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% @@ Vyfucteni: William Thomson
A=A

Jméno William Thomson vdm mozné pripadd nezndmé a nepovédo-
mé. Presto jméno tohoto védce slychéavame béhem vypocta v néko-
lika oborech fyziky. Pan Thomson je totiz vice zndmy pod jménem
baron Kelvin, a jesté znaméjsi je po ném pojmenovana jednotka ter-
modynamické teploty, kelvin. Baron Kelvin vSak nebyl pouze jed-
nostranné nadany védec, vynikal i ve sportu, hudbé a cely zivot byl
hluboce véricit

Strucny Zivotopis

William Thomson se narodil roku 1824 v Belfastu (Severni Irsko).
Pochéazel z pocetné rodiny ucitele matematiky Jamese Thomsona.
Mél 3 bratry a 2 sestry. Thomson prisel o matku, kdyz mu bylo pou-
hych 6 let. Zakladni vzdélani se mu dostalo od otce, ktery déti vyucoval doma. Zasadni zména
nastala, kdyz rodina odesla v roce 1833 do Glasgow (Skotsko), kde bylo Thomsonové otci na-
bidnuto misto. Mlady William se poté sam vydal na studia ve Francii, Némecku a Nizozemsku.
Jiz na skole byl velmi ispésny a ziskal nékolik ocenéni v prekladatelské ¢i literarni soutézi. Od
roku 1841 studoval v Anglii na univerzité v Cambridgi. Zde pravidelné publikoval v ¢asopise
Cambridge Mathematical Journal. Thomson byl renesané¢ni ¢lovék, a kromé vyse zminéné lite-
ratury, jazyka a samozirejmé fyziky se zajimal i o hudbu — pomohl zalozit Cambridge University
Musical Society a vynikal téz jako veslar.

Béhem své profesni kariéry se vénoval predevsim termodynamice, k té se ale dostaneme
pozdéji. Stal se profesorem prirodnich véd na Univerzité v Glasgow, kde ptsobil pres 50 let. Po
odchodu do penze v roce 1900 se vénoval predev§im svym vyndleztim, které mu zajistily nemalé
jmeéni. Profesor Thomson zemfel v roce 1907 ve Skotsku ve véku 83 let. Je pochovan ve West-
minsterském opatstvi vedle sira Isaaca Newtona. Lord Kelvin po sobé zanechal 70 patentiu
a pres 660 clanki a publikaci.

Za zminku stoji urcité i Kelvinovy zasluhy v oblasti telekomunikace. V roce 1858 se mu
po mnoha problémech na druhy pokus podarilo polozit transatlanticky telekomunikac¢ni kabel,
kterym poprvé v historii propojil Americky a Evropsky kontinent (konkrétné kanadsky New-
foundland a irskou Valencii). Kabel ovSem vydrzel jen nékolik mésici a brzy byl poskozen.
Po konci americké obcanské valky v roce 1866 byl kabel obnoven a tim zjednodusil a zrychlil
celosvétovou komunikaci.

Termodynamika

Jak nézev napovida, termodynamika se zabyva jakozto odvétvi fyziky teplem a teplotou. Tep-
lotou se mysli vlastnost latek, kterou mérime napt. teplomérem; udava, jak chladna nebo horka
latka je (pro nés je zatim dulezité, Ze teplota popisuje stav latky, na jeji pfesnou definici zde
bohuzel nezbyva misto). Teplo je na druhou stranu forma energie. Cim vice tepla téleso pii-
jme, tim muze (ale nemusi) byt teplejsi (naptiklad tuhé, chemicky nereagujici téleso se obvykle

1Obrazek Williama Thomsona prevzat z Wikimedia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
William_Thomson_1st_Baron_Kelvin. jpg.
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ohreje, zatimco tieba plyn v pistu se miize i roztdhnout bez vyrazného zvyseni teploty — teplo
se preméni na mechanickou préci). Na termodynamice je dulezité si povSimnout, Ze se obvykle
nezabyva pevnymi télesy, jako to ¢ini napi. Newtonova mechanika, nybrz vSemi skupenstvimi
latek. Protoze ty se vsak sklddaji z obrovského mnozstvi molekul (v pfipadé vzacnych plynu
dokonce jednotlivych atomu), nelze popsat vlastnosti vSech ¢dstic najednou — popisujeme tedy
jen thrnné vlastnosti systému, kterymi jsou napt. u plynu cCasto tlak, objem a teplota. Pro tpl-
ny popis se ¢asto pouziva trojice: objem, teplota, pocet Céastic, pricemz tlak je mozné dopocitat,
ale o tom vice na stredni skole.

