi‘’, vyjadiuje tédy velmi daleZitou
vlastnost tepelné rovnovahy, kterd nam dovoluje rozttidit viechny
stavy viech systéma na skupiny, z nich% kazda obsahuje pravé
viechny vzajemné tepelnd rovnovainé stavy.:

) Jestlize sysiémy jsou ve stavech, Ileré paifi do jedné skupiny vzd-
jemné rovnovainych stavir, pak budeme Fikat, Ze ':nzaji stejnou teplotu.

MuZeme nyni formulovat odpovéd na otdzku; které stavy mohou
byt ,,vhodnym okolim' systému A, jenZ je v daném stavu.
;s Yhodnym okolim* mohou byt viechny systémy, které - maji
stejnou teplotu jako téleso- A. Zvolime-li obrdacené za okoli sy-
stému A (kiery nenf tepelné izolovan) systém o jiné teploté, ma
to za nasledek zménu stavu systému A.

Tim jsme dostali odpovadi na poloZené otizky.
wV?imnéme si, Ze takto zavedend teplota souhlasi s nejdileZitdj-
s$imi poznatky, kieré ziskavime o télesech na zdkladé smyslového

vnimani: Télesa, klerd jsou dostafeéné dlouho pohromadé, se jevi
stejné tepld. '
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1,2 Otislovéni teplot. Teplota v&t3i a mensi, stav teplejsi a studendjsi

" Musime mit stale na pamséti, Ze pojem teplota nam dosud udava
pouze to, zda néjaké stavy mohou byt vzajemné tepelné rovno-
vazné. Pojmy teplota vé&tdi a men3i nebo teplejéi a studenéjsi

“jsou zatim prazdné: pojmy, kterym teprve musime dat obsah.

O teplotd zatim vime jen tolik, jako kdybyehom védéli o lidech
jen to, zda jsou, nebo nejsou sourozenci. Abychom o jistych sku-
pinich sourozenci mohli mluvit, musime si je né¢jak pojmenovat.
MaZeme je napf. pojmenovat podle jména a mista narozeni nej-
stariiho sourozenceé nebo muZeme kaZdé skupiné pritadit jisté
¢islo. Toto odislovani skupin miZeme provést napf. podle tisla
ob&anského pritkazu nebo tfeba podle télesné vyiky nejstarsiho
sourozence. Volba zpiisobu odislovani je celkem libovolna aZ na to,
e dvéma raznym skupinim musime pfifadit rizna ¢isla.

Podobn¢ stojime pfed ukolem pojmenovat nebo. otislovat sku-
piny -stavii o stejné teplotd ¢ili pojmenovat nebo pfifadit &islo
teplotd. Skupinu stavii o jisté teploté pojmenujeme napt.- podle
charakteristické vlastnosti jednoho ¢&lena zmindné skupiny. Tak
muzeme Fikat: Tato latka ma teplotu tajiciho ledu nebo tato latka
ma teplotu sublimyjiciho naftalenu atd.

Je viak zfejmé, *e mnohem praktiCtdjsi je ptifadit raznym
skupindm stavil raznd disla. Nejdastdjsi zpusob prifazent tisel
skupindm stava zdleii v fom, Ze si zvolime jistou latku a jeji
jistou métitelnou vlastnost; podle velikosti této viastnosti ocislu-
jeme pak teploty. Tak napt. maZeme skupiny stavi otislovat
podle vy3ky hladiny rtuti, ktera je v uzaviené trubici, z niz byl
vyéerpan vzduch. .

“PopiSeme nyni pondkud podrobnéji tento zptsob odislovani.
Opatime znadkou a éislem nula polohu hladiny rtutového sloupce,
jestlize rtut m4a teplotu tajiciho ledu, a &islem sto, jestlize ma
teplotu vakici vody. Usetku mezi znatkami pojmenovanymi 0
a 100 rozddlime na: sto pravidelnych dild a otislujeme 0 aZ 100.
Takto ziskané dilky naneseme na ob¥ strany, tj. nad znatku 100
a pod znatku 0, a-tyto dilky opatiime podle pofadi pfislusnymi
gisly. Podle toho, kterou znatku bude hladina rtuti ukazovat,
odislujeme teplotu rtuti, a tedy také teplotu viech latek, které
jsou s ni v daném stavu v rovnovize.

Za jinou teplomérnou latku misto rtuti miizeme zvolit*) tfeba
vodik a za teploxﬁérnou viastnost jeho. tlak pii konstantnim
objemu. Nebo muZeme za teplomérnou latku zvolit jisty odporovy

*) Presndji by se mdlo Fikat ,,teplotomémy“, ale byvé zvyk uiZivat vyrazu
,,teplom&rny*, :
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drat a za teplomérnou vlastnost jeho odpor. PFitom stupnici

ziskdme obdobnym zplsobem jako u rtutového teploméru. PFi-
rozend, e tai teplota bude obecnd oznadena raznymi &isly v za-

vislosti na pouziti teplomérné latky a jeji teplomérné vlastnosti.*)

objem vizmuty

aljem riuty
Obr. 1. Objem rtuti a vizmutu pii stejnych teplotach (libovolnéAméi‘itka)

Zajimavé bude srovnéni stupnice rtutového teploméru se stup-
nici odvozenou z roztaznosti napt. vizmutu. Vizmut pii piechodu
z pevného na kapalné skupenstvi zmensuje svaj objem (podobng
se chova led). Na obr. 1 je pti jistych teplotich nansasen na vodo-
roynou osu objem rtuti, na svislou osu -objem vizmutu. Graf
miZeme oviem &ist jako zavislost objemu vizmutu na teplots
métené ve stupnici rtutového teploméru nebo obracend z4vislost
objemu rtuti na teploté méiené ve stupnici vizmutového teploméru.

JestliZe teplotu posuzujeme podle velikosti objemu rtuti, je
teplota odpovidajici bodu Z v&t3i neZ teploty odpovidajici bo-
dim X, Y (nebot v bod$ Z je votsi objem rtuti nez v bodech X, Y),
Posuzujeme-li viak teplotu podle objemu vizmutu, je teplota-
odpovidajici bodu Z mensi ne# teplota odpovidajici bodtm X, ¥,

- Zato teplota odpovidajici bodu ¥ je podle obou stupnic vétsi nez.
teplota odpovidajici bodu X. - |

JelikoZz nemame, aspori prozatim, Zadnych principidlnich du-
voda davat ‘prednost oéislovani teplot podle objemu: rtuti pied

*) Ctend? musi mit stile na paméti, Ze diskutujeme o otdzce pfifazeni &isel
teplotdm, a nikoliv o otAzce konstrukee raznych teploméri. Ve skuteéném teploméra
miZe byt poufito jiné latky neZ té, které se pouzivalo k definici teplotni stupnice;
dilky stupnice na takovém teploméru budou vak obecnd jinak veliké, ) .
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odislovanim teplot podle objemu vizmutu, je odislovani teplot:
celkem néhodné a vétsi nebo mensi &islo nevystihuje #4dné obecné
VIa'stnosti viech élent jedné skupiny. I‘f{ekneme-li napt., Ze teplota
urdité laznd podle jisté stupnice je. 20 a teplota jiné laznd podie
téze stupflice 60, neuddvaji tato &isla Zadny obecny vztah (asponi
quud vyplyva ze zpisobu zavedeni stupnice) o téchto laznich,
leda to, Ze nemohou byt v tepelné rovnovaze. R
Hlub&i pronikéni do problematiky véci nis nuti, .abychom
pojmy, kieré na uréitém stupni poznanf splyvaji, t8pili na pojmy
dva a popf. vice. Diive se nerozliSovalo mezi pojmy teplota vitsi
a téleso teplejsi nebo mezi pojmy teplota mensi a téleso studengjsi.
Je v8ak uéelné tyto pojmy vyznamové rozlidovat. _ e
Pro nas teplota v&tsi a men3i bude znamenat jen porovnani
velikosti ¢isel podle zvolené stupnice teplot. Teplota v&tsi a mensi
nejsou tedy pojmy absolutni, nybrZ zaviseji na volbé teplomérngé
Iitky a jeji teplomérné vlastnosti. o o
Terminy -teplejsf a studenéjii si budeme rezervovat pro jakési
pfirozené poradi teplot nezavislé na zvolené stupnici (pokud
viibec pfiroda jistému pofadi dava piednost).
- Vratme se k naSemu piikladu, kdy jsme zvolili za teplom&rnou
latku vizmut a za teplomérnou vlastnost velikost- objemu. Rek-
néme, Ze bychom kadinku s vizmutem uvedli do tepelného styku
plamenem kahanu. Objem vizmutu by napfed pozvolna ,r.ostl,
ndhle by zaéal vizmut tat a pfitom by prudce zmensil svaj objem;
ﬁotom by opét pozvolna jeho objem rostl. Atkoliv by teplota
posuzovand podle objemu vizmutu napfed rostla a pak klevsala-l,‘
nikdo by asi nepochyboval o tom, %e vizmut pf"e'_chézi ze ,,stu@en'é}:‘v
§iho'* stavu do ,,teplejiho‘. Toto presvéddeni by se nejspise’
opiralg o udaje smyslovych orgini. Pojmy ;studendjdi* a ,,tep-.

lej8i** by mély v téchto vyrocich ¢isté subjektivni charakter.

Maji-li byt pojmy ,,teplejéi‘* a ,,studenéjéi‘“ fyzikalnimi pojmy?:
musime je zbavit jejich subjektivnihio ch_;_lrakteru. o
" Udajé naich smysla jsou viak cenné v. tom, Ze nés.,_pnv’adt_?{l
na stopu jakéhosi pfirozeného poiadi teplot. Podle téchto ‘udajﬁu
prechézi téleso nasledkem styku s jedinym jinym télesem (syst(?a
mem o urlité teplotd) vidy bud ze studenéjiiho stavu do teplej-
giho, nebo obricend z teplejiiho do studenéjiiho, nikdy \{éak ne-
prochézi stfidavé teplejsimi a studenéj$imi stavy. '.I"o nas vede
k myslence, %e pii zméndch teplot, které nastavaji -rtésledkvem
tepelného styku s jedinym {élesem, prochazi zkoumana latka vidy.
tym? pofradim teplot.: . P .
Experimentilné by skuteéné bylo moino ovéfit: . )
Viechny ldtky, kieré pfechdzeji z dané leploly (napt. z-teploty,
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tajictho ledu) na druhou feplotu (napt. teplotu vakici vody), pro-
chazeji vidy tymz pofadim teplot.

Je oviem ziejmé, Ze v jedné stupnici teplot mohou byt teplotam
v piirozeném pofadi pfifazena &sla 0, 1, ..., 10, ..., 20, ...,
100, kdeZto v jiné stupnici tieba &isla 4,8, ..., 7,...,2, .. -
Zmin&né pofadi teplot (nikoliv v8ak pofadi piisluinych &isel) je
charakteristické pro viechny latky, a budeme je proto povazovat
za plirozend pofadi teplot. '

Abychom se mohli strutné vyjadiovat, ktera teplota je dal
a bliz v daném potadi, pouZijeme nyni terminu ,,teplej3i* a ,,stu-
dendjsi*, kterych jako fyzikdlnich terming nebylo dosud pouzito.
Bude vhodné pouZit t&chto termini-tak, aby se co nejlépe shodo-
valy se svym b&inym vyznamem.

Stati se nyni dohodnout, %e tehdy, kdyZ toto pfirozené potadi
teplot vyznac¢ime na pfimku tak, Ze nalevo od teploty vafici vody
bude teplota tajiciho ledu, potom smér zleva napravo je smér od
studensjitho k teplejsimu. V kaidém konkrétnim pripadé se
maZeme ptit, zda stupnice teplot je uspofddana podle velikosti
tak, aby teploté v&t§i odpovidal stav tepleji a teploté nizsi stav
studenéjsi. Pfirozens, %e se snaZime volit takovou stupnici, aby
teplotdm vE&tdim odpovidal stav teplejdi. Musime v3ak stale mit
na paméti, Ze mezi t&mito pojmy rozlidujeme a %e by nebyl zZadny
zazrak, kdyby pi dobyvani novych oblasti teplot se stalo, Ze
stavam teplejdim odpovidaji teploty men3i (viz té% ¢l. 2,2),

Tvrzeni, %e téleso pii tepelném styku s jinym té&lesem prochézi jistym ,,pofadim
teplot’, potiebuje jest& malé vysvétleni. Jak bude o tom jesté diskutovéno, teplota
je viastnost téles, ktera jsou ve vniténi rovnovaze. B&hem zmény teploty nasledkem

~ tepelného styku je téleso v kaidém okamZiku v nerovnoviZném stavu, a nemiifeme
tedy mluvit o jeho teplot&, MuZeme si viak predstavit, %e po urditych &asovych
intervalech, nap¥. po uplynuti dvou vtefin, tepelny styk preruiime, vidy poékémie,
aZ se téleso dostane de rovnovahy, a pak zm&Fime jeho teplotu. Rteknéme, Ze zjistime
tuto posloupnost teplot: a, f, k, n, s, ..., atd. Zvolime-li zminény &asovy interval
jednu vtefinu, pak zjistime posloupnost tohoto typu: a,b,f, i, k'1,np,s, ... atd.
Tato posloupnost je hustsi, ale pofadi teplot prvého méfeni ziistalo zachovéno.
Zmen3ovéanim &asového intervalu, b&hem kterého je t&leso v tepelném styku s jinym
tglesem, pouze . libovoln zvétSujeme hustotu posloupnosti. Tim jsme vysvétlili,
¢o rozumime terminem ,,poradi teplot*,

Nakonec poznamenejme, Ze pojmy teplejii a studengjsi Ize vy-
svetlit jedtd jinym, avak rovnocennym zpasobem: '

Téleso, kieré zirdci teplo, pfechdzi ze stavu teplejsiho do studenéj-
§iho; iéleso, kieré ziskava leplo, prechdzi ze stavu studenéjsiho do
teplejstho. (Uvatujeme télesa, nekonajici vnéjsi praci). ’

Tato formulace ma- oviem tu nevyhodu, Ze pouzivid pojmu
tepla, ktery nemusi byt kazdému zlejmy. Odbodovali byehom
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'pf'ilis's od hlavniho sméru vykladu, kdybychom pojem tepla chtdli

7it asponi tak dikladng, jako vykliddme pojem teploty:

‘S’g:)(;(z(i;imepse s vykladem jen nato}ik struény.rx%,“abychom Ifuztgl
pochopit souvislost obou definic pojmi ,,tepleijél a ,,st,uder.xeg{m .

Pojem tepla vznikl tehdy, kdyZ byla 'poloz'ena otéz_k’a, ja kse
méni teploty riznych tdles pti jejich vzé]?mner{l_ tepelne’m sty lu.
Ukazalo se, Ze zakonitost zmén teploty telt.a's prl’tepe¥nemu sty’ l{}u
1ze dobte vysvétlit, kdyZ se télesa pf'irov‘na,]l k n.acvlob’ar_n ruznTe 0
tvaru a teplota k vyskam hladiny kapahgy uvniti na_doby. "i?—
loty pii tepelném styku téles se Ch(?VB._]'l podobnév‘]ag(’) x’rr);s _};
hladin pii pfelévani kapaliny z jedné nadobyv vc’io dru e.t , 1JC ;
oviem pravda jen tehdy, jestlize teploty mérime ve 'f’upél
uspofadané podle kritéria: vetsi teplota — tedy 'teplelvsl i av.
Z této analogie mezi teplotou a vyskou -hladln}f V:Zl’llkulf:vl predstava
tepla jako kapaliny, ktera nevznikd ani nez‘amk?, mu_.ze SZ }éoufe
prelévat z jednoho télesa na druhé (tzv. fluidova te'orle). ou ;
piredstavou vystatime oviem jen tehdyz p9}<}1f1 mame na m§'rs'1
tdlesa, je nevykonavaji ani nespotfeboYavajl zadnolu vn'éilsl p{ra'c;
Abychom mohli do své teorie zahrnout jevy dvoprovazene Qnam; i
vndjsi prace, museli jsme vytvorit IlOV?ll Qreflst:avu. ’;I‘o, col.n
vzn'iké ani nezanikd, nybri se nanejvyse preleya, neni kapalina,
ale energie, Teplo je energie pfeddvana tfa;)'elnyn1 styke.m.. o

Z vykladu je patrno, Ze téleso, které ztraci t._el?l(‘), smiu;vei“te_p odu
(méFenou ve stupnici uspofadané podle'a kritéria ,,v&tsi", ’Fedy
,,teplejsi**) a obracené, MuZeme tedy také naopak podle tolvlo, 1? af_
téleso ztréei, nebo ziskdva teplo, usuzovat,’zda téleso prec fim
ze stavu teplejsiho na studenéjdi, nebo obracené.

