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Idedlnimu plynu, vratnemu déji, adiabaticke sténé ... s liskeuy pfipeminim:

Jeden ponekud prostoveky filosof, myslim, Ze to byl Hamlet, princ
dansky, pravid, Ze je wmnoho véct na nebr @ na 2emi, o ktergch se
v nasich priruckich nedoéteme.

Nardzel-li tim ten prostaduchy clovék, kitery jok tndmo nemél viech
pet pohromade, na nade kompendic fuziky, miieme mu klidné od-
povédét: Dobrd, ale zate je v nafich priruckdch spousio véei, kieré
se menajdou ant ne nebi, ani na zemi.

G. Ch. Lichtenberg: Myilenky, postiehy, napady.

Pteklad J. Cermak. Odeon,; Praha 1983

Lichtenberg Georg Christoph (1742-99), profesor experimentalni fyziky, matema-
tiky a astronomie v Gottingenu. Jeden z nejlepsich némeckych aforistd, vynikajici
popularizétor fyziky a prirodnich véd.

O tom, co je a co neni, a o modelech viibes, se doétete na str. 20,
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Predmluva

Tato kniha vznikla podstatnym prepracovénim druhého vydéni skript [32] {napsa-
nych, kdyz jsem uéil budounei wéitele tyziky na UJEP v Usti n. Labem), rozsifenim
a tipravou téchto skript na Gvodni néebnici pro MFPF UK w Prazé. PoslonZi viak,
zejména spolu se shirkou fefenych prikladh [Prikl] (podobného pivedu) jisté i kaz-
démm jinému, kda si chee zopekovat 81 rozmyslet zéklady termodynamiley, statisticks
Eyziky, molekulové fyziky a jejich vzdjemné souvislosti.

Omlouvam se proto étenatfim jinak orientovanym, ze nkiere partie (t¥eba vyklad molu na
str.28) zlstaly ve slohn vhodném take pro 58, zplostény ale nejsou.

Pro lepsi &tivost jsou pouZity rizné grafické apravy:

Vyroky zdsedni dilefitosti jseu vysdzeny kurzivou a v mamecku.

Tuéné pismo zdiiraziuje piedeviim nové terminy; byva na né odkaz v indexu.

Hurzivae slou#l ke zdGraznéni §asti textu.

Partie Wysdzené petitem jsou zpravidla rozlifeny uZ svynm tvodnim znakemni:

# Takio znadime vysvetlujicl poznamky a ilustrativol pfil_{lady_.

£ Taktn zafinajici petitovy odstavedek pfl prynim ¢teni preskofte, Uprestiije probiranon lEtkn
neba ji uvadi do souvislosti 5 nédim, co bude probirano poedéii, takze pfi pryoim Steni gemusi bt
ve viem srozumitelmy

11' Takto jsou cenafeny jazykove ¢ terminclogicke poznamky, aby zbyteéné netrhaly text. Caste
odkazuji nz jazykovy dodatek (Dod, B),

Znadka konst znaci obecné konstantn. [tésné po sobé jdouct znadlky konst mohou
mit rizné diselné hodnoty i fyzikdlni rozméry.

Fyzikilni kongtanty json zackrouhleny; piesnéjsi hodnoty viz Dod. E.

[7] nebo [I80)] je odkaz na literaturu na konei kniZky [v hranatych zdévorkach].

(4.1} je odkaz na rovniei (4:1) {v kulatych zavorkach).

Anglické {britské) terminy {english terms} jsou ve sloZenych zavorkach. (Neuvé-
dime mirné odlisné americké varianty typu US -zation, GB -sation; US vapor, GB
vapour.)

Joule [d#1l], Gibbs [gi-]: doporuéena zjednoduiend vyslovnost [v hranatych za-
vorkéch].

U wvlagtnich jmen uvédime pro struénost zpravidla jen pfijmeni. Plné jméno a
ostatni tdaje viz Dod. €.
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Ke struktufe:

Dodatek A shrnuje potiebné praktické znalosti z matematiky.