Jak uz bylo vyse zminéno, po baronu Kelvinovi je pojmenovana jedna ze zdkladnich jednotek
SI, a to jednotka termodynamické teploty. William Thomson je totiz autorem absolutni teplotni
stupnice, tj. stupnice s po¢atkem v absolutni nule, jejiz jednotkou je praveé kelvin (znaé¢ime K bez
krouzku!). Absolutn{ nulou rozumime takovou teplotu, pfi které jiz je fyzikdlné nemozné téleso
vice ochladit.

Kelvinova stupnice mé dilky stejné velké jako ndm znaméjsi stupnice Celsiova, proto je me-
zi nimi jednoduchy prepocet: 0 K odpovidd zhruba —273,15 °C, takze T/[K] = t/[°C] — 273,15.
Abychom ve vzorcich sndze odlisili termodynamickou teplotu (v kelvinech) od teploty ve stup-
nich Celsia, byva zvykem termodynamickou teplotu znacit velkym pismenem T, zatimco Celsi-
ovu teplotu znac¢ime malym pismenem t.

V dalsi casti Vyfucteni si pfedstavime jednotlivé termodynamické zékony. U kazdého z nich
se muzeme setkat s nékolika ruznymi formulacemi, ale vsechny jsou ve vysledku ekvivalentni,
tedy plati vSechny a zaddnéd formulace neni fyzikalné lepsi nez jind (ackoli nékteré mohou byt
sndze pochopitelné). Tyto zdkony tvori zdkladni postuldty termodynamiky, tedy vSechny dalsi
vypolty a zdvéry v rdmci termodynamiky z nich vychdzi. Postuldt (obecné) je fyzikdlni tvrzeni,
které prijimame za pravdivé ze zkuSenosti a nedokazujeme jej. V rdmci termodynamiky tedy
termodynamické zdkony vychdzeji z naseho pozorovani a neni znamé zadné jejich poruseni.
Nicméné za hranicemi termodynamiky, napiiklad v mikrosvété, jiz platné byt nemuseji a zndme
jevy, které se jimi neridi.

1. termodynamicky zakon

Prvni termodynamicky zdkon ndm tikd, ze celkovd energie izolované soustavy je stéld (jeji
mnozstvi se neméni), nemuze libovolné vznikat a zanikat, ale mize se pfeménovat z jednoho
druhu na jiny. Jinymi slovy se jednd o zdkon zachovdni energie (ZZE). Z prvniho termody-
namického zdkona proto plyne, Ze teplo je pouze jednim z druht energie a jeho mechanickou
obdobou je prace. Prace i teplo jsou tedy druhy energie, ale zatimco prace je energie pottebna
k provedeni makroskopického pohybu, teplo je zména energie jednotlivych ¢astic, ktera ale ne-
musi byt makroskopicky viditelné. Tento zadkon rovnéz vyvraci funkénost takzvaného perpetua
mobile prvniho druhu (stroje, ktery muze donekone¢na konat préci, aniz by mu byla doddvéana
energie).

2. termodynamicky zakon

Z prvniho termodynamického zdkona jiz vime, zZe energie se miize pfeménovat z jednoho dru-
hu na jiny. Podle druhého termodynamického zdkona nemohou tyto zmény probihat libovolné
v obou smérech. Napriklad pokud jedeme z kopce na kole, nase potencidlni energie se premé-
nuje na kinetickou, ale protoze nechceme jet prilis rychle, zacneme brzdit. Misto toho, aby se
zvysSovala nase kinetickd energie, tfou brzdné kotouce o rafky a tim se zahtivaji. Potencidlni
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energie, kterou jsme méli nahofe na kopci, se nyni dole pod kopcem ptreménila v teplo uloze-
né v zahratych brzdach a rafku. Ovsem jiz neni mozné, abychom pomoci zchlazeni rafku bez
ndmi vlozené energie (Slapdni) vyjeli zpét na kopec. Tato pfeména energie tedy funguje pouze
v jednom sméru a jednd se o zménu nevratnou.