1,3 Kritika stupnice rtufového tep!oméruia stupnic obdobnych

. im #lanku jsme se zminili o jednom zpiisobu oérislqvim%
te?)’lé?t?s}ﬁggloty jsme (J)éislovali _p'ocllet'néjaké‘méfjiteln‘é vlastnosti
éi 2 napt. podle objemu rtuti.. | s
urflllt:vlr?iu;%v:)'rhgdog tohoto zplisobu otislovani je, iG'CIS’la’pII;I—
fazena jednotlivym teplotam zavisi na volbg t‘el?lom%_‘?rr.le ijt;‘y
a jeji teplomérné vlastnosti. Zavisi te_d;t na (?mpmcky (ti. ztéUbf(;
nosti) zjisténych vlastnostech jednotvl'_lvy?h’latek. P;?to s€. __I-nk;
stupnicim fika empirické stupnice a piisludnym teplotam empiricia
tqulI(r}fn‘;irickﬂ stupnice ma jeité jednu nevy’rhodu.__Z pra_};'_tlc’kych
davodi se hodi kazda latka k oéi_slovén_i‘ jcevplplt .J'e_r‘l v jisté olc)lv
lasti; Tak napf. rtuti pouiivame jako teplomérné latky jen potud,
pokud je v kapalném stavu.
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- PH- odhalovani novych & novych oblasti teplot, kterych dfive
nebylo ‘dosaZéno, stogime vidy pred novym ukolem roz8irit stup-
mcl teplot.

I kdybychom si rozmysleh zminéné praktlcke ohledy, zustiva

zde vidy nebezpedi, Ze latka, kierou jsme si zvolili za teplomérnou,
nemitZe nabyvai v3ech moZnych teplot.
" 'Ukdazali jsme nékolik nevyhod empirické stupnice teplot. Nasi
snahou bude najit zpiisob otislovani, ktery bude zbaven ndahod-
nosti a ktery pti dobyvani novych a novych oblasti teplot nebude
nas stavét pred tikol dohodnout se 0 zpasobu, jak rozdifif stupnici
teplot. Budeme se snaZit najit absolutni stupnici teplot.

1,4 O stupnici riékdy neprivem zvané absolutni

Jak jsme se jiZ zminili, rtutovy teplomér se hodi k oéislovani
teplot jen .v té oblasti, pfi které je rtuft v kapalném skupenstvi.
Mnohem vétsi oblast teplot lze ocislovat teplomérem plynovym.
Plynovy teplomér ma jesté jednu vyhodu. Tato vyhoda . zaleii
v tom, Z¢ mnoho;] plyni, tzv dokonalé plyny, se rozpind stejnym
zplisobem.

Vysvétlime nyni podrobnéji, co tim myslime. Budeme se zajimat
o zdvislost tlaku plynu pfi konstantnim objemu na teploté.
Zvolme objemy dokonalych plynd fakové, Ze pii teploté tajiciho
ledu maji véechny stejny tlak. Potom méinime teploty pfi konstant-
nim objemu. Experiment ukazuje, Ze pfi jakychkoliv stejnych
teplotach v8ech dokonalych plynu jsou jejich tlaky také stejné.

To je ta dialeZitd vlastnost dokonalych . plyni, ktera ovlivnila
rozhodnuti zvolit za zakladni stupnici teplot stupnici zaloZenou
na vlastnostech dokonalyeh plyna. JestliZe zvolime stupnici podle
vlastnosti jiného plynu obdobnym zpisobem, jako jsme zavedli
stupnici rtufového teploméru, pak zdvislost tlaku vSech plynt

na ‘teploté splyva v jedinou pfimku, jak ukazuje obr. 2. Opaku-

jeme, Ze se to tyka pokusd, pfi kterych plyny maji alespori pii
jedné teplotd stejny tlak.

‘Kdy% nyni podminky experimentu zménfme tak, %e pii teplotd
tajiciho ledu maji plyny v riznych nddobach. rizny podateéni
tlak, - pak zavislost. tlaku na teplotd je opét pFimkova, oviem
pro plyny' v riznych nadobach Je smér téchto primek obecnd
riizny, jak ukazuje obr. 3.

Moznost experimentu byla piirozend omezena jen na. jistou
oblast teplot, v ostatnich oblastech si vysledek pokusu pouze

domysliae, Tento ofekdvany vysledek je na obr. 3 zndzornén

éarkované. Viimnéme si, Ze vSechny tyto pfimky protinaji osu
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teplot v jediném bodé. To znamené ie véechny plyny maj1 ph
této teploté nulovy tlak. .

Vsechno, co zde bylo fefeno o zév1slostl tlaku na teplotsd, bya
chom mohli opakovat o zdvislosti objemu na teploté pii konstant-
nim tlaku. Dokonce pii téZe teploté, pti které nabyval tlak nu]ov
hodnoty, nabyva také objem nulové hodnoty. -

. Co by se stalo, kdybychom &l je3td k teplotam miélm ti. k tep-
lotam vlevo od bodu P. (viz obr. 3)? Byl by snad v piisludnych
experimentech objem zaporny? Takovéd moZnost se zdila nesmy-
slnd, a proto byl udinén predpoklad, Ze teploia’ v bodé P je

ik

z‘eplota '

Obr 2 Zévlslost tlaku dokonalych plynu na teploté (méfené plynovﬁm teplomérem)

pfi stalych ob;emech

-zgaP -250 -200 -150 -1170 =50 : 0 . /A ‘ L

: : - teplota’ ' v
Obr 3. Zévxslost tlaku dokonalﬁch plynt na teploté {méfené plynoijm teplomérem}
© p¥i stalych -objemech. Plyny mély. pii teplotd nula rizny tlak ...

19



mezni teplota. Tento. predpoklad byl v daldim vyvoji potvrzen,
i kdyz skuteény pribdh zavislosti tlaku na teploté pfi nizkych
teplotich je jiny. . ‘
Bylo tedy pfirozené zadit poéitat teplotu od tohoto bodu,
tj. oznadit bod P za nulovou teplotu. Dilky stupnice byly ziskiny
tak, Ze usetka mezi teplotou tajiciho ledu a teplotou vaficf se vody.
byla rozdélena na sto stejnych dilkd. Tak vznikla stupnice nékdy
zvana absoluini nebo absoluini plynovd stupnice. -
"Qd absolutni stupnice, jak jsme jiz o tom mluvili, poZadujeme,
aby nezdvisela na zvlastnich mélo obecnych vlastnostech jednotli-
vych latek. Ze zpasobu, kterym tato stupnice byla zavedena,

plyne, Ze tato stupnice nese znamky ,;absolutnosti jen v ramei

dokonalych plynt, coZ je oviem ramec dost tésny. Tato stupnice
je vlastné jedna z empirickych stupnic.

Hlavnim uéelem tohoto ¢ldnku neni polemizovat, zda tato
stupnice se ma, nebo nema nazyvat absolutni, nybrz zduraznit,
%e¢ terminu ,,absolutni teplota‘. ve fyzikdlni odborné literatufe
a zv1asté v souvislosti se zdpornou teplotou se vidy uZiva v jiném
smyslu. V jakém smyslu, to bude vyloZeno v pfidtim &élanku.

Okolnost, %e dvéma stupnicim zavedenym naprosto rozdilnym
zptisobem se Fika absolutni, ma oviem hlubsi pii¢iny. Ukazuje
se totiZ, & v tom oboru, kde se plyny chovaji jako dokonalé,
obé stupnice splyvaji, ¢imZ se teprve dodateéné ospravedliuje
pro stupnici plynového teploméru nizev absolutni. Ve skutednosti
se plyny chovaji jako dokonalé jen v uritém oboruy, a to jestd
jenom piiblizné, takZe absolutni stupnice zavedend v piistim
#lanku je mnohem obecndji. : : :

1,5 Princip zpasobu zavedeni .absolutni teploty

Jediny zptasob olislovani stupnice teplot, ktery dosud znime,
vyuziva zmén fyzikalnich vlastnosti jistych latek pii zméné jejich
teploty. Tento zpisob jsme podrobili kritice. Otdzka oviem je,
zda existuje jind moZnost, jak ziskat teplotni stupnici. Tato
moinost se objevila v tom okamZiku, kdyZ byla vyslovena tzv.
Carnolova véta: )

Utinnost viech idealnich tepelnych stroja zavisi je-
ding na teplotdch dvou ldazni, s nimiz tepelny stroj pra-
cuje. Pritom tato uéinnost nezdvisi na vlastnostech
pracovni latky stroje (benzinova smés nebo vodni para atd.).

Podstata kazdého tepelného stroje je v tom, Ze stroj odebird
teplo teplejsi lazni, ¢ast tohoto tepla méni na praci a zbytek,
odevzdava studendjsi lazni. Idedlnim strojem rozumime takovy
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stroj, ktery pracuje bez ‘treni. U takp’véhb st;-bje'§ij1i‘)ijca‘_dstayujglxér}g,
¥e muze pracovat vralné, tzn.: ‘Kona-li d&j v jednomvsméru, x.nuie
jej konati v druhém sméru.. 1dealni stroj je ptirozeneé pouze 1dea§-
lizaci skutednych stroja. Tato jdealizace. -je - wiak - .op'r.évnén_af
nebot si umime predstavit, e vhodnymi technickymi dpravami

c v L

el
[ :
' e | [
|

Obr. £, Uréeni absolutni teploty lazni A, B, C, ... tepleéé(ch, 4,‘nei je l.ézeii L.

Stroje  jsou schematicky vyznafeny krouZkem. ,,Svis}é“ sipky znanfiena;i (:e;;}o,

;yvodorevné' gipky znamenajf préaci. ,yVodorovné* plimky znézoriiuji 14zn&; m
: " je lazei teplejii, tim je pfimka nvyiet _k_ressle'r:x,é . .

by bylo moZno dosahnout, aby skuteény stroj se s libovolnou
presnosti bliZil jdedlnimu stroji. 3 - _

Vrafme se nyni ke Carnotové véte. Je_likoi ﬁcmnos't ldeélniclvn
tepelnych stroji zavisi jedind na teplotach lazni, ie onasna’de
my#lenka otislovat teploty podle Géinnosti tepeln;rqh stroji. Zatim
nar oviem vadi, %e tato uéinnost zavisi nd dvou teplotach. Tento
nedostatek viak lehce odstranime, jestlize si zvolime jednu lazed,
napt. lazeil tajiciho ledu, jako standardni. Tuto lazeil _oznac":im_e Lv
Viechny uvaZované stroje pak budou pracovat mezi lézr.u‘, jejiz
teplotu chceme oéislovat, a 1azni tajiciho ledu L. Ulohu si r(;)z’dé-
time na dvdé Sasti. V prvé dasti zavedeme teplotu lazni ‘LeplejélchZ
ne? je lazefi L. Stroje pracujici mezi lazni L a teplejdimi lé%némx
jsou schematicky znazornény na obr. 4. Nyni podle toho, JakO}lz
udinnost ma prislugny stroj, maZeme otislovat teplotuv nlézne.
Protoze udinnost je jednoduchou funkei poméru tepls: ptijatého

.z teplej¥i laznd a tepla odevzdaného studendjsi lazni, muZeme
teploty odislovat také pFimo podle tohoto poméru.

Hned ukéazeme, %e uéinnost stroje je skutetné jednoduchou
funkei ptisluiného poméru tepel. Udinnost stroje je totiz Qomér
vykonané prace W k teplu piijatému z teplejsi lazné ¢,. Plati tedy

W 1
n=-g (1)
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Vykonana prace je.vBak rozdil ptijatého tepla z lazné A a odeyzda-
ného tepla lazni L, co3, vyjadfime vztahem - :
o W =g, — g @

VyuZitini obou rovnic (1), (2) dostaneme :

1)-,.-—.:-——“_(1"_*% =109

Vidime “tedy, Ze skuteéﬂé maZeme teploty oéislovat podle

poméru plisludnych tepel. Za teplotu piislugné laznd si maZeme.

zvolit napf. pfimo pomér

g tepel ¢. | ¢, nebo néjakou
A @ - % jednoduchou funkei tohoto
poméru. o
e Wy C)ﬁ Zvolit pomér g, | g, za tep-
, : lIotu by bylo vak nevhodné,
o o g protoZe (jak lze uk4zat)
1
: : o

L
A e ) tento pomér je tim _mAenéi,
L et N ¢im teplejdi je laze A. Chee-
, : o . ', . me-li, aby teplej$imu stavu
Obr. 5. Urtont teplot, 1iant 4+, B G odpovidala - v&ti teplota,
r. §. Uréenf teplo zni A%, B, C, ... . s
studen3jSich, nef je lézeit L. Viz text uobr.4 -+ oo 24 zdklad definice
SN . : teploty . pomér tepel “Qalqs:
. Aby se tato stupnice sho-
dovala aspoit v jednom bods se. stupnici plynového teploméru,
vyndsobime tento pomér je8td ndjakym égislem a, které urdime
za chvili. - o . o :
Je tedy definice absolutni teploty libovolné lazng, teplej3i ne%
liznd L, déna vztahem: : :

N T
o T, = a‘qb . (4)
Uvahy vedouci k definici absolutni  teploty pro lazné teplejsi
nez lazefi L mtZeme témdy opakovat pro lazné studenédjsi, nez je
lazeii L. Do rozpaki miZeme ptijit jenom v otazce, zda za zaklad
definice mame vzit opst pomér 4:/9.4, nebo pomér q,fq,. Tehdy,
kdyZ lazeii A’ je studendjii ne lazeti L, je totiZ ¢, teplo odevzdané
studen&jsi lazni, kdeito ¢, bylo teplo odebrané teplej$i lazni.

Pro nafe rozhodnuti bude smérodatné to, abychom lazni A4 -

a lazni A’, z nich prva je teplejdi nez lazen L a druhd studendjsi,
neprifadili stejné ¢islo. Jeliko# (94/g:) > 1 (viz obr. 4) a (g.//9.) < 1
{viz obr. 5), bude na3 pozadavek splnén, budeme-li  definovat
teplotu laznd A’ (studendjii 14zné, nes je lazen L) vztahem

T/ =ale - (4’)

qn

94 Ga ) ’ (3)

PO——

Oba vyrazy (4), (4') jsou tedy formaln& stejné, takie nadale
ime tyto dva piipady rozlisovat. T
neNm;rSllin;? p:z:loime otazku, jaky je vztah mezi pnsh:sx_lyml 1tepley
i i ¢ch lazni A, B. Pro urlitost si mysleme,
a teplotami dvou libovolnyc i jyttun v
azen A j j&i ne¥ lazen tajiciho ledu a lazed B je ]
%e lazen A je teplejdi neZ lazen > ledu DN
i lazni j j 1, mezi lazni L a B pracuje stroj 2,
Mezi lazni A a L pracuje stroj 1, . o e
azni 4 i la, kolik tato lazen prij
v odebira lazni L pravé tolik tepla, ik ° Fijal
ISEGZ{rOje 1. (To lze vidy zafidit.) Teplota laznd A a la‘zné.B_ je
uréena vztahy ) - . L
T, =adn Ty=adez . | NG

b4

qQe1 qrz
Vyznam symbola je patrny z obr. 6. Vzhledem k tomu, Ze . .

: 6
. Qrr = Q2 ) ) - ( )
vyplyva z rovnic (5) vztah |
| T, o
Ty Qs - :

jené '6=1 2 si s lzni L ‘nakonec #3dné teplo

iko? spojené stroje;l, 2 si s lazni ¢ 24dné
eielirlfgfziu;il) inusi mit poc’ile Carnotovy véty .s|te3nou 'uélx;}rtxo;t,x
;lakgu ma lii)bvol'nj’r stroj pracujici mezi laznémi A4, B. Musi tedy
také platit | -
I? a1 _. ga . : A *(8)
o Qs = : e t
Vezmeme-li v uvahu jeté vztah (8), dostaneme, Ze .pomér'geplo .
lazni A, B se rovna poméru pristudnych tepel:
T e )

Ty [/ .