Dod. B shrouje jazykove a terminologické poznamky. Jejich zafazeni pfimo do
textn hy text tTistile a pfi opakovaném &teni by étenafe jen rozptylovale.

Dod. € uvédi zékladni csobni data vEtginy osob zminényech v textu knizky; dalsi
informace viz napt. Wikipedie.

Dod. D je ,,Rfizné“: rozebira jednak subjeltivni viem teploty; jednak ukazuje,
jak lze vZit termodynamiku pii rozborn a vykladn ngkterjich zndmych strojf: par-
niho, vznétového a zéfehoveho. Rozbor stroji s lznémi koneénych kapacit jé prak-
tickon ukézkou ,préce s diferencidly*™.

Ded. B uvadi jednak hodnoty uZitych zékladnich konstant z nejEerstvejsiho (léto
2014) zdroje CODATA [2010], jednak nékteré materidlové hodnoty z tabulek [20].

V celé publikaci jsem se pies vetkerou snahu o &tivy styl bedlivé diZel fyzi-
lilni terminologie a znafeni podle mezinarodnich norem ISO (predeviim [I50]) a
IEC (hlavné [IEV], dostupné coby Electropedia na webu} v jejich origindlni verzi i
v Geském piekladu (jak mne zavazuji mé funkee v IS0 a TEC &).

Pfeji étenarim, aby jim studium z této uéebnice bylo tak pfijemné,
jako mné bylo jeji psani.

Jak bylo uvedeno, vznikla tato uéebnice pfepracovanim skript [32], mé spo-
leéné publikace se zesnulym PaedDr. Aloisem Vaiikem, PF UJEP, Katedra fyziky,
Usti n. L., jemug vdééim predeviim za inspiraci k sepsani onéch skript a za postichy
z jeho dlouholete pedagogické praxe. Rad mu zdé za jeho piings vyslovuji upfimny
dil. RovnéZ dékuji velice RNDr: Zdence Koupilové, Ph.D., pdborng asistentece KDF
MFF UK, za technickou 1 didaktickon pomoe pii revizi textu pro potiehy Katedry
didaktiky fyziky na MFTF UK. Napsala rovné? kap. 12 — Aplikace statisticks fyziky.

Viem étenaitm budu vdécen za viechny kriticks pripominky, lteré povedou ks

zlepeni udebnice pro praktické pouzivani. Deknji pfedem za jejich zaslani na mou
adresu —

jan.obdrzalek@mff cuni.cz
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1 Vychozi predstavy
termodynamiky

1.1 Predmét zkoumani termodynamiky

1.1.1 Celkovy ramec

Znaky &, 9, 4 viz Piedmluva. A zkuste tuhble kniZku cist popofadé. Vim, proc to
radimi.

Ve -avém dosavadnim studiu jste se sezndmili 8 rizoymi klasickimi fyzikdlnini
disciplinami; napr. s mechanikon, s naukou o elektiing a magnétismn, g teorii elek-
tromagnéticksho pole, s akustikou, 5 optikou. V ka#dé z téchto disciplin byla svym
zphisobem definovdna extenzivni veliéina zvanéd energie a byl formulovén princip
jejtho zachovéni, platny viak jen za dodrZeni jistych podminek.

& T=k napt. v mechanice hmotného bodn se pro platnost zachovani mechanické energie, ktera je
souftem energie kinetické (pohybové] a potenclalni (polohove), pfedpokladaji konzervativol sily
(zachovavajicl mechanickou energil). Naproti tomi viskyt disipativoich sil (rozptylujicich energii)
typu tfeni zphisobuje, Ze mechanicke enerzie ubyva

# V mechanice kontinua se odyvozuje Bernoulliho rovnoice popisnjici proudéni kapaliny| menidi
kapalinz idedlni, ,ztrac se ¢ast energic (ztrdtove vyska) viivem voitfniho tfeni