Druhy termodynamicky zdkon tak vyjadiuje presné tuto situaci. Tvrdi, ze nékteré prenosy
energie se nedéji samovolné. Konkrétné ze pokud jsou dvé télesa v kontaktu, tak bez vykona-
ni prace vzdy predava energii teplejsi téleso chladnéjsimu. Pokud nevynalozime zadnou praci
(napf. pouzitim lednicky), pfenos neprobéhne v opa¢ném sméru. Opét si uvedeme piiklad z pra-
xe. Pokud hodime do teplé limonédy kostku ledu, tepld tekutina zacne predavat energii ledu
a ten se rozpusti. Teplota ve sklenici se ustali tak, aby nastal rovnovazny stav a obé latky mély
stejnou teplotu. Tento proces popisuje kalorimetrickd rovnice. Neni mozné, aby déj samovolné
nastal obracené — led se ochladil a limonada jesté zteplala.

Druhd véta termodynamickd vznikla fesenim otdzky, jak preménit teplo na praci. Baron
Kelvin se podilel na dvou formulacich této véty. Spoleéné s Maxem Planckem ji definoval takto:
»,Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by trvale komal prdci pouze tim, Ze
by ochlazoval jedno téleso, a k Zddné dalsi zméné v okoli by nedochdzelo.“ ...a s Wilhelmem
Ostwaldem jako: , Nelze sestrojit perpetuum mobile druhého druhu.“ (tj. perpetuum mobile
pracujici diky poruseni druhého termodynamického zdkona)

3. termodynamicky zakon

Treti termodynamicky zdkon popisuje chovdni ldtek blizko absolutn{ nuly (0K, —273,15°C).
Rik4, 7ze koneénym procesem nelze ochladit &istou pevnou latku na absolutni nulu. Télesa tedy
muzeme libovolné zahtivat, ale nelze je libovolné ochlazovat. Rovnéz z ni pro urcité fyzikalni
veli¢iny vyplyva, zZe blizko absolutni nuly jsou témér nulové. Piikladem jedné z téchto veli¢in
je tepelna kapacita, o niz se budeme bavit za chvilku.

Kalorimetricka rovnice

V této sekci se jesté vratime ke kalorimetrické rovnici, kterd vyplyva z 2. termodynamického
zékona. Jak jsme si jiz Tekli, pii styku dvou nestejné teplych téles dojde k ptrenosu tepla, a to
z teplejsiho télesa na chladnéjsi. Pfitom plati, Ze teplo (zn. @), které chladnéjsi téleso pfijme,
je rovno teplu, které teplejsi téleso odevzda. Muzeme to zapsat rovnici takto:

Q1—Q2=0.

Teplo obsazené v télese pti dané teploté zavisi na hmotnosti télesa m. Dalsim dulezitym
parametrem je mérnd tepelnd kapacita daného materidlu, kterou znac¢ime c a jeji jednotka
je Jkg™'- K™, Jeji hodnota je pro riizné latky uvedena v tabulkdch® Poslednim parametrem je
teplota télesa T'. S touto rovnici muzeme pracovat v mnoha vypoctech. Bézné néas zajima teplo,
které téleso prijalo ¢i vydalo pri zméné své teploty, pro tento pripad plati vztah:

Q = mcAT,

kde AT je rozdil vychozi a konecné teploty télesa, tedy pri ohrati télesa z teploty 711 na teplo-
tu Ty je AT = To—T1. Za povsSimnuti jisté stoji, Ze at uz dosadime do vzorce teplotu v Kelvinech
¢i ve stupnich Celsia, vyjde hodnota AT ¢iselné shodnd, coz vyplyvé z prevodniho vztahu.