Tento vztah vyjadfuje zdkladni
vlastnost absolutnich teplot. 'VI‘.eplota
1dzné A se da tedy vyjadfit bud
podle vztahu (4) jako T,'= a{qa/qz),
nebo podle vzf,ahu (9) jako f{‘A =
= Ts{q,/q:). Srovninim obcf_u \tyrazu
je patrno, Ze konstanta a ma vyznam
teploty tajiciho ledu. Tuto teplotu

Obr. 6. X dbkazu, vztahu g4/qs == T".aITa-

Libovolny stroj pracujici mezi laznémi A, B

pracujé se stejnym vysledkem jako stroje 1
a 2 dohromady




“si muZeme oznadit libovolnym &islem. MaZeme si ji oznadit napf.
stejnym &islem, které udava plynovy teplomér, tj. &islem 273 15.
Dostavéme tak konelny vyraz pro absolutni teplotu

T T, = 2731504, (10y
s

Stupnice takto zavedenad se nazyva absoluini. Nazyvi se tak
pravem, nebof ma tyto vlastnosti:

1. nezdavisi na empirickych vlastnostech liatek;

2. je automaticky uspordadana tak, Ze teplejdim stavam odpo-
vida vétdi teplota [jeli totiz A tepleji nez B, je vzhledem ke
vztahu (7) také T 4> Tsl;

3. pomér teplot vyjadiuje obecnou vlastnost dvou 11bovolnvch
lazni, které maji dané teploty (touto vlastnosti je velikost uéin-
nosti libovolného idedlniho stroje).

Pozorny &étenaf moZnd postiehl, e jsme zatim nefedili v plném
rozsahu, zda definici (4) nemtZe byt dvéma rdznym teplotam
prlrazeno stejné éislo. Na zakladé druhé véty termodynamické,
ol 5 které bude pojednano pozdéji a kterd je zakladem pro odvozeni
Carnotovy v8ty, lze uk4zat, Zé tyto_obavy jsou-plané.

1,6 Neni pravda, ie teplota je mirou intenzity pohybu

Zatim jsme studovali vlastnosti téles, aniZz jsme se starali, jak
tyto vlastnosti souviseji s chovanim atomiti nebo molekul, z nichZ
se télesa skladaji. Pfedstavy o atomovém a molekuldrnim sloZeni
latky umoZiiuji jest® hloubdji pochopit, co je teplota.

Niazory o tom, jak souvisi teplota se ,,svétem** atomi a molekul,
se prirozené postupem &asu upPesiiovaly. Zdkladem vSech formu-

laci, které jsou dosud viité, je tvrzeni, Ze teplota je mirou inten- -

zity pohybu molekul, z nichZ se litka sklada. Tato predstava,
i kdyZ méla velky vyznam v rozvoji fyziky, neni jiz uspokopva
z hlediska soudasného stavu viédy.

Naznadime, jak asi tento nidzor o teplotd vznikl, jak se musel
upiesiiovat a pro¢ neodpovida skutetnosti.

Od dob vybudovéni mechaniky bylo zndmo, Ze price se spo-
tfebuje na zménu kinetické nebo potencidini energie. Kam se
viak ztrati prace, kterou potfebujeme ke tfeni dvou téles? Télesa,
jimi% jsme tPeli, neziskala ani kinetickou, ani potencialni energii,
pokud oviem kaZdé z téles posuzujeme jako jeden nedilny celek.
Prece néco se viak s t&mito télesy stalo — télesa zvétiila svou
teplotu. '
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Predpoklad e latka se skldda z pohybupclch se ¢astic (molekul),
které se pi vyssi teplotd pohybuji ,,silngji* (intenzivndji) a pii
nizsi teplotd ,,slabép“ (ménd intenzivndji), umoinil vysvétlit
zvySovani teploty ndsledkem tfeni z jednotného mechanického
hlediska. Tak vznikla pfedstava o souvislosti intenzity pohybu
s teplotou.

Pojem ,,silngjsi** a ,,slabdi pohyb* (nebo intenzivnéjsi a méné
intenzivni) je viak zatim natolik mlhavy, Ze nam. nedovoluje
uréit diselnou hodnotu teploty. My viak zndme jistou miru pohybu,

-je to kinetickd (pohy-

bova) energie. Ale ki-
neticka energie -kaZidé z
molekuly se nasledkem :
nahodnych sraZek s ji-
nymi molekulami rychle
méni. Proto za miru
pohybu = musime  pfi-
jmout jakousi stfedni
energii  pFipadajici na
jednu molekulu.
Dodame-li télesu jis- -
tou energii ve formé

N
|
i
1

_ tepla, projevi se to zpra- e 7

vidla zvétienim teploty; / Y

velikost  tepla potieb- % ,

ne.ho ke zv;’réevn ! teIV)IOty ' Obr. 7. Volny bod m4 tfi stupné volnosti

o jeden stupenl muZeme

méfit. 'Z téchto méfeni -

lze usoudit, jak zavisi stfedni energie jedné molekuly na teploté.
Prva méfeni byla provedena v oblasti teplot blizkych normélni
teploté. U plynt o jednoatomovych molekuldch se ukazalo, Ze pii
teploté T (méfené v absolutni stupnici) pfipadd na kaidou mo-
lekulu kteréhokoli (jednoatomového) plynu stejny dil energie, a to
o velikosti (3/2)kT. Piitom k je &islo siejné pro vdechny ldtky a je-

© jich stavy.

" Uvedend souvislost mezi energii a teplotou je ve shodd s tzv.
ekvipartiénim zdkonem, ktery byl odvozen teoreticky a ktery zni:
Na kazdy stuperi volnosti pfipadd siejny-dil energie. Velikost toho
dilu je (1/2)kT. Pfitom pod poétem stupiit volnosti rozumime
podet vdaja, které jsou nutné a které stadi k popsini objektu.

Tak napi#. bod je uréen tfemi soufadnicemi x, y, z (viz obr. 7),

tuhé téleso péti udaji, nebot kromé polohy t8zi§té (tfemi soufad-
nicemi) musime popsat dvéma thly polohu libovolné tisedky pevné
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spojené s télesem. (Tyto hly jsou analogie zemépisné 8irky a délky
—- viz obr. 8.) ' ' -

Pokud jednoatomovou molekulu povaZujeme za hmotny bod,
pak m3a zfejmé tii stupnd volnosti. Podle ekviparti¢niho teorému-
je tedy skutetn& energie pfipadajici na jednu molekulu tiikrat
(1/2)kT, co% souhlasi s experimentem. i

V tomto stadiu znalosti bychom mohli tvrdit: Teplota je umérnd
sifedni kinelické energii Pfipadajici na jeden stuperi volnosti. Nebo

i

Z

i X
Obr. 8. Poloha télesa pfi upevnéném t8%isti je urdena dvéma uhly

bychom se mohli vyjadrit takto: Teploia je sifedni kinetickd energie
pripadajici na jeden stuperi volnosti. _
- Tyto véty jsou velmi nézorné, a proto jsou éasto zakladem pro
objasnéni pojmu teploty z hlediska molekuldarniho. BohutZel viak
nejsou obeend spravné. .
Abychom ukazali prvni chybu, odhadnéme stiedni energii
piipadajiei na jednu dvouatomovou molekulu. Dvouaton{ova mo-
lekula, pokud muZe ménit vzdalenost mezi jednotlivymi at.omy'r,-
ma 6 stupiiti volnosti, nebot kazdy atom je uréen tfemi souradni-
cemmi. Budeme tedy odekavat, Ze stiedni energie pfipadajici na
dvouatomovou molekulu bude 3estkrat (1/2)kT. Pokusy viak
ukazujf, Ze hodnota této energie je sedmkrat (1/2)kT..V tem je
chyba? : o
"Snadno pochopime, %e energie dodana systému se miiZe projevit
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néjen jako kirieticka energie molelkul, ale i jako potencidlni energie.
Vypoléty potvrzuji, Ze zvyseni teploty se projevi nejen ve zvy-
Seni kinetické, ale i potencidlni energie. Mtzeme tedy objasnit
vysledek pokusu s dveuatomovym plynem tak, Ze dvouatomova
molekula ma pfi dané teploté nejen kinetickou energii 6 (1/2)kT,
ale jeSté potencialni energii o velikosti (1/2)kT.

" Vezmeme-li v uvahu, Ze k teplotd prispiva také poteneialni
energie, zd4 se, Ze miZeme pivodni ,,definici‘ teploty jen malo
opravit: Teplota je umérna pramérné celkoué energii (tj. soudtu

" kinetické a potencialni energie), pfipadajici na jeden é&len ve vjrazu

pro energii. Teoreticky rozbor by viak ukdzal, %Ze na jeden &len
potencidlni - energie pripada pii teploté T energie (1/2)kT jenom
tehdy, maji-li sily vzajemného pusobeni mezi atomy jen zcela
urdity charakter. Jestlize je charakter téchto sil jiny, pripada
na tento d&len jiny plisp&vek ne% zrovna (1/2)kT. NemtZeme tedy
pfedem odhadnout, jaka je zdvislost mezi teplotou a energii.

- To je nejdaleZitsjdf bod nasi kritiky: Teplota a energie na sobé
zdvisi, ale pro kafdou lathu je talo zavislost jind. Jestlite tuto za-
vislost pro danou latku nezname, pak nemiiZeme ze znalosti
energie vypotitat teplotu. Energie a teplota jsou dvé samostatné
charakteristiky stavu latky. ‘

. Abychom je§td vice zduraznili tato fakta, pFipomeneme, %e
ekvipartiéni zakon je spravny jen pti dostatedns vysokych teplo-
tach, coZ se experimentdlng projevi tim, Ze pfi nizkych teplotach
neni energie imdrn4 teplotd. Teoreticky se neplatnost ekviparti¢-
niho zdkona ned4 vysvétlit na zakiads staré Newtonovy mechaniky.
Teprve kvantova mechanika, kterd se stala mocnym nastrojem
pro Feleni problémii ve svétd atomf a ‘molekul, umoznila nam
udinit spravné predpovédi i v oblasti nizkych teplot. Na zaklada
této nové mechaniky lze odhadnout, Ze pii teplots blizké absolutni
nule je energie pevné litky umérna I, kde¥to energie elektrono-
vého plynu T2 Vidime, %e moderni teorie predpovida jestd vetsi
rozmanitost zavislosti energie na teploté.:

- Vidime tedy, %e naje snaha pochopit teplotu z hlediska moleku-
larniho zatim nevedla k cili.

1,7 Teplota je mirou neusporiadanosti, ktera pFipada na
jednotkovou zm&nu energie

- Pri nadi snaze pochopit, co je to teplota z hlediska molekular-
niho, dostali jsme se do slepé uli¢ky. Abychom z ni nagli vycho-
disko, musime si znovu uvédomit nejdalezit&jsi vlastnost teploty:
Dvé télesa A, B, kterd jsou v tepelném styku, maji stejnou teplotu;
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jsou-li v tepelné rovnovaze. Pritom jsme mldky pFedpokladali,
#e o jediné teploté celého télesa A maZeme mluvit tehdy, kdyZ je
toto téleso ve vnitfni rovnovaze. Vidime tedy, 7e piijit na to, co
je teplota, znamena pfedeviim zkoumat, co, znamena z mikrosko-
-pického hlediska stav, ktery povaZujeme za rovnovainy. Je vie-
obecné znamo, Ze téleso, kieré je izolovano od okoli, samovoln&
prechazi do jistého stavu, ve kterém setrvava tak dlouho, pokud
. se nezméni ptisobeni okoli. To je stav rovnovghy. Pro¢.pfi daném
okoli (napf. pfi daném objemu nédoby) ma jisty stav pfednost
pred viemi ostatnimi? St S

Diive nei odpovime definitivné na tuto otazku, . provedme
tento pokus: Do krabice ddme Sest minei, Krabici #4dné protie-
peme, hlavné ve svislém sméru, aby se mince co nejvice plevracely:
Pak spoditejme, kolik minei padlo na rub. Uvidime, Ze -nejéastéji
se vyskytne pfipad, Ze na rubu bude pravé polovina minci a Ze
nejménd éasto nastane pripad, kdy viechny mince jsou obrdceny
jednim smérem. Jak vysvétlime .okolnost, Ze pripad, kdy stejny
potet minci padl na rub jako na lic, nastava nejéastéji?

Kdybychom hézeli mnohokrat jednou minei do vyse, padl by
rub a lic priblizné stejnd &asto. KaZda strana mince ma stejnou
pravdépodobnost, Ze padne. Mé&jme nyni-6 minci: a, b, ¢, d, ¢, [.
Ptipad, kdy jedna mince padne na rub,lze uskuteénit gesti raznymi
zplsoby: bud padne na rub g, nebo b, nebo ¢, nebo d, nebo e,
nebo f. Kdezto pfipad, Ze pravé dvé mince padnou na rub, lze
uskutednit 15 riznymi zpfisoby, z nichZz pro ilustraci ukaieme
aspon nékolik zpusobu:

(a,0), (a,¢), ..., (a]), (b, €), (b, d), ...

_Proto budeme odekavat, %e ptipad, kdy padnou dvé mince na
rub, bude &ast&jsi nez piipad, Ze padne jedna mince na rub.
Budeme otéekéavat, %e se to stane Gastéji v poméru &isel 15 : 6,
provedeme-li velky pocet pokusi. Ptipad, kdy mince budou
ukazovat ve stejném podtu rub jako lic, bude nejastéjsi, nebot
ze viech moZnych piipadt jej lze realizovat nejvétsim poltem
zpiisobt, v nasem piipadd 20 zpusoby. Ptipad, kdy étyfi mince
padnou’ na rub, je totoiny s pripadem, kdy dvé mince padnou
na lic, cot je zase stejnd Gasté jako pripad, kdy na ‘Tub pad-
nou dvé mince. Mame tedy pro n&j op&t 15 zpusobil, jak jej
realizovat.

Jestlize budeme mit v krabici ne 6 minci, ale 50 minci, pak nejen
e ptipad, kdy stejny podet minci padne na rub i lic, bude nej-
¢astéjdi, ale bude mnohem, mnohem &ast&jsi neZ pripady ostatni.
Piipad rovnomérného rozloZeni 50 minci na rub i lic 1ze realizovat
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asi desettisickrat vétsim pottem zphsoba neZ piipad, kdy 10 minef

padne na rub a zbyvajicich 40 na lic.
Pii protfepavani krabice jsme nahodile obraceli polohy minci.

'Molekuly plynu providsji také ndhodné piemistovani. Nasledkem

srazek si také nahodnd predavaji impulsy, a tedy ndhodné méni
rychlosti. . . '

‘Rekndme, %e stav plynu charakterizujeme pii daném objemu
tlakem. Tlak neni nic jiného neZ impuls preddvany molekulami
sténs. Stejného tlaku lze dosahnout bud tim, Ze nékolik molekul
bude mit veliké ryehlosti a ostatni hodnd malé, nebo tim, Ze
vétiina molekul bude mit prostfednd velké rychlosti. Kazdy stav
ize tedy realizovat mnoha raznymi zpisoby. Podet zpusobi, kie-
rym lze dany stav realizovat, 'se nazyva fermodynamickd vdha
stavu. Budeme ji oznadovat pismenem w.

JelikoZ podet molekul v nadobé je obrovsky, ma pFipad rovno-
mérného rozloZeni molekul nesrovnatelnd vétsi termodynamickou

- vahu ne¥ pripad v8tdi nerovnomérnosti rozloZeni. Proto systém

prakticky celou dobu pozorovani je ve stavu nejvéts termodyna-
mické vahy. Je jen nepatrna pravdépodobnost, %e se systém

~z tohoto stavu vychyli. <«

Piechod izolovaného systému z mnerovnovahy do rovnovahy
je vlastnd pirechodem ze stavu o malé termodynamické viaze

- do stavu o vaze nejvétsl. Dochazime tak k duleZitému tvrzeni:

Siav rovnovahy je stavem, klery md nejuélsi termodynamickou
vdhu.

Nam v3ak pujde hlavnd o to vyjadrit podminku vzijemné
rovnovahy dvou t8les A, B.

Vratme se proto k pokustim s mincemi. Tentokrat méjme dvé
krabice A, B a v kazdé z nich necht je 6. minci. Jaka je termodyna-
mickd vaha stavu, ktery zaleii v tom, Ze v prvé krabici padne
jedna mince na rub a v druhé dvé mince na rub? Hiedany stav
prvé krabice lze uskutelnit 3esti réiznymi zpusoby. KaZdému
7 téchto zpusobi realizace stava minei v krabici A odpovida 15
moznych dvojic minci, které mohou byt na rubu v krabici B.
Je tedy celkovy podet zpiisobd, kterym lze uskuteénit, aby v kra-
bici A byla jedna mince na rubu a v krabici B dvé mince na rubu,
Zestkrat patndct zpasobu ¢ili 90 zphsobi. Cislo 90 je hledana
termodynamicka vaha.