# V nauce o elekt¥ing, resp, v klasické elektrodynamice se odvoruje vzorec mejen pro energii
nabite Edstice v poli, ale | pro energll samotmého pole [hustoia enérzie, hustdtz toko ensrgie
apod.); odvozuji se i vinoye rovnice, popisujic §ifeni rozruchl v elekiromagnetickem pali, Ukazuje
se viak, Ze v prostiedi s néoilovon konefnou vodivost] o dochdzl k disipaci energis pole v spuvislostl
s Obhmovym zakonem a se vznikem Joulova tepla — které se oviem v rémci fenomenologicke tearie
polé dile nezkouma

<8 teorii relativity se zde viak nessjdeme. V nadem pojsti se termodynamika zzhyva vihradng
soustayou v rovoovaze. Ale soustava, kiefs se viél moe celek pohybuje (byf jen” rovoomérné
piimo#ate), nemhZe bt se mnou v rovoovazs, Viz tez str. 1T

Ukazuje g2, Z& energii mechanickow, 1j. kinetickon a potencidlni, ale i elektric-
kou, magnetickou, ... lze za vhodnych podminek pievddét jednu na druhou. (Pre-
ciznéji: existuje napt. cyklicky déj 5 piezoelektrickym krystalem, ktérému dodavame
mechanickou préaci a odebitdme préci elektrickon, pripadné obracené — ovladanim
elektrického napéti na ném kondme jemny mechanicky posuv.) To umoZhnje za-
végt spoleény pojem extenzivnil stavové!® velitiny ensrgie tak, ¥e uvedend dgjové

! Definice riiznych typn velifio (stavova, technicks, jrmenovitd viastmost, ...) viz Dod. B.1.1,
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1 Vychozi pfedstavy termodynamiky

velidiny —  formy energie® — json jejimi specidlnimi druhy.

Termodynamika, kterd je rovné# souddsti klasické fyziky, navazuje na viechny
piedehozi vEdy, ale navic k nim piejims z experimentalni zknfénosti novy zplzob
pfenosu energie, toti¥ prencs tepla, a papisuje déjoven velifinu teplo (prvni zékon
termodynamiky). Pritom vyvozuje daldi fyzikalni disledky: zejména zavddi stavo-
vou velidinn teplotu r:nuH_;y2 zdakon empirickon teplotu coby technickou! veliginu,
poté druhy zakon zavede obvyklou termodynamickou teplotu) a stavovou wvelidinu
entropii (druhy a tieti zakon). Timto rozsitenim umo¥nuje termodynamika mj. for-
mulovat (jake prvni zékeon) prineip zachovéni energie; nyni uZ univerzélné platmy,
plisobici jako jednotici pojitko mezi viemi odwvétvimi klasické fyziky. Termodyna-
mika tim fakticky zavrgunje vystavbu klasické fyziky. Déle, zavedenim entropie je
uréen smér toku €asu (ktery by v klasické mechanice i elektrodynamice mohl 82
téet opacnym smérem). Koneéns tieti zakon termodynamiky uréuje poéatek odedi-
tani entropie i w8ech enérgii, kiteré do té doby byly zavedeény jen svym piirdstken.
“+— Po zavedeni teploty se napt. zjisfnje, ze prakticky viechny materidlove konstanty zoamé z me-
chaniky; elektrodynamiky, optiky, akustiky apod, jsou z@vislé na leploté] tyto zavislost] pak ureujl
termickou stavovow rovoicl danéhp materidly, viz kap. 4.1.1

1.1.2 Teplo, teplota, entropie

Prvni dvé slova zname z bézného jazyka: dité ma teplotu (= zvyienou), séld z néj
teplo. Zhruba v téchto smyslech je piéjima i termodynamiks; jejich viznam oviem
précizuje a — zejmeéna o teépla — zuZije.