2Tepelns kapacita zavisi na teploté, nicméné zména jeji hodnoty se vyraznéji projevuje az p¥i extrémnich
zménach teplot nebo v blizkosti absolutni nuly. Pro bézné vypocéty na ni proto postac¢i nahlizet jako na
konstantu.
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Kalorimetrickou rovnici miizeme ve tvaru, v jakém je vyse, pouzivat bez problému pii ja-
kémkoli ohfivani ¢i ochlazovani téles, dokud nedojde ke zméné jejich skupenstvi. Pokud se mé
totiz napiiklad z ledu stat voda nebo z vody péara, musi byt doddno navic takzvané skupenské
teplo, aby byla zména uskute¢néna. Skupenska tepla pojmenovavame podle procesu, kterého se
tykaji, tedy skupenské teplo tani, tuhnuti, vyparovani, kondenzace, sublimace ¢i desublimace.
Skupenské teplo bézné znac¢ime L s dolnim indexem dle procesu, kterého se tyka, tedy naptiklad
skupenské teplo tani znac¢ime L:. Jednd se o druh tepla, proto jeho jednotkou je joule (J).

Ze skupenského tepla miizeme samoziejmé také definovat i skupenské teplo mérné, tj. vzta-
zené k jednotce hmotnosti latky. Podobné jako tomu bylo u mérné tepelné kapacity, znac¢ime
ji také malym pismenem, a tedy pomoci I s jednotkou J-kg=* (J/kg). Indexuje se stejnym
zpusobem jako skupenské teplo a jeho hodnoty nalezneme pro ruzné latky v tabulkéch.

Pfedstavme si nyn{ proces ledu vhozeného do limonddy: nejdiive se led ohfeje na 0°C dle
kalorimetrické rovnice, poté se zacne rozpoustét a béhem této ¢asti prijme skupenské teplo tani,
diky kterému se z ného stane voda, jejiz teplota je také 0°C, voda se smis{ s limonddou a déle
se ohteje opét dle kalorimetrické rovnice na takovou teplotu, kterou bude zchlazené limondda
mit. Chceme-li spocitat celkové teplo, které led zménény na vodu béhem tohoto procesu prijal,
jednoduse secteme tato tfi tepla — z ohiati na 0 °C, skupenské teplo tani, a ohfati na vyslednou
teplotu.

Skupenské teplo zavisi pouze na latce, o niz se zajimame, a na jeji hmotnosti dle vzorce

L=I0l-m,

kde | zna¢i mérné skupenské teplo. Toto teplo je pro danou latku a dany prechod mezi sku-
penstvimi stejné, tedy mérné skupenské teplo tani ledu je stejné jako mérné skupenské teplo
tuhnuti vody (tento fakt odstramnuje problém s volbou indexu skupenského tepla zptusobeného
stejnym pocéitednim pismenem tani a tuhnuti). Rovnéz plati, Ze sublimacni teplo je souctem
tepel tani a vyparovani. Pokud se tedy setkdme s tlohou sublimace ledu ve vodni paru, mu-
zeme potirebné mérné skupenské teplo ziskat sectenim mérného skupenského tepla tani ledu
a vyparovani vody.

Prenos tepla

Jiz jsme se seznamili s tim, jak se poc¢itd mnozstvi tepla, které néjaké téleso vyda ¢i prijme,
ale jak jej mize vydat ¢i pfijmout? Zaméime se nyni na to, jak se teplo prendsi. Jednd se
o pomérné slozity proces, ktery lze zjednodusit do t¥i zdkladnich modela: tepelnd vyména
vedenim (neboli kondukci), proudénim (konvekci) a sdldnim (nebo téz zafenim ¢i radiaci).
V mnoha redlnych situacich pak dochazi k prenosu tepla vice modely zaroven, ale jeden z nich
Casto byvd dominantni a tim se budeme zabyvat (zbytek zanedbdme).