Hledejme nyni obecné termodynamickou vahu uritého stavu
systému, jestliZe se systém gklada 'z dvou téles A, B: Kaidy stav
slozeného systému zale#i v tom, Ze v jistém stavu je téleso A
a v jistém stavu téleso B. Oznadme termodynamické vahy stavii
w,, jde-li o-t8leso A, a w;, jde-li o téleso B. Hledana termodyna-
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mickd vaha w,, stavu sloZeného systému je potom dana vztahem
Wap = W, . W,. : '. .1

Jestlize si znazornime, jak zavisi termodynamicka véha izolo-
vaného systému na. stavu (pro jednoduchost zndzoriiujeme stav
jednim parametrem), dostaneme kiivku podle obr. 9. Z obrazku je
patrno, Ze pfi malém vychyleni systému z rovnovahy se. termo-

) |
S N—

X1~ Xg = X3 X,
ale wy-wy <wp ~wy

LU Xe—Xp X3 =Xo o LA
Obr.- 9. P dostatedn& malych zm&nach pérametru‘a: se pra“rdépbdolihost ~— v.okoli
: ‘. 8vé maximéin{ hodnoty. (rovnovéha) — prakticky neméni .. L
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duchym vztahem

dynamickd védha skoro neméni. Aviak stejné mala zména stavu
jinde neZ v okoli rovnoviahy vede k podstatné vétsim zménam.
Lze tedy podminku rovnovahy formulovat takto: ,,Jesilife pii
dostaleéné malgjch zméndch stavu se lermodynamickd véha neméni,
pak systém je ve stavu rovnovdhy.

-Aby se tedy neménila termodynamicka viha systému sloZeného
ze dvou podsystémii A, B, musi se termodynamicka vaha stavu
podsystému A tolikrat zvétdit, kolikrat se zmensila termodynamicka
valia podsystému B. ,

Casto misto termodynamické vahy zavadime entropii S jedno-

S=klnw {12)

(kde k je univerzalni, na latce nezavisld konstanta). Vidime, Ze
roste-li termodynamicka vaha, roste také entropie. Tedy pravé
tak, jako termodynamickd vdha nabyva i entropie izolovanych
systémfi’ v rovnovaze maxima. P dostateénd malych zméndch
stavu v okoli rovnovahy se také entropie neméni.

V ,,feli entropie zni vztah (11): _

Suxf = 8, + Sa, (13)
kde S, = klIn w,y, S, =kInw,, Sy = ktln w,. 3
Jestlize se pFi malych zménach stavu sloZeného systému A 4+ B
entropie neméni, pak je to jen nasledkem toho, Ze entropie pod-
systému B se o tolik zmengila, o kolik se zvétsila entropie pod-
systému A nebo obracens. ' '

1 v ptipads, Ze systém sloeny z podsystémi A, B je v rovno-
vainém stavu, plrechdzi neustdle alesponi malé mnoZstvi energie
z jednoho podsystému na druhy.

V piipadé rovnovihy se nemuZe celkovad energie libovoing
rozloZit mezi podsystémy. Podsystémy A, B mohou mit jen ta-.
kové energie U,, Up, aby pii pfechodu malé &asti energie z pod-
systému B na podsystém A byl pokles entropie jednoho podsys-
tému kompenzovan vzristem entropie druhého podsystému. Zn4-
zornéme graficky zavislost entropie na energii pro dva systémy
A, B a ke kiivkam vyjadfujicim tuto zavislost sestrojme fadu
teden. : .

Jestlize systém A m4a energii U,, jiZ odpovidd teéna f,, miZe
systém B byt v rovnoviaze se systémem A jen tehdy, ma-li energii;
jiz odpovida tedna I, rovnob&ina s tednou I,. Skuteénsd, jestlize
tetny 1,, Iy maji stejny smér, pak pfi pfechodu energie AU ze
systému B na systém A se entropie systému B zmendi o AS,
a o tentyz dil se zvétsi entropie systému A (znakem A jsme ozna-
¢ili malou zménu; napt. AU je mald zména energie U).
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- JelikoZ smér teény je urden “jeji smérnici; 'tj tangentou uhlu
mezi teénou a osou, na niZ jsme nanadeli energii, je podmmka
rovinovahy vyjadren‘\ vztaherm

tgoa=tgf g

(viz obr. 10). JelikoZ viak tg « = AS,/AU,, tgf = AS,/AU,,
dostaneme podminku rovnovahy ve tvaru '
AS, _ ASg

iU, ~ AU, - (15)

Jinymi slovy: Dvé télesa A, B maji stejnou teplotu pravé tehdy,
plati-li vztah (15). M& tedy vyraz AS/AU nejdalezitéjsi vlastnost
teploty. Dochazime k dilezitému. tvrzeni: Teplota je zména eniropie
pfipadajici na jednotkovou. zménu energie.

Abychom toto tvrzeni mohli vyjadrit v nazornéjsi formulaci,
objasnime je§ts, Ze entropie je mirou uspofddanosti nebo lépe

S g
/tA
: ASg
alh U Ally A
a) : b

Obr. 10, Podminky rovnovahy dvou systémia A, B v tepelném styku

neuspofadanosti systému. Systém minci pokladdme za uspo-
radany, jestliZe v3echny leif na. rubu nebo viechny leii na
lici. Otodime-li jednu minel, narudime ponékud poradek. Za nej-
dokonalej§i chaos, tj. nejvétsi neuspofadanost, povaiujeme,
kdyZz polovina minei mda jednu polohu a druha polovina dru-
hou polohu. JelikoZ zdroveil se vzriistem neuspofadanosti roste
termodynamickd vaha, a tedy také entropie, povaiujeme entro-
pii za miru neuspofadanosti systému. MuZeme tedy sice ménd
plesné, ale zato nazorngji formulovat:

Teplota je mirou zmény neusporadanosti systému przpada]lcz
na jednotkovou zménu energie.

Nakonec jeité poznamenejme, Ze vyraz AS/AU souvisi dokonce
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jednoduchym vztahem s absolutni teplotou; vyraz AS/AU se
totiz rovna prevracené hodnoté absolutni teploty 1/T (AS/AU =
= 1/T). Pouzijeme-li- dosti znamé véty; Ze entropie tepelné izolo-
vaného systému se pfi vratném déji neméni, pak-tento vztah snad-
no dokazeme.

Piedstavme si vratny stroj, ktery odnima lazni A teplo, kona
praci a zbytek tepla odvadi lazni B. Vyraz pro zménu entropie
systémt 4, B mazeme z davodu, ktery bude patrny za chvili,
psat formdlné takto:

AS, AS,
AS, = “AU AU,

nebot vy'razy AU, AUB se mohou vykratit. Ale ztrata energie
1azné A neni nic jiného neZ zirata tepla — g, a zisk energie lazné B
je privedené teplo ¢,. MiZeme tedy vztahy (18) plepsat takto
ASA = _‘é%f:qA’
JelikoZ cely systém (dvé lazné plus stroj) je tepeind izolovéan
a stroj kond déj vratny; musi byt podle véty, kterou jsme pred
chvili citovali, celkova zména entropie tohoto sloZeného systému
nulova. To znamend, Ze ztrata entropie jednoho systému je
kompenzovéana piirastkem entropie v druhém systému (AS, =
= —AS,). Vzhledem k tomuto vztahu a vzhledem ke vztahu (17)
dostavame

AU,, AS; ==

AUy, ©(16)

(17)

s,

AU, _ 4 .

AS, =0 - 09
AU,

Proloze pomér piisludnych tepel gs/g, je urlen pomérem teplot

T/ T,, jak byla o tom zminka v él. 1,7, musime povaZovat vyrazy.

AS.JAU,, ASy/AU, za prevricené hodnoty absolutnich teplot:

1 . AS, . 1 _ AS, ,
=AU, Ta AU, ") : a9

Tyto vztahy jsme pravé hledali. -

") Bezprostfedné Je pat.rno pouze to, Ze pomér na leve strané rovmce (18) je ro- '

vén poméru ‘Tsf Ty Abychém dospéll Ke ‘vztahamy {19), musimé si uvédomlt ie
teplota tiélesa A nema¥e z4viset na stavu télesa B a obréicend.

‘33




KAPITOLA II

ZAPORNE ABSOLUTNf TEPLOTY

Cetné magnetické vlastnosti latek ‘jsou zpusobeny . sloZitym
vzajemnym piasobenim jakyechsi elementarnich magneta. _
Termodynamika, jejiz doménou byly kilysi pfevainé plyny,

stava se den ze dne uZite¢nsjdim nastrojem v oblastech, o nichZ

zakladatelé termodynamiky neméli ani tufeni.’
Roku 1939 H. B. G. Casimir a F. K. Du Pré poprvé poutili
termodynamiky na popis chovani souboru spint, poprvé pfifadili
teplotu systému, ktery.neni souborem é&astic. Od té doby uplynulo
vic neZ deset let, nei bylo konstatovano, Ze teplota spinového
systému muie byt ziporna.. :
Uznat existenci zaporné absolutni teploty je jen logickym disled-

kem predpokladu, Ze spinovému systému miZeme piifadit teplotu.

Proto této otdzce vEnujeme nalezitou pozornost.

2,1 Co je to spin?

Predstavime si magnetku ve vnéj&im magnetickém poli. Magnetka
zaujimé polohu ve sméru intenzity vn&jiho magnetického pole.
Jestlize se snaZime magnetku z této polohy vychylit, magnetka
se tomu brani. Ddme-li do téhoZ mista jinou magnetku, brani se
zméné polohy bud vice, nebo ménd, popF. stejns. Mirou toho,
jak se magnetka brani vychyleni z rovnovaZné polohy v daném
magnetickém poli, je tzv. magnelicky momeni: Brani-li se magnetka
hodng, je magneticky moment velky, brani-li se malo, je magnetic-
ky moment maly. Magneticky moment magnetky zavisi na tom,
z jakého je magnctka materidlu, jakym zpusobem a kdy byla
zmagnetovana a jaky je jeji geometricky tvar. Chceme-li vystih-
nout, jak se magnetka brani zméné polohy i pii jiné ne# rovno-
vaZné poloze, je vyhodné si predstavit magneticky moment jako
Sipku, kterd je pevnd spojena s magnetkou. Velikost této Sipky
predstavuje velikost magnetického momentu. V roynovéZné po-

loze magnetky mi¥i tato Sipka ve sméru intenzity magnetického

pole.
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Je zndmo, Ze smyé&ka, kterou prochazi elektricky proud, chova
se v magnetickém poli jako magnetka. ProtoZe si elektricky proud
pfedstavujeme jako proud elektricky nabityeh &astic, muZeme
Fici, Ze nabité Castice, které se pohybuji po uzaviené kfivee, maji
jisty magneticky moment. :

~Atom si pfedstavujeme jako jadro, kolem né&ho# obihaji po
uréitych drahdch.zdporné nabité d4dstice — elektrony. Musi tedy
tyto elektrony vykazovat jisty magneticky ‘moment. Velkym
objevem atomové fyziky je viak zjisténi, Ze elektrony a jiné
castice maji jeitd vlastni magneticky moment; ktery nesouvisi
se zminénym momentem zpasobenym pohybem nabitych &astic
po uzaviené drdze. Zpotatku se v&dei domnivali, Ze tento vlastni
moment souvisi s otdlenim é&astice kolem vlastni 0sy, a nazvali
tento moment spinem (spin znamena anglicky vifeni, todeni,
vieteno atd.). Pozdéji se ukazalo, ze tato pledstava je nepfresna,
ale ndzev zhstal. Nékdy se vyraz spin ponechava pro mechanicky
moment, ale my ho budeme uZivat ve vyznamu, ktery jsme uvedli.

Castice jako elektrony, ale i jadra maji svij viastni magneticky
moment — spin —, pravé tak, jako maji svou hmotu, naboj atd.

Spin se v3ak pfece chova ponékud Jinak, ne% se chovd magne-
ticky moment obydejné magnetky. Chovani spinu lze popsat jen
sloZitéjsim matematickym aparatem kvantové mechaniky. - Pro
nase ucéely vystadime viak se zjednodusenou ptedstavou, do které -
sice zahrneme pro nds daleZité rysy kvantové. mechaniky, ale
kterd neodpovida skuteénosti v plné obecnosti. Podle této pied-
stavy nemuile spin zaujimal libovolny smér vzhledem k intenzité
vnijiiho magnetickélio pole, nybrz jen sméry uréité. Tak napf. spin
elektronu muZe mifit jen bud proti sméru vnéjsiho -pole, nebo .ve
sméru vnéjiiho pole. :

2,2 Teplota spinového systému

‘Predstavme si systém sloZeny ze samych spint ve vnéjsim
magnetickém poli. Spiny si znizornime $ipkami -(viz obr. 1 1).

Rekndme, Ze tyto Sipky mohou nabyvat dvou poloh: ve sméru
intenzity vnéjgiho pole a proti sméru intenzity. Abychom’ uréili
absolutni teplotu spinového systému, inusime -znat — jak je
patrno z &l. 1,7 — zivislost entropie na energii. Smérnice teény
ke kfivce, kterd znazoriiuje tuto zavislost, je:pfevricens hodnota
teploty. T R

Vypocet entropie S se redukuje na vypodet termodynamick
vahy w, nebot jak jsme se zminili v él. 1,7, jeiS = drnw: - °
- Tente kol je viak obdobny, jako uréit termedynamickou vihu
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stavu systémi minci. Tak jako mince mély dvé moZné polohy, ma
spin dv$ -moiné orientace. Z makroskopického ‘hlediska je stav
spinového systému uréen podtem spind, které maji jisty smér.

*: Pro jednoduchost si predstavme Sest spinti. Stavy ktery -zaleii
v tom, Ze viechny spiny mifi ve sméru vnéjsiho pole, lze usku-
tednit jednim zpisobem; stav, ktery zaleii v fom, Ze pravé jeden

2

spin mifi- proti sméru pole, lze uskute&nit ziejmé $esti zpilisoby.

infenzita
magnetickeho pole

 Obr. 11, Schér.né'spinix ve vnéjiim magnetickém poli

Pii daldim zvySovani poétu spint mificich v poZadovaném sméru
vidy o jeden spin dostaneme postupné tyto termodynamické
véahy: 15, 20 a opét 15, 6, 1. Termodynamické véha, a tedy i entro-
pie napied roste a pak opét symetricky klesa. :

. . Jelikoz viak .na kaZdé otodeni spint proti sméru intenzity: pole .

potfebujeme vynaloZit préci, zvySuje se pii kaZdém otodeni spind
energie systému. Zavislost entropie na energii ma tedy pro nas

systém charakter vyznadeny na obr. 12. ProtoZe mnapravo od. .

maxima je smérnice teény ke kiivce zaporng, tj. (AS/AU) <0,
je také (1/T)- <0, z tehoi plyne T <.0. Piipad, kdy v&tsi pocet
spinit-mifi: proti ;sméru - pole nez ve sméru pole, je tedy pfipad
zaporné absolutni teploty. . R

i~ Jak je z grafu (obn. 12) patrno, maji stavy, kterym odpovida
z4dpornd absolutni teplota, v&t&i energii nez stavy, kterym odpovidé
kladna.teplota. Ve smyslu 8l.-1, 3 jsou tedy stavy o zdporné absolut-
ni-teplotd teplejsi- nei stavy.¢.teplotd kiadné, nebot zyvét§ovani
energie je ekvivalentni piivadéni tepla. Jestlife si sefdadime
absolutni teploty podle pofadi od studenéjdich stava k teplejsim,
dostaneme toto potadi: 0, 1, 2, ..., 100, 200, ... 1000, .. 5 005

ety o v iyl Q001 3 2200, .. -y —2, —1, 0. Nekonednd tep-
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lota odpovida pfipadu, kdy pravé-‘polovina spint: mifi proti
sméru -pole. . i N
“Kdo dobfe promyslel €lanek 1,2, tomu je ziejmé, Ze na samérm
faktu, ze stavu teplejsimu odpovidd niZ3i hodnota’¢isla. pritazend
jisté teplots, neni nic divného. Svédéi 10’ spi¥ o toin, Ze stupnice,
o.které jsme se domnivali, Ze prifazuje teplejsim stavim vySsi tep-
lotu; zklamala nade odekavani pii dobyvani novych oblasti teplot:

Ukdzali jsme, Ze systém spindl maZze nabyvat zdporné absolutni
teploty. -V tomto sméru md-systém spini -celkem - vyjime&né
postaveni. Toto vyjimetné postaveni je v:tomy e ‘pro .systém
spinit - existuje jista nejvyssi (konetna): energie, kterou systémni
mize ziskat. (Blize si to objasnime v &L 2,8.) - < - (R
“Takovou vlastnost nemé napt. atomeva miizka. Pohybovou
energii miizky miZeme neomezend zvétiovat. ‘Proto teplota ato-

. iéplqj&‘l' S

Obr. 12. Zavislost entropie na energii u spinovéhe systému R

mové miiiky nemuaZe byt zdporna. Mrizka viak t\‘roﬁ‘jakési okoli
systému spind. Aby mohl mit systém spin ‘zdpornou absolutni
teplotu, musi byt teplota gpinového systému rtzna odvteplt_)ty’ok'ol_i.