Teplota

Ceratva voda stekld z ledovee nasi ruku mrazi, po chvili odstéti v mistnosti uZ jen
studi. TiotéZ vodn mi¥eme déle na valifl ohiitvat; zpodatln jé vlaZna, poté hisje
a zakratko je lepsi piéstat se zkouSenim, protoZe by nds opaftila — je vafici. Jeji
mechanické vlastnosti (objem, hustota) i elektromagnetické a optické (barva, pri-
zrafnost, index lomu, vedivost, permitivita,...) se pfitom zménily jen minimalng;
piesto se studena a horka voda vyrazné lisi vlastnosti, kterou nazveme teplota®.
Pocit na&i ruky (v jistém rozmezi a s jistou presnosti) ndm uréi, zda maji pied-
méty teplotu stejnou nebeo riznon. Rizné teploty navic miizéme uspofadat do stup-
ni¢e, jejifhof slovniho wyjddieni jsme nZili v prvnich dvon wétdch. Fyzilks, jakofte
exaktni véda, chee oviem jevy popsat nejen kvalitativné (co do jakosti}, ale i pokud
moZne taks kvantitativng, tedy chee velifiny také mérid; ngjakou mim pa teplotu
budenie muset diive nebo pozdé&ji stanovit, abychom mohli své zknSenosti predavat
1 jinym lidem. Zatim nam k tomu a8elu poslouzi zeela libovolné oéislovani, jaks
znéme napi. ze rtutového teploméry; takovému tidaji fikdme empiricka teplota,

2 Nedivte se pak; ze-zakony termodynamiky mejson tii; ale ctyfi. Jake TH muskety#i.
5 Jeji hodooty jsme zatim definovall slovné, je to tedy zatim jmenowitd viastnost; Dod, B.l.1
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Predmét zkoumdéni termodynamiky 13

cheeme-li zdiraznit libovelnost? volby oéislovani.

Poznamka k subjektivoimy pocitu teploty viz kap, .1

Charakteristickd vlastnost {atribut) teploty je presné formulovéna nultym za-
konem termodynaniickyim, viz kap. 2.3; prozatim jen lapiddrné fedeno:

Je-li soustava v upiné rovnevaze, lze y prfadit teplotu.
Jsou-li dué soustavy navzdiem v rovnevdze, wmay stepnow teplotu.

£ Teplota souvisi sice s kinetickon gnergii mikroééstic tvoficich soustavu, ale u kaZde latky jinak

Teplo

Teplota vody z ledovee se zvysila, at v2 prostym sténim v mistnosti nebo na vafiéi.
Snadno nahlédneme, Ze diivody byly v obou pfipadech stejné, totiZ kontakt g ji-
nym predmétem (okolnim vzduchem, Zhavym hoficim plamenem svitiplynu, topnou
spirdlou}, ktery mél teplotu vyssi. Jak pozdgji rozebereme, energie vody pii tom
vzrostla. Takovy prenos energie,; rozdilng od dosud znamych (konéni prace), nazy-
Vvame prenos tepla a enérgil pienésenon touto cestou nazyvame struéné teplo.

Pro méteni tepla nemusime zavadét novou jednotku. Teplo je toti energie (pre-
nesend jistym zpiiscbem], takZe ho métime v joulech, J [dZnl].
< Prenos tepla probiba tiplng kazdym prosttedim, ba i vaknem: slektromagneticke viméni je téz
schopoo zprostfedkovat pienos energie jak typu prace (monochromaticka vioa), tak i typu tepla
(zsfeni deruchn télesal.

Entropie

Entropie se na $8 b&2né nezavadi, adkoli pojem sam neni obtizngjdi na pochopeni
ne? napt. ensrgie.

Na trovni fenomenologické — v termodynamice — je entropie extenzivni stavo-
von veliinon definovanon pro kaZdou soustavu ve stavu rovnovéhy, a i pro mnohi
stav nerovnovainy. Jeji zdkladni vlastnosti je, Zé je aditivni a Ze pii samovolnych
nevratnych déjich roste, pii vratnych se neméni. (To staéi pro definici empirické
eniropie, podobné jako jsme pravé zavedli empirickou teplotu). Zavedeni ;oprav-
dové® emntropie S a teploty T, resp. jejich vybér z moZnych empirickych velidin,
vyzaduje; aby byly definovdny co nejobecngji {bez vazby na konkrétni ndhodné
zvolené materidly) a aby byly spojeny s pienocsem € tepla za teploty 7' vztahem

Q <TAS (1.1)

kde trovnost plati pro proces vratny, oerovnost pro nevratny. Viz 2. zékon termo-
dynanmiky.