Pro popis prenosu tepla pouzivame veli¢inu tepelny tok, jez vyjadiuje mnozstvi tepla, které
projde zkoumanou oblasti za urcity cas ve sméru od teplejstho mista k chladnéjsimu. Tepelny
tok znadime Q (Q s teckou), jeho zékladni jednotka je watt (W), neboli J-s~1 a vypodte se
z predaného tepla @ (v joulech) za Cas 7 (v sekundédch) takto:

s Q

Q==

-

Zcela stejné je mozné znacit a pocitat tepelny vykon, tedy veli¢inu, kterda udava, kolik tepla za
urcity cas doda zkoumany zdroj tepla.
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V tomto textu se nakonec zamérime na dva ze ti{ zminénych zpisobi pfenosu tepla: vedeni
a proudéni. Zareni se od nich lisi tim, ze nepotiebuje zaddné hmotné prostredi a déje se skrze
elektromagnetické vinéni, které vyddvaji vSechna tepld télesa. Tento pfenos tepla (nebo obecné
energie) jsme dukladné prozkoumali jii ve druhém Vyfuéteni o Maxu Planckovi
teplota, maji Castice vyssi energii, kterou predévaji ¢asticim o nizsi energii v chladnejs1 casti
télesa pomoci vzajemnych srazek. Pokud pii tomto pfeddvani kmitaji castice kolem jedné stélé
polohy, tedy nepohybuji se volné v prostoru, a narazeji pouze do sousednich ¢éstic, jedna se
o prenos tepla vedenim. Je-li teplo vedeno skrz homogenni desku ve sméru kolmém na jeji
plochu, je mozné tepelny tok spocitat pomoci vztahu:

. S
Q=2 4 AT,

kde X znadi soucinitel tepelné vodivosti (konstanta pro dany materidl), S je plocha prifezu
desky, kolmo ke kterému se teplo &it{, d je sitka desky (drdha, kterou v desce teplo urazi)
a AT je rozdil teplot koncti desky. Jednotkou A je W-m~!-K~! a hodnoty najdeme v tabulkéch.

Prendsi-li se teplo z pevného télesa (stény) do kapaliny nebo plynu, ¢ naopak, dochézi
k prenosu tepla proudénim. Muzeme si to predstavit napiiklad tak, ze tepla kapalina je ,pfi-
tahovana“ chladnou sténou, proto se ji dotyka, nicméné dotykem preda tenka vrstva kapaliny
své teplo sténé, ¢imz se ochladi. Dalsi vrstva kapaliny se chce ale také dostat ke sténé, a tak tu
jiz ochlazenou ,odsune® a sama predava teplo sténé atd. Proudéni tedy vznikd samo od sebe,
bez lidského zésahu. Pfti sdileni tepla proudénim plati pro tepelny tok rovnice:

Q = aSAT,

kde S je velikost plochy, na které k vyméné dochéazi, AT je opét rozdil teplot a o znac¢i soucinitel
prestupu tepla mezi kapalinou/plynem a pevnou ldtkou v jednotkach W-m~2.K~!. Souéinitel
prestupu tepla nelze jednoduse matematicky predpovédét, je tieba jej zmérit pro kazdou situaci
zvlast.

Pokud se teplo $ifi riznymi prostiedimi, musi se tepelny tok ve vsech prostredich rovnat.
Predstavme si tedy, ze se nam S$iti teplo ven z budovy skrz sténu. Nejdrive se $iti ze vzduchu
v budové na sténu proudénim, ¢imz ziskdme rovnici pro tepelny tok Q1. Poté se prenasi sténou
vedenim, z toho ziskdme rovnici pro tepelny tok Q5. Nakonec se §fi{ ze stény do venkovniho
vzduchu opét proudemm s tepelnym tokem Qs. Uvazujeme pouze ustaleny prenos tepla proto
musi platit Q1 = Q2 = Q3 a rovnice poté mizeme sedist, &m7 ziskdme 3Q = Q1 + Q2 + Qs,
kde Q je vysledny tepelny tok a za Qi_s dosadime z piivodnich rovnic.

3http://vyfuk.mff.cuni.cz/_media/ulohy/r8/vyfucteni/vyfucteni_2.pdf
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Zavér

Povidani o Williamu Thomsonovi a termodynamice uzavieme jeho vlastnim citdtem: ,Casto
tikdm, ze jestlize miizete cokoliv, o ¢em hovorite, zmérit nebo vyjadrit cisly, pak o tom vzdy
vite vic...“

Martina Darikovd Simona Gabrielovd
simca@vyfuk.mff.cuni.cz
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