1,3 ‘Pochybnosti o moZnosti pFiFadit teplotu s'pinoilérhﬁ systému’  ;
- Byl jsme dosud zvykli mluvit o:teploté pevného télesa, plynu
atd. Pevné téleso i plyn je: souborem jistyeh &astic — napf. mo-

lekul. . Teplota tedy byla dosud: vidy .vlastnosti souboru -édstic.
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Spin- v8ak neni &astice, nybrz vlastnost &astice. Souber Sspini’

je.tedy mnohem abstraktn&jsi pojem. ne# soubor &istic. Souboru
spinti jsme pfifadili teplotu podle toho,. kolik spind -mélo tu nebo
onu orientaci. To se a% napadnd.podoba tomu, jako kdybychom
»Souboru orientaci minei** pfifadili teplotu podle toho, kolik minei
je rubem vzhtiru. Piitom teplota ,,souboru orientaci minci* neni
totéz jako teplota kazdé mince zv1ast. Je skutetnd mozno prifadit
»souboru orientaci minci* teplotu? -

Diiv nez na tuto otdzku odpovime, vratime se k nazorngjiim
pripadim. Lze vibec kazdému souboru &astic prifadit teplotu?
Abychom pochopili, proé to vZidy nejde, uvedeme ndkolik az
umysIné pfehnanych priklada. : o

1.. Predstavme  si souber atomu kysliku, pfidemZ zvlastnosti
tohoto souboru je to, Ze kazdy atom z fohoto souboru je v jiném
mésté republiky. :

2. Mysleme. si neionizovany plyn, napi. vodik v nadobd. Za
soubor vezmeme viechny elektrony jednotlivych atomu vodiku,
které krouZi kolem svych jader. : :

N 3. Mysleme si hromadu pisku, pfitem# ka%dé zrnko pisku je od
Jinych tepelné izolovano. '

Je moZno t&mto soubortim &astic piifadit teplotu, popf. teplotu
raznou od teploty okoli?

Zatnéme rozborem posledniho piikladu tykajiciho se hromady
pisku. Zkusmé télisko, které v jistém svém: stavu je v tepelné
rovnovaze s jednim zrnkem (po uvedeni do tepelného styku),
nemusi byt v tepelné rovnovéaze s jinym zrnkem pisku. Jinymi
slovy, vzdjemna rovnovaha dvou tdles zavisi. v nafem pfipadé
na misté, na kterém se uskutednil tepelny styk. SR

Pii vysloveni nultého zakona termodynamiky (viz 1,1, pfi-
pomindme: Petr a Jana jsou sourozenci atd.), ktery byl zakladem
pro definici teploty, jsme vSak ml¢ky predpoklidali, Ze na inists
tepelného styku nezdlezj. V této vétd neni toti% nikde zminka
0 zphsobu tepelného styku. : : : ,

Hromadé& pisku v nalem piikladé nemuZeme pfifadit teplotu
{asponi ne pro cely soubor jedinoy), protoZe rovnovéaha s jinym
télesem zavisi na mistd, tepelného; styku.

Prvni podminkou. toho, aby jednotlivé &asti souboru. mély vé;

viech mistéqh,stejné tepelné vlastnosti, je, aby jednotlivé é&asti

souboru na'sebe dostatetns plsobily. Je to prvnf podminkou pro .

to,. gb)’rg se-systém. mohl dostat do vnitini rovnovahy. I kdy# yiak
vzéjemné pasobeni ¢astic souboru existuje, nemusi se jests soubor

dostat do wvnitini rovnovahy. MiZe se totiz stat, %e tendence: .

souboru dostat se do.rovnovahy je narudovana silnym phisobenim
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okoli. Celd zaleZitost je tedy vlastné:otdzkou poméru sil mezi
jednotlivymi éasticemi souboru z jedné strany a mezi ¢asticemi
a okolim z druhé strany. Aby soubor ¢4stic mohl pfejit do vnitini
rovnovahy, musi byt vzdjemné piusobeni ¢éastic podstatné vétsi,
neZ je vzajemné plsobeni systému a okoli. Tyto podstatné vlast-
nosti nejsou splnény v nadich trech piikladech. To je také duvod,
pro¢ témto souboram nemitZeme piifadit teplotu.

Jestlize si'v8ak myslime elektronovy plyn, ktery prochazi ato-
movou mifzkou kovu, muZeme tomuto souboru ptifadit samo-
statnou teplotu, nebot elektrony vzdjemné na sebe pusobi silnéji,
neZ pasobi navzajem elektron a atomova miizka. _

Vnijsim projevem velkého vzajemného pusobeni €astic je to,
%e soubor obsahujici tyto éastice se dostane rychle do vnitini
rovnovahy. Vnéjiim projevem slabého- pasobeni systému a jeho
okoli je to, Ze systém a okoli se dostavaji do vzijemné rovnovahy
pomalu. Jestlize ‘systém prechazi rychle do vnitini rovnovahy
a teprve pomalu- se vyrovnava s okolim, pak muZeme fomuto
systému pfifadit teplotu raznou od teploty okoli.

RozPesili jsme otdzku, kdy souboru ¢astic. je moZno pfifadit
teplotu popf. raznou od teploty okoli. Vratme se k otazce abstrakt-
néjéich soubori,- jako-je napr. ,,soubor orientaci minei‘’.

Vsimnéme si, Ze kdyZ jsme mluvili o souboru ¢&astic, napf.
v él. 1,6, pak jsme mluvili o tom, jak tfeba potencialni energie

* phispiva k teplotd. A kdyZ jsme definovali teplotu v &L 1,7,

zajimala nas jenom souvislost energie s entropii. Zda se tedy
opravnény dali krok k zobecnéni pojmu teploty. Teplota uZz neni
vlastnost souboru &éstic, ale vlastnost jistého druhu energie, které
&astice nesou. ' :
ProtoZe Z&dna energié mnezavisi na zpasobu orientaci minci,
mohli bychom asi t&Zko mluvit o teplotd ,,souboru orientaci minei‘.
Spin v8ak je nositelem energie (na orientaci spinu zavisi energie);
muZeme tedy mluvit o teploté souboru spinit (piesnéjsi by bylo
mluvit- o teploté pfifazené jistému druhu energie souvisejici
s orientaci spint), oviem za stejnych podminek, jako maZeme
nebo nemutzeme miuvit o teploté souboru ¢astic. ‘ :
Nyni dostaly na$e pochybnosti ‘o moZnosti prifadit  teplotu
spinovému systému formu jasné a konkrétni otézky:
M4 ‘systém'spint tendenci piejit do vnitini rovnovahy za dob
podstatnd kratdi, ne prejde do rovnovahy s okolim? = '
R.V.Pound a E. M. Purcell ukazali, %e systém spinii jader sloude-
niny LiF pfejde do vnitini rovnovahy asi béhem stotisiciny viefiny,
kdezto do rovnovahy s okolim asi béhem desitek vtefin nebo néko-
lika minut. Pomér mezi témito dobami je asi takovy, jako kdyby
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néjaké téleso preslo do vnitini rovnovahy béhem nékolika viefin,

kdezto do rovnoviahy s okolim b&hem roku nebo spile nékolika

desitek let. Je zfejmé, Ze tyto poméry jsou je§té mnohem vyhod-
ndjsi, nez byva v beLnych pripadech, kde se nerozpakujeme mluvxt
o teplots.

Priznivé podminky pro moinost zavedem absolutni ! teploty
nemusi byt u kazdého spinového systému. Nam vsak 8lo spis.o to,.

abychom ukazali, Ze existuje aspon jeden systém, kterému mu-
Zeme pfifadit zapornou absolutni teplotu. ' -

2,4 Je moino teplotu spinového systemu méfit?

Zda se, € nejpresvédcivéjsi argument, ktery by prokazal Ze-
nase uvahy jsou spravné, by byl, kdybychom teplotu .spinového.

systému uméli piimo méfit. Zatim jsme vSak uvedli ndvod, jak

teplotu vypoéitat, pokud vime, kolik spind mifi ve sméru inten-;

zity pole. Zjistit, kolik spin mé& pfisluSnou orientaci, je -ukol,
ktery dovedeme fedit. Vime totiZ, jak se bude chovat elekiro-

magnetickda vina vysland na systém v zavislosti na tom kolik

spint mé prislusnou orientaci.

Zmérit teplotu spinového systérau je totéz, jako zmémt teplotu.
systému, ktery je s nim-v rovnovize. Jestlizé se. dostane spinovy
systém do rovnovahy s okolim, pak staéi zmérit teplotu krystalu
obytejnym  teplomérem, ktery mda absolutni .teplotni stupniei.
Pokusy nasvédéuji, Ze naméfena a vypo&tend hodnota jsou stejné.
- Na zékladé piedstavy o teploté spinového systému dovedeme
také vypoditat, jak se bude ménit-teplota spinového systému,

jestlize budeme ménit vn&jsi pole. Ukazuje se, Ze pri dostatetné-

pomalém zmenSovani intenzity magnetického pole se spinovy

systém ochlazuje, &ehoi se Jli davno vyuiiva k z1skévén1 nlzkych.

teplot.

V tomto élanku jsme méli na mysli zatim jen kladne teploty
spinového systému. PotiZ s pfimym méfenim teploty vznika, kdyZ
systém md zdpornou absolutni teplotu. Tato potiz zaleii v tom,
Ze atomovda miiZka, kterou miZeme pokladat za okoli spinového
systému, nemutZe nikdy nabyvat zapornych absolutnich teplot.
V tomto pripadé ma okoli a systém jinou teplotu. Touto okolnosti
jsou znaéné omezeny moinosti pfimého méfeni teploty. Existuje
viak prece jeden experiment, ktery potvrzuje .nafe predstavy.
o zaporné absolutni teplot spinového systému. Krystal sloudeniny
LiF ma dva druhy jader, jeden druh patif lithin, druhy. fludru.
Ukazuje se, Ze se muZe zvlast mluvit o spinovém systému jader Li
a zv1ast o spinovém systému jader F. Pokus nasvedcu;e, ze. kdyz
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vypottené hodnoty obou systému teplot jsou stejné, pak jsou oba
systémy v rovnovaze. Ma tedy vypoétena hodnota aspon zdkladni.
vlastnost teploty .

2,5 Teplota a obsazem energetlckych htadin

Mnohé otdzky se stavap nazorne;;éum, jestlize si stavy /obra—,
zujeme obsazenim energetickych hladin.

Predstavme si spin, ktery muZe mit ve Vl’lejblm poli dve momé
orientace. Je-li orientovan ve sméru intenzity vnéjsiho pole, ma

nizdi energii E,, je-li orientovan obracend, ma vyssi energii E,.

6 - o - o
£, o -~ °

intenzita

magn. pole

Obr. 13. Spmy a ]e.]lch energetické zobrazeni

i o
Spm ‘maze tedy nabyvat dvou moznjrch hodnot energle. V dolni
¢asti obr. 13 jsou &ipkami naznageny polohy jednotlivych spini
vzhledem k vnéjiimu poli. V horni &asti obrizku jsou dvé éary.
znazoriiujici energetické hladiny, ptidemZ vzddlenost hladin odpo-
vida v jistém méfitku rozdilu energii E, — E,. JestliZe spin ma
jistou energii, je to vyznadeno tedkou na p#islusné hlading - (viz
obr. 13). JelikoZ pfi zapornych absolutnich teplotdch miki vétsina

-spinti proti sméru vnéjiihio pole, znamend. to, Ze pii zapornych-

teplotich bude vy3ii hladina hustji obsazena neZ niZdi (viz
obr. 14). Jestlizé ob& hladiny jsou obsazeny stejnym poétem bodd,
odpovida to teplotd oo (viz obr. 15), jestlize jsou viechny body
na. vrchni hlading, znamena. to teplotu 0, ke které se bliZzime.ze
strany.zépornych teplot, tedy oznadenou.~0(viz obr, 16)..
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Oviem pmpad dvouhladinového systému je zviasts Jednoduchy
Pledstavme si nyni, Ze spin maZe nabyvat tii poloh, kterym odpo-
vidaji tii hladiny energie, napt. E, =1, E, =2, E; = 3 (v jistych
jednotkach). Rekn&me, Ze systém je ‘energeticky izolovdn a ma
celkovou energii E = 12. Jednotlivé makroskopické stavy se 1isi
podle toho, kolik spind m4a piisluinou orientaci, &ili podle toho
kolika . body " jsou obsazeny jednotlivé hladmy v -energetickém
schématu Obrazek 17 ukazu;e viechny moZné makroskoplcke

\ 4 —@ L @

Obr. 14. Zaporna absolutni teplota dvouhladinového systému
v energetickém zobrazeni
. : 9]
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Obr. 15, Absolutni teplota « v energetickém zobrazeni
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Obr, 16. Absolutni teplota — 0 (,,mén& nula®) dvouhladinového systému
v energetickém zobrazeni

stavy systemu Besti spind, pii kterych je celkova energie systému
E = 12, KaZdy z téchto makroskopickych stavti miaZe byt reali-
zovan jednim nebo vice zpasoby podle toho, které spiny maji
piisluinou orientaci. Prvni pfipad lze uskutednit jednim zpiisobem,
druhy 30 zphasoby & posledni 90 zpl"lsoby Posledni pmpad ]e
zfejmé nejpravdépodebndjsi. :

Je-li spintt hodné a existuje-li mezi spiny v&tsi pﬁsobem, ‘nez
Je pusobeni s okolim, dostane se systém za urditou dobu do nejprav-
dépodobnéjiiho stavu, ktery je v tomto: prxpadé stavem rovno-
vaZnym. S ot

Ttihladinovy system se podstatn® L3 od dvouhladmového.
Zatimeo v douhladinovéi systému mi%e kazdému rozloZeni boda
v energetickém schématu odpovidat teplota, u tiihladinového
odpovidd teplota v nejlepsim p¥ipadé jen nejpravddpodobndjsimu
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rozloZzeni boda (viz obr. 17), nebot jenom tomuto rozloieni.mﬁie
odpovidat stav rovnovihy.

Nakonec si vysvétlime, které systémy nemohou nabyvat zapor-’
nych teplot. Ziporna teplota je vidy spojena s tim, %e vyssi
hladiny jsou vice obsazeny nei niZzif. U systému, které muaji
néjakou -nejvyssi energetickou hladinu, nezbyva pfi zvySovani
energie nic jiného, neZ obsazovat vrchni energie. Takové systémy
mohou tedy nabyvat zdpornych absolutnich teplot. Aviak u sou-
boru &astie, které mnoho ziskavat libovolnd velkou energii, takova
nutnost nenastdva. V tomto druhém piipadé je nejpravdépodob-
n&jsi rozdélent d4stic na energetickych hladinach takové, Ze vy¥sim
hladindm odpovida men3i obsazeni.