3 Empiricks teplota je tedy technickow nebali fadovou velidinow, Dod, B.1.1,
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+— Na firovoi milroskopicks: kazdy makrostay lze realizovat obrovskym pottem N navzdjem riz-

nych mikrostavtl entropie je tmérna logaritmu tohoto podtu, § —~ ln N, ProtoZe praydépodoboost

stavn je tim vyEsi, ¢im je vetsl N = protoge pravdépodobnost je multiplikstivai, je zfejmé 5 adi-
tivol Tato avaha naznadnje, pro¢ vELE entropie vyjadfuje vEtEl makroskopickow pravdépodobnost,

stavy a mikroskopicky ,vEtE chaos®, &imi jé v souladu s denol zkufennst], 28 v okoli rovoovahy

chaos spravidla samovoloé roste [odmyslime-li si samovolné se udrznjici € orzanizujic soustavy,

Ltere — jsou-li Zive — jsou aploé rovoovaze velmi vzdaleng),

1.1.3 Vymezeni termodynamiky

Termodynamika se zabyvd rovnovdingm: stavy, ¢ to makroskopicky o
fenomenologicky. Klicoveé nové poymy jsou teplo, teplota o entropre.

Takove vymezeni je snad roznmnym kompromisen mezi struénosti a vystiznosti.

Déle k tomuo uvedenie jesté nékolik poznamek a wysvétleni.

Ulohy typické pro termodynamiku jsou tohoto typu:

Soustava 8 v rovnovéze je rozdélena sténami a pisobi na ni zndmé vnéjsi vlivy; je
ve gtavu &; {initial}. Jaky rovnovaing stav St {#ral} se ustali poté, eo

e nikterd vnitini stény odstranime? {a umoZnime tim mezi jednotlivymi édstmi

soustavy vyméfiovat éastice a energii)

e nikteré stény posuneme? (a vyménime tim mezi soustavou a okolim energii)

e nékteré vndjE vlivy zménime? (a vyménime tim mezi soustavou a okolim

energii)

e nikteréd vnéjsi stény odstranime? (a numoZnime tim mezi soustavou a okolim

vyméhovat éastice a energii)

Nekolik poznamek:

16

» Fenomenologicky pristup je ten, kitery se omezuje jen na popis & viklad, a2 to jeo na

aroven danych jevt, a mikoli hloubéji. Nezshronuje tedy vyklad & wvysvétleni téchto jev
samotoych. Termodynamika pouze konstaluje pfenos tepla a vyvozuje z g daldi disledky
(Modelem pfeoosu tepls jakoZto neuspofadaného pfenosu energie molekul se zabyva mole-
kulova fyzika ) Oznafeni vidy za fenomenologickon je pochopitélné relativol, protoze viklad
jakéhokaliy jevu fakticky znamena koneckonct) jehic pfevedeni na dasledky jinych jevt, které
beremé jako zoamé

Studium rovoovazoych stavi by se mélo spi¥e oazyvat termostatikou". (Podobné se totiz
rozlifuje statika od dynamiky, resp. elekirostatike od slektrodynamiky, viz kap. 1.2.6.) N&-
zev termodymamika® je viak historicky ustaleny a neni rozumnpe chtit ho ménit. Cheeme-li
zdiiraznit zajém o jing stavy oez stalické a jiné déje neZ kvazistalicke, mluvime nap?. o ne-
rovnovagné termodynamice (Pfesodji fefieno, jde o stacionérni déje.)

Jik mapovida jméno termodynamika®, phjde zejména o déje spojéné's jevy jako jé pienos
tepla, zdvislost velidio oa teploté apod, Cely obzor termodynamiky je viak podstatoe s,
zahronje oapt. i fAzove pfechody, chemické rovmovahy aj.
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