=3 °
£=2 —8—0—9—8—0—8— - ——0—0—
E~1 *—
a) b
@ * °
—r— e @—
- - —_— 00—
c) Lo d)
Obr. 17. Moiné makroskopické stavy tifhladinového systému o celkové energii
E =12

2,6 Prvni zpasob ziskani ziporné absolutni teploty

Princip metody, kterou byla poprvé ziskdna zaporna absolutni
teplota, je velmi snadno. pochopitelny, i kdyi metoda sama je
experimentalné dosti naroéna., i

Jak ylme, zapornda teplota neznamen4 nic jiného, nez Ze vétdina
spint .je orientovéna proti intenzit® vnéjiiho pole. Jestlize smér

* intenzity velmi rychle obratime, spiny zachovaji svou orientaci,

zato .intenzita pole bude nyni opadna. Po-technické strince je
nejobtiznéjsi, aby zmé&na pole byla provedena Ffadové za desetiny
mikrosekundy. : o

JelikoZ se dnes zapornych absolutmch teplot vyuilvé v kvanto-
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vych zesilovadich, jak o tom bude zminka v pi'i%-t_imv ¢lanku, byle
vypracovino mnoho metod, jak zaporné absolutni teploty ziskdvat.
Ctendd, ktery by se chtél o tom-blize poudit, najde podrobnéjsf
informace v pracich pojedndvajicich o kvantovych zesilovadich
{laserech a maserech). . co

2,7 Kvantovy zesilova¥

- Kdy% E. M. Purcell a R. V. Pound vytvofili stavy se zapornow
absolutni teplotou, pravdépodébné netudili, Ze majf princip phi~
stroje, ktery se béhem deseti let stane jednou z nejvétiich senzaci
moderni védy. B A
Nebudeme podrobné popisovat funkei a pouZiti téchto pfi-
stroju, kvantovych zesilovatt, nybrZ se spokojime s uvedenim:
hlavnich principt. :
Tyto piistroje zesiluji clektromagnetickou vinu jisté frekvence.
"~ Abychom to pochopili, zna-

R a— ———ft zorndéme si opét spinovy sy-
- ! stém v energetickém spektru

| (ot‘)r.,18v). Pf'? zméné orientace

o B spinu piechézi obrazné feéeno

spin z jedné energetické hla-
diny na druhou, tzn. Ze bud
energii ziskavd, nebo ztraci.
V ptipadech, které nas tady
zajimaji, se ztrata energie
spinového -systému projevi ve vyzafené elektromagnetické ving,
jejiz frekvence je vidy umérna rozdilu energii obou hladin

v =i v (1)

(kde R je tzv. Planckova konstanta).

Obr. 18. Pii prechodu. ,,zdola nahoru se
elektromagneticka vina pohlti a pfi opad-
ném piechodu se vyzafi

Spin muZe prechazet z horni hladiny na dolni bud samovolné,
nebo pod vlivem dopadajici-elektromagnetické viny, pokud tato
vina m4 frekvenci danou také.vzorcem (1), Naproti tomu k pre-
skoku z niz§i hladiny na vy$si nemtZe dojit samovolné. V tomto
piipadé se .d&je pileskok jen .pod vlivem dopadajici viny o frek-

venci dané opét vztahem (1)]. Pfi tomto pfeskoku dochézi k pohl-

ceni elektromagnetického zafeni. . L . ~ :

Jestlize tedy na spinovy systém dopada elektromagneticka vina
dané . frelkvence, mnastavaji -dva . vzadjemn& protichudné  jevy:
pobleovani zdfeni ndsledkem preskoku spint z niZ8i hladiny na
vyssi a vyzafovani energie nisledkém piéechodu systému z vySsi
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" ‘hladiny na nizéi. Podle" toho, ktery z téchto jevia prevlada, 58

wysledek . jevi bud jako zeslabeni dopadajici viny, nebo jako
zesileni. : S e : L

Jisty spin pod .vlivem dopadajiciho zafeni muZe, ale ‘nemusi
2ménit svou orientaci, tj. miZe nebo nemusi preskotit z jedné
energetické hladiny na druhou. My nemfZeme Fici, zda dany spin
zméni, nebo nezméni pod viivem jistého dopadajiciho zéfeni svou
orientaci, miZeme v nejlepdim pFipadé odhadnout, jaka je pravdé-
podobnost, Ze tuto orientaci.zméni. Ostatné nds ani tak dalece
nezajim4, ktery spin zméni orientaci, nybr%, kolik spina piejde
v energetickém zobrazeni shora dola a kolik opagné.

Abychom. situaci lépe pochopili, piedstavme si, Ze se ptame,
kolik jablek a kolik $vestek spadne pod vlivem jistého krupobiti
v daném mésts. My nemiZeme. Fici, kierd jablka spadnou a kieré
Jvestky spadnou, ale podle vyzralosti ploda, podle jejich polohy
-+ koruns, podle jejich velikosti atd. maZeme odhadnout, ktery
plod ma vEtsi pravdépodobnost spadnout nez druhy. Abychom
tento piiklad co nejvice pribliZili piipadu, ktery nas vliastné zajima,
predpokladejme,  Ze zmindnd pravddpodobnost je pro vechny
vysettované plody stejné. (Je stejna pro viechna jablka i pro
viechny Svestky.) i

Spadne vic $vestek nebo jablek? Kazdy jednotlivy kus ovoce

ma stejnou pravdépodobnost spadnout. Je-li v daném mésté na
stromech vice jablek ne% §vestek, spadne vice jablek, v obraceném
phipadé vice Svestek. ‘
- Jednomu druhu ovoce odpovidd v naSem pfipadé jedna orien-
tace spinu, druhému opalnd. Spiny obou orientaci maji totiz
stejnou pravdépodobnost zménit pod viivem daného zafeni svou
polohu. Nagim krupobitim je dopadajici elektromagneticka vina,
Kterou si ostatné také muzeme predstavit jako proud fotont.

Je tedy ziejmé: Bude-li v energetickém zobrazeni prevySovat
podet spinti na vy#si hlading poéet na hladiné niz3i, budou pod
vlivem - dopadajiciho zafeni prechody shora :dolit hojn&jdi nei
obricené. To se musi projevit tim, %e dopadajici vlna se zesili.

Jelikoz systémy se zépornou absolutni teplotou maji vyssi
hladiny vice obsazeny ne nizi, zesiluji dopadajici zafeni. PFitomn
viak neni podminkou zesilovani, aby pfisluény systém byl v dosta-
teéné vnitini rovnovéze, neni tedy nutno, aby mu bylo moZno
pritadit teplotu. Skutend -mnohé typy kvantovych zesiloval
neobsahuji systémy se zéapornou absolutni teplotou, ale nerevno- .
v4zné stavy systému. Plesto je mozné, Ze pojem zdporné absolutni
teploty muZe byt.uZitedny i zde. Vybulny motor pracuje také

& latkami, které nejsou béhem -procesu Vv tepelné rovnovaze.
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Chceme-li v8ak vystihnout napf. hranice mozné u&innosti tohoto
motoru, s vyhodou pouZivame predstav idedlniho tepelného stroje,
u kterého je tepelna latka v kazdém okamZiku v rovnovaze.
Podobnd muZe byt uZiteiné vysetiovat kvantovy zesilovaé jako
systém se zapornou teplotou.

JiZ jsme se zminili, Ze kromé vynucengjch pfechodit muze dochazet .

k samovolnému prechodu z vyssi hladiny na ni#8i, tzn. k samovol-
nému vyzafovdni. Samovolné vyzafovani bylo principem v3ech
dosud zndmych. zdroji zafeni (tepelné zafeni, luminiscence atd.).
Samovolné vyzafovani se podatilo v kvantovém zesilovaéi potlaédit
na nejmen$i miru, takZe naprosto pievlddajicim jevem je pravé
vynucené zafeni, . :
..PH samovolném vyzarovani vysilaji jednotlivé atomy elektro-
magnetické viny ndhodnd v raznych okdmZicich. Toto zabeni je
viastné jakymsi shlukem vin. Podoba se vInéni, které vznikne
na vodni hlading, kdyZ jsme na ni rozhodili hrst kaminké.

V béZnych uvahich v geometrické optice tuto slozitou strukturu
vInéni zanedbavame, a proto z nich také neni patrné, proé optic-

" kymi zafizenimi nelze ziskat libovolns uzky paprsek. Kdybychom

tuto sloZitou strukturu zéfeni vzali ¥ wivahu, vidéli bychom, Ze jsou
hranice omezujici moinost soustiedit paprsek. :
Paprsek vychdazejici -z kvantového zesilovale se mnohem vic
podoba idedIné pravidelné vIng. Je to zpiisobeno tim, e jednotlivé
elementérni zdroje (napf. atomy) nevysilaji zafeni nahodnég, ale

. na ,,povel”, ktery dostanou od dopadajici viny.

- Paprsek vysilany z kvantového zesilovade lze soustiedit do talk
uzkého svazku, e by vytvoril na Mésici svételnou skvru o polo-
méru pouhych tii kilometra. V takto tzkém svazku je energie
zkoncentrovéna na maly prostor, takZe tento paprsek je schopen
»havrtat’*. diamant nebo jiny materidl. Této vlastnosti se. také
d4 vyuZit v chirurgii. Vznikly také pfedstavy o moZnosti vyuzit

téchto paprskil jako ,,paprski smrti, které by bud nahrazovaly .
-lehké zbrané, nebo by dokonce zasahovaly citlivi mista raket.

Ve stiizlivéjsich dvahach se viak posledni moZnost poklada za
znadné fantastickou. k
Jak znamo, pienddeni slova nebo obrazu na dalku zaleZi v tom,

e se moduluje nosné elektromagnetickd vina. Na nosnou. vinu

se ,,zapige‘* fada informaci, které se v prfijimaédi desifruji. Nosna
vlna z obyéejnych zdroja m4, jak u% bylo feeno, mnohem vice
nepravidelnosti nez vina z kvantového zesilovade. Lze tedy na
vinu z kvantového zesilovade ,,napsat‘* vic informaci ne# na vinu
z obyéejnych zdroju, tak jako kiidou zapiSeme vic informaci na
hladkou tabuli nez na hrubou zed. To je jedna z okolnosti, kvali
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které dame pii prendSeni zprav prednost takové pravidelné'vl'né.

Vzhledem k tomu, Ze paprsek vychazejici z kvantového zesilo-
vade mé velmi pfesnou frekvenei (tzn. Ze podet kmiti za jednotk}x
doby je ddn velmi pfesnd), muZe se takového paprsku pouZit
k odmérovéni &asu. -

Tim jsme vyjmenovali nejdalezit8jsi moZnosti Vyt.‘lz.ltl kv:jmto-
vych zesilovadd. Piitom jsme se nezminili 0 mnoha daliich moZnos-
tech ve védeckém vyzkumu, v méfici technice atd. § )

Podle toho, v které oblasti frekvenci kvantoxp’r zesiloyac pracuje,
nazyva se maser nebo laser. Jsou viak béZné i daldi nazvy.

<
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KAPITOLA III

UZEBNICE TVRDIi, ZE ABSOLUTNI
TEPLOTA NEMUZE BYT ZAPORNA

V minulé kapitole jsme siedovali argumenty, kieré nis pfesvéd-
Sovaly, e existuje zdporna absolutni teplota. At jsou tyto argu-
menty jakkoliv vainé, je podezfelé, Ze jsou v rozporu 8 tvrzenim
uéebnic termodynamiky, aspoir téch, které byly vydany pred
rokem 1951. Jsou snad v téchto uéebnicich n&jaké logické chyby
nebo néjaké &patné predpoklady? Nebo jsou dikazy v ucebnicich
spravné, ale argumenty uvadéné v minulé kapitole nepresvédéivé?

Drive ne# ddme na tyto otazky odpovéd, méli bychom zopakovat
hlavni my3lenky dakazt uvadénych v uéebnicich. V uéebnicich
se traduji v podstaté dva typy dakazd.

Pokud jde o prvnf typ dikazu, bude $tendf odkéazdn na to, aby
uvitil, %e v tomto dakaze je docela obyéejna chyba ze zékladi
vys4 matematiky. Tato chyba se do dukazu vloudila tim, Ze byl
k jistym vudelim -odvozen vzorec, kterého teprve pozdéji bylo
pouzito k ditkazu o nezapornosti teploty. PFi odvozovani tohoto
vzoree se viak mléky piedpokladalo, Ze teplota je kladn4, takie
byl vlastné veden dikaz v kruhu. (Pro ty, ktefi znaji zaklady
vy$$i matematiky: Bylo pouZito vztahu f(1/T) AT = In T, co%
plati, jen kdyZ T > 0; obecné plati f(1/T)dT =In| T|.) Je vidat,
¥e se nernusi vyplatit pouZivat vzorce bez znalosti viech pfedpo-
kladf, za kterych plati.

Podstata dakazu druhého typu je vyloZena v nasledujicich dvou
¢laneieh. :

.

3,1 Princip dikazu

Absolutni teplotu l4zné A jsme definovali vztahem T, =
= 273,15 ¢,/q.. Cely ddkaz o nezapornosti- absolutni teploty se
opira o tvrzeni, Ze pismena q,, ¢, znamenaji &isla kladna.

Pod pismenem, které oznaduje teplo, miZeme mit na mysli dvd
razné velitiny. V prvém pripadé je to velitina vidy kladni,
v druhém piipadé bud velitina kladnd, nebo zdporna podle toho,
zda systém teplo pFijima, nebo odevzdava. :

48

e e AN i

e, T, S
STl

a

e s

o,

o 2o

Oznadme malym pismenem ¢ teplo v prvém vyznamu, tj. pod
pismenem ¢ si myslime vidy kladné &islo (v krajnim pripadd éislo
rovné nule): Velkym pismenem Q@ oznaéime teplo v drubém vyzna-
mu. Vztah mezi t8mito dvéma veli¢inami je dan timto pravidlem:

Je-li g teplo pfijaté, je O = g, a tedy Q > O.
Je-li q teplo odevzdané, je 0 = —q, a tedy Q <O0.

Mame-li na mysli stroj, ktery teplejsi lazni odnimd teplo g¢.
a studendjsi lazni odevzdava teplo g, (viz napf. obr. 4); je vyraz
pro prici v prvé symbolice W = g, — ¢., kdeZto v druhé symbo-
lice W = Q, + Q.. V &. 1,6 jsme v3ak uZili pro praci prvého
vyrazu; mdli jsme tedy v tomto &ldnku pod pismeny ¢,, ¢ na .
mysli &isla kladna. Maji tedy v8echny l4zné znaménko stejné jako-
znaménko teploty tajictho ledu. PovaZujeme-li definitoricky fep-
lotu tajiciho ledu za kladnou, je také kladna teplota viech
ostatnich lazni. Tim je dtkaz proveden, oviem jenom tehdy, je-li
opravndn miléky ulindny predpoklad, Ze jedinym moZnym typem
vratného stroje pracujiciho mezi dvéma ldznémi je stroj, ktery —
pracuje-li v jednom sméru — odnima teplo teplejsi lazni, ¢ast
tohoto tepla predava studendjsi lazni a zbytek preméiinje v praci
(viz napt. obr. 4). '

Abychom ukazali, %e predpoklad o existenci pouze tohoto typu
stroje je podstatny pro dikaz o nezdpornosti absolutnich teplot,
mysleme si aspoi na chvili, Ze mohou existovat jiné typy stroju.
Predstavme si, Ze existuje stroj, ktery odnima teplo jak teplejsi,
tak studensji lazni a kona kladnou préci. Je-li lazedt 4 teplejdi
a lazen L studendji, je vykonana prace W = ¢i + ¢. Velitina ¢
je teplo prijaté timto uvaiovanym strojem z lazné 4, velidina q:
je ptislusné teplo ptijaté z 1azn& L. Rozumime-li pod uéinnosti praveé
vysetfovaného stroje pomdr vykonané prace a tepla ptijatého
z teplejéi 14zné, je Gidinnost takového stroje dana vztahem

oW _data L
TG T T 4 _l+q2' (4

Vidime, Ze vztah mezi uéinnosti a prisluinym pomérem tepel je
u stroje tohoto typu jiny ne# u bdZného siroje, pro jehoZ uéinnost
plati ’

W q;,-— qc — 1____q_L__ (1/)

fpo=— =

4 da . Qs

Existence dvou rozdilnych vztahtt mezi Géinnosti a ptisludnym
pomérem tepel zpiisobuje, Ze pavodni definice absolutni teploty
je nepouzitelna. Abychom mohli totiZ poklddat definici teploty
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shodny tvar:

T, = 273,15 q,/q, za opravnénou,-musime mit zaruéenu platnost
téchto dvou vét: : .

Véta 1. - Maji-li laznd A, A’ stejnou teplo'tu (rozumséj empiric-
kou), pak ¢./q. = q¢4/q..

Véta2. ' Maji-li 1azné A4, B raznou teplotu, pak Q4/0r == 4:/7.
(Symboly q,, 4%, ¢, znamenaji riiznd tepla pfijatd nebo odevzdana
lazni L.) : .

Prvni véta ndm zajiftuje, aby dvéma laznim o stejné empirické
teploté byla pfifazena stejnd absolutni teplota. Druha véta je
nutnd k tomu, aby dvéma laznim o riiznych empirickych teplotach
byly pfifazeny také razné absolutni teploty.

Spravnost ' véty 1 je v podstatd zarudena Carnotovou vétou,
ktera tvrdi, Ze wi¢innost viech vratnyeh stroju pracujicich mezi
tymiz laznémi je stejna. Spravnost véty 2 nemame zatim zaruéenu,
ale zpravidla se pokldd4 za samoziejmé, Ze vedle Carnotovy véty
plati také jeji protéjsek: ‘

Maji-li lazné A, B riznou leplofu, pak téinnost siroje, ktery
pracuje mezi ldznémi A a L, a slroje, kiery pracuje mezi ldznémi
B a L, je rizng.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze tato véta nam zarudi
platnost véty 2. Ve skuteénosti viak z nerovnosti 5 == 5’ neplyne
nerovnost prisludnych poméra tepel, nebof vztah mezi. éinnosti
a phisludinym pomérem tepel neni jednoznadny. Plati totiz bud
vztah (1), nebo (1’). Vyjadfime-li v8ak udéinnost v symbolice
velkych pismen (viz str. 49), dostaneme pro oba typy stroju

n=l4gh,  w=142 (@)
L&A A

Nemuzeme, jak jsme ukdzali, zarudit platnost véty 1 a véty 2,
ale zdaji se opravnéné obdobné véty, v nichZ misto g,/q, vystupuji
01./04 apod. '

Za pFedpokladu, Ze existuji jiné typy stroju, neZ se béiné uvazuje,
je tedy puvodni definice teploty nepoutitelnd. Je viak moZno
pouZzit obdobné definice 0 '

4
. =—273,15 0, " (3)

V pripadé, Ze mezi lazn&mi A a L pracuje tepelny stroj béiného
typu, je tate definice shodna s pavodni definici, nebot Q,/Q, =
= ~—{(q/qs)-

Nyni prichazime k dtilezitému bodu celého vykladu. Co znamena
T, <07 ' '

Tato nerovnost znamend Q,/Q, > 0; &ili stroj, ktery pracuje
mezi ldznémi A4, L, odnimd teplo z obou lézni nebo ob&ma liznim
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teplo odevzdava. Skutednost, Ze tento stroj neexistuje, znamen4, e
neexistuji zaporné absolutni teploty.

Ukazali jsme, Ze jadrem celé problematiky je otazka, které typy
stroji mohou v piirodg existovat. Ukaze-li se, Ze jedinym vratnym
typem stroje pracujicicim mezi dvéma ldzndmi je béiny typ, pak
je na§ pavodni dikaz o nezdpornosti absolutni teploty spravny. -

Tato otazka se fedi na zakladg tzv. druhé véty termodynamicks,
kterd je také zdkladem pro odvozeni Carnotovy véty, popt. je-
jiho protéjsku (viz str. 50).

3,2 Druha véta termodynamicka a jeji dasledky

N4&% prvni kol je rozhodnout, které typy tepelnych stroja
majicich k dispozici dvé tepelné lazné mohou v piirodé existovat.

Abychom na Zadny typ stroje nezapomnéli, najdeme si napred
viechny logické moZnosti typt stroji, pokud neodporuji zikonu
zachovini energie.

Jeden typ stroje budeme poklddat za riizny typ od jiného typu,
jestliZe se jeho schéma li8i aspori ve sméru jedné Sipky, popt.
chybi-li v jednom typu prisludna Sipka vitibec. Viech moinych
raznych typu stroji, které neodporuji zdkonu zachovani energie,
je 12. Schémata téchto stroji jsou vyznadena v tab. 1. Ve stejném
tadku jsou vidy zakresleny stroje, které se od sebe lidi tim, Ze
pravé viechny 8ipky mifi vzajemn® opaénd. Muze-li stroj, ktery
pracuje v jednom sméru, také pracovat v druhém sméru, potom
se takovy stroj nazyva, jak jsme se jiZ zminili, stroj vratny.
MuzZe-li tedy stroj pracovat obracené neZ stroj vyznadeny ve stejném
tadku, pak je to vratny stroj.

Viimnéme si aspoll nékterych typa stroja vyznadenych ve
zminéné tabulee. Stroj typu Ja je idealizaci obydejného tepelného
motoru, stroj 1b pracuje jako chladnic¢ka. (VSimn&me si, Ze chladniéce
musime doddvat préaci.) Stroj typu 0a muZeme snadno realizovat,
nebot jej predstavuje kaidé téleso. KaZdym télesern mtiZeme
totiZ prendset teplo z teplejsi 14zné na studengjdi. Prohlédnéme si
nyni posledni dva fadky na8i tabulky. Tam jsou vyznadeny stroje,
které, adékoliv maji k dispozici- dvé ldzng, vyuZivaji jen jedné
z nich. Prvni stroj v pfedposlednim fadku ziskava teplo z teplejsi
ldzné a’veSkeré je pfeméiiuje v praci, proto jsme tento stroj oznadcili
pismeny I'P (Teplo-Prdace). Chceme-li vyznadit, které z ldzni
stroj pouiiva, dame do zavorky za symbol stroje symbol pfisluiné
lazng, napt. TP{A). Potom prvni stroj v poslednim fadku je
stroj TP(B). Druhé stroje v predposlednim a poslednim fadku
pieménuji veskerou praci v teplo, a proto jsou oznaleny: PT
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" Tabulkal
Viechny myslitelné typy strojo, které maji k dispozici dvé
tepelné lazné ‘a vyhovuji zakonu zachovani energie. Horni Céra-
znamena teplejsi, dolni studendjsi 1azen. KrouZek znazoriuje stroj.
,,Svislé** &ipky znazoriiuji teplo a ,,vodorovné* praci

Schéma stroje

Typ stroje Pozndmka

Q0a: Vedeni tepla z
teplejsi lazné na
studenéjdi -

0b: Vedeni tepla ze
studenéjiilizné na
-teplejsf bez doda-
‘vani prace

Ia: Obydejny motor

1b: Obyiéejnad chlad-
ni¢ka

Stroje pracujict mezi
zapornymi - teplo-s
tami (viz kap. I1I)

b
-
—_—
T
: Y : Stroje, které by pra-
3 @ . @ covaly mezi klad-
nou a zépornou
teplotou :
: X

drubu)

A ¥ A TI;: E;i‘imé gf'«iax?énar
epla v préci (per-
TP(A) é@_}
PT(A) 7
TP(B)

petuum mobile II.,
TP(A)

PT: P¥imé pfeména
rdce v teplo
tfeni) ’

TP: P¥ima pieména
tepla v préaci (per-
petuum mobile II.
druhu}

PT: Pfima pfemé&na
prace . v  teplo

S p — (tfeni)

e

{Prace-Teplo). Podobn& za symbol stroj PT moZeme pf‘ipbjii,
symbol laznd. ,,Stroje, které tfenfm méni praci v teplo, jsou
stroje typu PT, °

- Nyni si poloZme. otizku, které z téchto stroji jsou moiné.

S. Carnot si predstavoval teplo jako kapalinu a tepelny stroj
podobné jako mlynské kolo, které je pohdnéno spidem vody. Tak
jako mlynské kolo potiebuje spad vody, tak podle Carnota potie~
buje tepelny stroj spad tepla. Kdyby teplo bylo skuteén® kapali-
nou, pak by veskeré teplo pieslo z horni 14zné na dolni (z teplejsi
na studengjii) a navic by se konala price. My v8ak dnes vime,
%e prace se ziskava na Gjmu jistého tepla, takie tyto Carnotovy
piedstavy jsou neudrzitelné. Pfes tyto patné predpoklady dogel
Carnot k zavdram o udinnosti tepelnych strojt, které byly praxi
potvrzeny. _ L

Tento rozpor Fefili R. Clausius a W. Thomson nezévisle na sobé,
ale takika soudasnd. Oba dodli k zavéru, %Ze Garnotovy uspéiné
vysledky neplynou z #4dné tehdeji teorie a Ze je tfeba vyslovit
novy zakon. ' ' o

R. Clausius uéinil pfedpoklad, Ze teplo nemu¥e bez privadéni’

vndjii prace prechazet z télesa studendjiiho na teplejdi, a ukdzal,

ze tento predpoklad staéi k dokazani Carnotovy véty o ucinnosti -
strojii. 'V nasi terminologii Clausiova véta zni: Neexistuje stroj
typu 0b. ‘ _ :

Se stejnym uspéchem vyslovil W. Thomson vétu, kterd vy-
jadiuje, %e neexistuje stroj, jenZ by trvale ménil vedkeré teplo
ziskané z jedné lazné v praci, aniZ by se ¢ast tepla prendsela na
studen&jii lizef. V naSem oznadeni zni Thomsonova, véta takto:
Neezistuje stroj lypu TP.

Obé véty povazujeme jen za dvé rizné formulace jediného,
zédkona — druhé véty termodynamické. Cetné disledky plynouci
z této vty nebyly po celych sto let v rozporu s praxi.

ProtoZze v dalsi kapitole vzniknou pochybnosti,_,zda vgta. Clau-
siova i Thomsonova vyjadfuji jedno a toté%:(jsou ekvivalentni),
zopakujeme ¢asto uvaddné dukazy. Abychom dokazali, fie ob&
véty vyjadiuji totéz, dokaZeme, Ze z neplatndsti jedné véty§ plyne

neplatnost druhé véty a obracend. Je to béZny dikaz metodou

sporu.

Piredpokladejme, Ze napfed neplati véta Clausiova. Existuje tedy
stroj typu 0b. Vloime tedy kromé tohoto stroje mezi dvé lazné&
jests stroj typu Ia, jeni odebere z teplejsi-14znd& pravé to teplo,
které tam privedl prvni stroj (viz obr. 19). Vysledny efekt je,
Ze lazeni teplej8i si nevymériuje %adné teplo, lazeni studendjsi
teplo ztratila a stroj vykonal praci. Toto zafizeni (spojeni obou
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stroju) pracuje viastné jako stroj typu TP. To by viak znamenalo,

Ze neplati ani Thomsonova véta, coZ jsme méli dokazat. ‘
Necht nyni neplati Thomsonova véta, to znamen4, Ze existuje

stroj typu TP. Miizeme nyni praci vyrobenou strojem T'P(B)

|

- -Qbr.-19. Z neplatnosti Clausiovy véty plyne neplatnost véty Thomsonovy
. :Stroje 0b a la spojené podle ebrazku jsou ekvivalentni stroji TP{B)

2

pfeménit (nap#. tfenim) v teplo dodané teplejii lazni. Schematicky
preména prace v teplo je vyznadena strojem P T (viz obr. 20). Spojeni
téchto dvou stroju je zatizeni, kieré odebira studendjsi lazni teplo

. a celé je predava teplejdi lazni.

Pritom neni tfeba privadét
vnéjsi praci, a je to tedy stroj
typu 0b. Z neplatnosti Thom-
o sonovy -véty jsme dokézali
B> existenci stroje 0b ¢ili neplat-

Obr. 20, Z neplatnosti Thomsonevy véty
plyne neplatnost véty Clausiovy

nost Clausiovy véty.

V téchto dvou krocich jsme
tedy dokdazali ekvivalenciobou
vit. ‘ '

nemohou ° existovat vratné

stroje zobrazené v  prvnim,

: predposlednim © a - poslednim

8 fadku. Tim jsme dostali za-

Obr. 21. Stro,l typu 2b odporuje Clausmwé roven aspoil éastednou odpo-

CovEtE véd na otdzku, které vratné

R stroje nejsou moZné.

"Zbyva nam prozkoumat otdzku, zda mohou emstovat vratné
strole typu 2 a typu 3.

-Spojime-li ‘stroj 2b se strojem PT(A) tak, jak ukazuje obr. 21

véde to zfejmd ke sporu s Clausiovou vétou. Neexistuje tedy stroj

: @ téchto v&t za zaklad, rozhodns

At vezmeme kteroukoliv z.

B R A —

4

- T R

typu 2b, a tedy pokud existuje stroj typu 2, pak neni vratny.
Podobnd spojenim stroje 3a se strojem PT(A) dojdeme ke sporu
s Clausiovou vétou, jak je patrno z obr. 22. Neexistuje tedy vratny
stroj typu 3.

Jedinym moinym vratnym strojem je tedy stroj typu 1. Z tohoto
hlediska jsou pfedpoklady posledniho ¢ldnku ziejmé spravné,

A

B—® | ®

Obr. 22. Stroj typu‘sa odporuje Clausiovd vétd

B

Nyni ndm zbyvé dokazat Carnotovu vé&tu, klerou jsme jiZ
diive vyslovili: Uéinnost viech vratnych stroj, pracujicich mezi
tymiz laznémi, je stejnd.

Na obr. 23 jsou vyznacteny dva stroje typu I, o nichi budeme
predpokladat, e jsou vratné. Nechf oba stroje konaji stejnou

O OO ®

Obr. 24. K dukazu Carnotovy vity

H

Obr. 23. Stroj a ma vitsi
udinnost neZ stroj b

praci (to jde vidy zaiidit). Stroj a, jak je patrno z obrazku, ma
vétsi udinnost ne# stroj b, nebot na stejné velkou praci potfebuje
méné tepla. Nechme nyni stroj b pracovat vratn&- a necht pfijima
pravé tu praci, kterou stroj a vyrobil. Je vidét (viz obr. 24), Ze
spojeni obou stroja predstavuje stroj typu 0b, a je tedy v rozporu
s Clausiovou vétou. Podobnd lze dokazat, Ze stroj b nemuZe mit
mendi udinnost ne% stroj a. Zbyva jedind moZnost: Oba stroje

maji stejnou uéinnost.
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Ctendar by asi snadno dokdzal také vdtu obracenou: JestliZe
lazné& A, B maji riiznou teplotu, pak stroje pracujici mezi lazn&mi
A, L alaznémi B, L maji raznou udinnost. :

Ukdzali jsme tak, Ze pfedpoklady, z nichZ jsme dokazeli neza-
pornost absolutni teploty v minulém &ldnku, vyplyvaji z obecné
uzndvané druhé véty termodynamické.
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KAPITOLA IV

NOVE ZAKLADY TERMODYNAMIKY

4,1 Kdo ma pravdu?

Stojime pred velikym rozhodnutim. Musime zvazit vsechny

~argumenty a fici s konetnou platnosti: MazZe byt absolutni teplota

zaporna nebo nemuze?

Hned v prvni kapitole jsme vysvétlili, Ze viité pfedstavy o tep-
loté jako veli¢ing umdrné kinetické energii jsou zastaralé. Tim
jsme se také zbavili prvni prekdzky, ktera by nam mohla branit
uznat existenci zapornych teplot. :

Argument, ktery se opiral o nemoZnost dosahnout absolutni
nuly, neni zfejmé také zavainy. JestliZe si znazornime absolutni
teplotu spinového systému v zdvislosti na energii, dostaneme
k¥ivku nakreslenou na obr. 25. Misto energie bychom mohli na
tuto osu nanafet teplotu uspofadanou podle kritéria: teplejsi,
tedy vétsi. Z obr. 25 je dobie patrno, e ziskat zapornou absolutni
teplotu neznamena piekrodit nulovou teplotu smérem ke stude-
n&jdim stavam, nybri piekrodit teplotu nekoneénou smérem
k teplej$im stavitim. Je to vysledek nelekany, ale musime se s nim
smifit.

Nakonec nam zbyvaji argumenty nejvazinéjdi, které se opiraji
ptimo o definici absolutni teploty, jak jsme podrobné rozbirali
v kap. III.

Jestlize viak znova dukladng prohlédneme, co jsme vlastné
dokazali, ukaZe se, %e jsme pFece nechali oteviend zadni vratka,
kudy se nam z4porna absolutni teplota miZe vloudit.

K tomu, abychom mohli urdit teplotu jisté 14zn8, musime ji
spojit vratnym strojem s lazni o teplot® tajiciho ledu. My jsme
mléky pokladali za samoziejmé, opirajice se o dosavadni zkuse-
nosti, #e libovolnou lazeil lze spojit vratnym strojem s lazni
tajiciho ledu. '

Co kdyZ viak skutedns existuji lazné, které nelze spojit- vratnym
strojem s na3i standardni lizni? V tomto pfipadé naSe definice
absolutni teploty T, = =-273,15 0,/Q. (viz ¢l. 3, 1) ndm neumoZ-
fiovala tuto teplotu uréit.

Piesnd vzato bylo tedy v kap. IIl dokdzane: Bud umime abso-
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lutni leplotu jisté lizné uréit, pak je kladnd, anebo ji uréit nedove-
deme.

Predstavme si nyni, %e méme opravdu dvé skupiny lazni.
Viechny 14zné jedné skupiny lze vzéjemns spojit vratnym strojem,
ale nelze spojit vratnym strojem dva 14znd, z nich% kajda je v jiné
skuping. V tomto pripadd miZeme uréit absolutni teplotu vzhledem

T

—— feplejsi

Obr. 25." Vziah mezi abseluini teplotou a usporddanim stava podle kritéria teplejsi,
C studendjii u spinového systému

k jisté standardni lIazni pifsluiné skupiny, ale nemiZeme vzajemns
porovnavat teploty dvou lazni, z nichZ ka%da patfi do jiné skupiny

Je to asi tak, jako kdyby existovaly dvé planety osidlené rozum-
nymi bytostmi. a kaZida planeta méla svij ,,metr. Na kazdé
planeté mohou zméfit délky svym metrem, ale Giselné hodnoty
téchto méfeni nam neumoiuji srovnavat velikosti pfedméta na
dvou riznych planetach. K tomu, aby byl zaveden jeden ,,metrt,
je napfed tfeba najit spojeni obou planet.

I'v nafem ptipadé je t¥eba pFeklenout propast mezi dvéma skupi-
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nami lazni, které nelze spojit vratnymi tepelnymi stroji. My jsme
ji vBak uZ pieklenuli. Udé&lali jsme to v tom okamiiku, kdyZ jsme
ukdzali, jak teplota souvisi se svétem atomu a molekul prostied-
nictvim entropie. Entropii ndjakého télesa, chapanou jako miru
neuspofddanosti, maZeme totiz uréit nezavisle na tom, zda toto
t&leso Ize spojit vratnym strojem. Tohoto pojeti teploty bylo sku-
tetné vyuzito pfi uriovani teploty spinového systému.

Logicky rozpor mezi tvrzenim kap. II o existenci zaporné abso-
lutni teploty a kap. III o jeji neexistenci vznikl tim, Ze jsme pou-
Zili dvou ruznych definic absolutni teploty: ’

1. ,,Statistické** — ktera se opird o pojem entropie jako miry

neusporadanosti. :

2. ,,Termodynamické** — kterd byla zavedena na zaklad® udin-

: : nosti vratnych stroju.
' Ob& definice jsou v3ak rovnocenné jen tehdy, jestlize téleso,
jehoZ teplotu urdujeme, Ize spojit vratnym strojem se standardni .
lazni. Jestlite pro dané téleso takovy stroj neexistuje, pak je
termodynamicka definice — jak jsme se jiz o tom zminili —
nepouZitelnd. Ale jenom o ,termodynamické** teplotd jsme do-
kazali, e nemiZe byt zdporna. '

Vzdame-li se tedy predpokladu: ,,Viechny laznd lze spojit
vratnym strojem se standardni lizni*, pak sam fakt, %e teplota
je zépornd, neodporuje dosud uznavanym zdkontim termodyna-
miky.

4,2 Dalsi piekvapeni

MizZeme si pFedstavit, Ze mame dvé skupiny ,,vzijemnsd ne-
spojitelnych®*. lazni —- jednu skupinu o kladnych teplotach,
druhou o zipornych teplotich. Pro kaidou. skupinu lazni plati
obydejné zdkony termodynamiky. Takova pfedstava nemie vést.
k Zadnym logickym rozporim. .

Rozpor viak muZe vzniknout — a také vznikd — jestlize

.0 laznich, které maji zdporné absolutni teploty, pFedpokladame

vice neZ jenom to, e maji zapornou absolutni teplotu.

Roku 1956 N. F. Ramsay poprvé na tyto rozpory poukazal,
a aby je odstranil, navrhl novou formulaci druhé véty termody-
namické.

Zdrojem potiZi neni to, Ze absolutni teplota je zdporna, nybri
1o, jakym zpilisobem je velikost této teploty uspotadana vzhledem
ke kritériu: studendjsi — teplejsi. Skuteénd. M&jme dve lazné A, B
o zapornych absolutnich teplotich, z nichZ lazeri A je teplejsi
ne# lazeni B. Nechf napf. absolutni teplota lazné A je T, = —100°
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a absolutni teplota lazné B je T, = —200° (viz obr. 25).. Absolutni
teploty 1azni A, B jsou vazdny vztahem

94 _ Ta (1
= (1)
V nagem piikladé je T,/Ts = —100/—200 = 1/2. Je tedy ¢, < ¢a.

Stroj, pro n&jz plati vztah (1) a posledni nerovnost, je zfejmé
vratnym strojem typu 2 (viz tab. 1), Existuje-li vratny stroj typu 2,
pak také musi existovat stroj, ktery odebira teplo lazni o zdporné
absolutni teploté a celé je méni v praci (stroj TP v tab. 1), diti
existuje perpetuum mobile druhého druhu. K tomuto zavéru
dojdeme snadno, predstavime-li si, Ze teplo, které pfivadi stroj 2b
(viz tab. 1) na teplejsi lazei, odvidime zpét vodivou tyéi do stude-
néjsi lazné.

" 'V navalu prvé radosti bychom si mohli myslet, Ze jsme dokdzali
existenci perpetua mobile druhého druhu. Av8ak existence per-
petua mobile druhého drubu je v pfimém rozporu s Thomsonovou
formulaci druhé véty termodynamické a druhd véta termodyna-
micka byla podkladem pro opravngnost vztahu (1).

Kdyby vdak opravnénost vztahu (1) plynula faké z jinych
predpokladi nei z Thomsonovy formulace druhé véty termodyna-
mické, pak bychom skuteén® existenci perpetua mobile druhého
druhu v oblasti zapornych teplot mohli pokladat za prokdzanou.

Myslenka existence perpetua mobile druhého druhu je natolik
lakava, %e stoji za to, abychom z toho hlediska prozkoumali nase
dosavadni zkuSenosti se zapornyml absolutnimi teplotami.

4,3 Perpetuum mobile druhého druhu — a p¥ece se to&il?

Nage zkuSenosti se zdpornymi absolutnimi teplotami jsou mimo
jiné zkufenostmi s kvantovymi zesilovadi. Popidme jeho praci
z termodynamického hlediska. V kvantovém zesilovaéi se ,,ochla-
zuje** spinovy systém a na ikor tohoto ,,ochlazovani‘* se vysila
velmi uspotddand elektromagneticka vina, kterou snadno miiZeme
preménit v praci. Kvantovy zesilovat (nebo generator) pfedstavu-
je tedy z hlediska termodynamického perpetuum meobile druhého
druhu.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze byl spinén ddvny sen,
vytvoiit  perpetuum mobile, aspoii perpetuum mobile druhého
druhu. Vada je oviem v tom, Ze v piirodé neméme %adnou zdsobu
ldzni o zdporné absolutni teploté, nybri si je naopak musime pracné
opatrovat.

Je jasné, %e z energetického hlediska nemiiZe byt vynosné
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napfed praci spotfebovat na ziskani teplé lazné (tj. lazné o za-
porné absolutni teplot&) a pak zase z 14zné odebrat teplo a pfeménit
je v préaci.

Vypada to tak, jako kdyby pfiroda s ndmi zlomysiné Zertovala.
Napted fekne vainym hlasem: ,,Clovide, touZil jsi po perpetuu
mobile — asponi po perpetuu mobile druhého druhu, fady je mas!*
A-hned poté dodi: ,,Pottebnou tepelnou lizeii si oviem  seZen,
jak chee§.”

I kdyi kvantovy zesilovad jako perpetuum mobile druhého
druhu nema Zidnou praktickou cenu, ma skuteénost o existenei
perpetua mobile pro termodynamiku vainé dusledky.

4,4 Nova formulace druhé véty termodynamické

Jsme nuceni ustoupit, musime se vzdat druhé véty termodyna-
mické v té formulaci, ve které se tvrdi, Ze neexistuje perpetuum
mobile druhého druhu, coZ je v nadi terminologii stroj — TP
(Thomsonova formulace). Zfeknout se viak vibec druhé véty
termodynamické by znamenalo zfeknout se pojmu absolutni
teploty a také se zreknout celého zdkladu soucasné termodyna-
miky. To bychom udélali jen tehdy, kdybychom byli k tomu
pfinuceni novymi fakty.

\ Prozkoumejme v8ak redlnou situaci. Nelze zachranit druhou
vétu termoedynamickou asponi ve formulaci Clausiové (neexistuje
stroj Ob — viz tab. 1)? Jinymi slovy pfipoustime soudasng, Ze
plati Clausiova véta a Ze v oblasti zdpornych absolutnich teplot
existuje stroj typu 2. Je ziejmé, Ze kdyby v oblasti zapornych
absolutnich teplot bylo vidy moZno praci pfeménit v teplo, pak
by Clausiova véta neplatila (viz él. 3,2). .

Vzdame-li se tedy pfedpokladu, Ze vzdy jde ménit praci v teplo,
zachovame Clausiovu vétu i pro oblast zdpornych absolutnich
teplot. Dosavadni, oviem nepiili§ bohaté zkuSenosti svedéi, Ze
skutetnd nemuZeme v oblasti zdpornych absolutnich teplot primo
ménit praci v teplo. Dochazime tak k zavéru, Zze teorie bude ve
shodé s novymi i starymi zkuSenostmi, kdyZ pfijmeme za zaklad
tato tvrzeni:

1. Clausiova véta platf ve v3ech oblastech teplot.

2.V oblasti kladnych absolutnich -teplot nemdZeme veikeré
teplo odebirané jedné ldzni pfeménit v praci (neexistuje stroj TP).

3. V oblasti zdpornych teplot nelze vedkerou praci pfeménit
v teplo doddvané jediné lazni (neexistuje stroj PT).

Okolnost, Ze jsme uznali obecnou platnost Clausiovy véty, ale
neuznali platnost véty Thomsonovy, svédéi o tom, Ze neuznavame
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tyto véty za ekvivalentni, pfesto Ze jsme v &l. 3,2 dokdzali jejich
ekvivalenci. Prohlédneme-li si viak dukladné dakaz, ktery jsme
provedli, zjistime, %e jsme tam uZili td¢hto dvou pFedpokladii:

1.  Vidy lze preménit praci v teplo (tj. existuje stroj TP).

2. Existuje stroj Ib.

Z mnové formulace druhé véty termodynamlcke je patrno, Ze
v oblasti zapornych absolutnich teplot jsou tyfto predpoklady
nespravné. Prvni pfedpoklad je piimo v rozporu s novou formulaci
druhé vity termodynamické a nespravnost druhého predpokladu
se snadno dokaZe. Stroj I nmemuie v oblasti zapornych teplot
ex1stovat kdyby existoval, mohli bychom vodivou tyéi (stroj 0a}
nahradit teplo odebira-
né ze studendjsi lazné
teplem z teplejdi laznd&
(viz obr. 26), coi vede
k rozporu s tvrzenim
o neexistenci stroje PT
v oblasti zapornych
absolutnich teplot.

Z hlediska nové for-
mulace druhé vty ter-
modynamické. se jevi
v novém svétle otazka piechodu mezi kladnou a zapornou teplotou.

Kdy# jsme vychdazeli ze staré formulace druhé véty, fekli jsme,

1
1
i

T

Obr. 26. P¥i zapornych absolutnich -teplotach
) " neexistuje stroj 1b

%e k zavedeni zapornych absolutnich teplot je nutny pfedpoklad:

Existuji lazn&, které nelze spojit vratnym strojem s lazni teploty
tajiciho ledu. Takovy piedpoklad nyni nutny neni. Skute¢né
muZeme piipustit, Ze mezi ldzni o zdporné teploté a kladné teploté
existuje vratny stroj typu 3 (viz tab. 1); takovy stroj neni v rozporu
s novou formulaci druhé véty. To oviem neznamend, Ze tvrdime,

Fe takovy stroj muaZe skutednd existovat. Jak ukézal r. 1962 .
H. G. Schipf, jsou vazné davody pro pochybnost o existenci tako-
wého stroje. Ostatnd viechny dosavadni ptechody mezi: kladnou

a zdpornou teplotou byly nevratné.
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ZAVER

- Zaporné absolutni teploty, které zpoditku poboutily nadi mysl,
staly se piirozenou soudasti pfebudované termodynamiky. Stara
termodynamika neztratila nic na své cens, ale jeji zaklady byly
natolik pozménény, Ze je schopna zahrnout nové jevy.

Stavy, kterym pfifazujeme zdpornou absolutni teplotu, nebyly
nikdy dfive z hlediska termodynamického vydetfovany. Kdy% jsme
chtdli byt dasledni pfi definici absolutni teploty a kdyZ jsme chtéli

-4
I=-r

tepleyf —m U

Obr. 27, Vztah mezi teplotou —1/T a uspofaddnim stavu pedle kritéria studendjsf,
teplej$i u spinového systému
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nové objevenym stavim téZ ptifadit absolutni teplotu, museli
jsme témto stavim pfifadit zadpornou absolutni teplotu.

Vznikla tak zdanlivé paradoxni situace, pfi které stavy o za-
porné absolutni teploté jsou teplejii neZ stavy o kladné teploté.
JelikoZ teplota vétsi a mensi je z logického hlediska néco jiného
nez téleso teplejdi a studené&jsi, je skuteéné& tento paradox jen

zdanlivy. Pfesto to viak neodpovida obvyklému chapdni pojmu .

teplota veétsi a men$i. Tento nedostatek muaieme v3ak snadno
odstranit tim, Ze pozménime definici absolutni teploty. MuZeme
napt. zavést novou teplotu 77, ktera souvisi s absolutni teplotou
dosud uvaZovanou T vztahem T’ = —I1/T. V tomto pfipadé by
viechny dosavadni kladné teploty byly zdporné a viechny dosa-
vadni zaporné teploty kladné. Dosavadni teploté absolutni nuly
by odpovidala teplota — o a teplot® o by odpovidala teplota 0.
Usporadéani teplot od studené&jdi k teplejdi podle nové definice
-je pro spinové systémy naznadeno na obr. 27. V tomto pfipadé je
opét celd stupnice usporddana tak; Ze teplejdim stavim odpovida
veétsi teplota. .. :

At jiZz je vB8ak nazev jakykoliv, jisté je, Ze stavy, Kterym fikdme
stavy o zaporné absolutni teploté, pfedstavuji novou oblast, kterou
jsme zafadili do ramce termodynamiky. Aby se nam to podafilo,
museli jsme poopravit dosavadni zaklady termodynamiky.

Slozitd a nikdy neukonéens je cesta, po které kraéi ¢lovék sbira-
jici stiipky poznani, z kterych sestavuje mozaiku jako obraz svéta.
Ngkdy se mu zd4, %e jiZ obraz zn4, %e u% pot¥ebuje najit jen néko-
lik mdlo stiipkt a obraz bude hotov. Najednou se objevi néco, co
do koncepce obrazu nezapadd. Nezbyva neZ obraz poopravit.

é

64

DOPORUCENA LITERATURA

Z termodynamiky: ]

Zaviska, F.: Termodynamika. Praha, PiirodovEdecké nakla-
datelstvi JCMF 1950. :

Hadla, Ed. - Reiser, A.: Fysikalni chemie I. Praha, Nakladatel-
stvi CSAV 1960.

O spinech:

. Novo#ilov, J. V.: Elementarni ¢astice. SNTL, popularni pfedndiky

sv. 1/2, 1961.
Kvasnica, J.: Struktura atomového jadra. SNTL, populdrni pred-
nasky sv. 3. )

O kvantovych zesilovafich a generatorech:

Basov, N.G. — Krochin, 0. N. — Popou, J. M.: Generdtory a zesi-
lovade svétla, Dvacaté stoleti, kniha o v&dé, technice a kultute,
str. 113, 1962—1963. Orbis (preklad z rudtiny).

Singer, J. R.: Beziumové zesilovate {masery). Praha, SNTL 1963
(pFeklad z angli¢tiny).

Zdansky, K.: Masery zaloZené na elektronové paramagnetické
resonanci v pevnych latkach. =,,Pokroky matematiky, fysiky

. a astronomie‘‘, roé. VI, 1961, ¢is. 3: str. 137.

Schawlov, A.: Optical Masers.

Vogel, S.— Dulberger, L.: Laser: Devices and Systems. (Ob& pu-
blikace jsou u nis dostupné ve shorniku Savlov, A. — Fogel,
C.— Dalberdfer, L.: Optideskie kvantovyje generatory (lazery).
Moskva, Inoizdat 1962.)

Pdtel, K.:Lasery — kvantové generdtory svétla, Praha, SNTL 1964.

85



