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Ustav chemickych procesiti Akademie véd Ceské republiky, v. v. i., je jednim
ze Sesti ustavt sekce chemickych véd AV CR a centrem vyzkumu a v§voje v oblas-
ti chemickych procesti. Ustav (s ptvodnim nazvem ,Ustav teoretickych zékladu
chemické techniky — UTZCHT) vznikl v Ceskoslovenské akademii véd r. 1960
a byl od samého poéatku budovan jakoZto multidisciplindrni védecké pracovisté.

Jeho zakladatel a prvni feditel prof. Vladimir Bazant byl chemicky technolog
s Sirokym rozhledem, ktery si byl dobie védom vyznamu oboru chemického in-
Zenyrstvi pro rozvoj ¢eského chemického vyzkumu a pramyslového vyvoje. Proto
pozval ke spolupraci prof. George L. Standarta, chemického inZenyra z USA, kte-
ry byl jednim ze zakladatelt ¢eského chemického inZenyrstvi v padesatych a Se-
desatych letech 20. stoleti. Védecky vyzkum chemickych procest se samoziejmé
nemohl obejit ani bez solidniho fyzikalné chemického zdkladu. Ten do dstavu
prinesl prof. Eduard Hala a jeho tym fyzikdlnich chemikt, ktery priSel do nové
budovaného arealu na severozapadnim predmésti Prahy v Suchdole-Lysolajich,
otevieného v roce 1964.

Dnes se prace védeckych tyma UCHP zaméiuje na irokou Skalu témat. Zaklad-
ni vyzkum v oborech fyzikalni chemie, chemického inZenyrstvi, organické i anor-
ganické chemie, chemické katalyzy nebo chemie a fyziky aerosolt tvoii vynikajici
zazemi pro vyzkum aplikovany. Ten se naptiklad zaméruje na piipravu specidalnich
chemikalii, pokrocilé procesy biorafinace, membranové separace ¢i recyklace vzac-
nych surovin a materialt zatéZujicich Zivotni prostiedi.

Tymy UCHP AV CR také spolupracuji s partnery z dalsich dstavii Akademie véd
v ramci programi Uéinna pieména a skladovani energie a Potraviny pro
budoucnost Strategie AV21 a byly nebo jsou ¢leny projektovych tymu evropskych
projektt programu FP7 ¢i Horizon2020, napi. ACTRIS a ACTRIS-2, EUCAARI
nebo PRINTCR3DIT. Ustav je také nositelem Centra kompetence BIORAF.

Obrézek na obélce: Rytina Jouleovy aparatury pro méreni mechanickéno ekvivalentu tepla
z Harper’s New Monthly Magazine 231, srpen 1869, autor nezndmy (Creative Commons)



Motto:

Teorie byvd o to pitsobivéjsi, o¢ jednodussi jsou predpoklady, ze kterych vychdzi,
¢éim vice ruznorodych véci spojuje a ¢im Sirsi je pole jejiho vyuziti. Proto na mé
déld hluboky dojem klasickd termodynamika. Je to jedind obecnd fyzikalni
teorie, kterd, jak jsem presvédcen, v rameci vyuZitelnosti svych zdakladnich pojmi
nikdy nebude prekondna.

Albert Einstein (1879-1955)

| Klasicks termodynamika

Kdyz Albert Einstein v roce 1915 formuloval obecnou teorii relativity, pochopil,
Ze bude nutné nalézt také jednotnou teorii fyzikédlnich poli, tedy jasny vztah mezi
gravitaéni a elektromagnetickou silou. Nalezeni této jednotné ,teorie vseho“ je
dnes metou, které se snazi dosdhnout mnozi fyzikové. V prvni poloviné dvacatého
stoleti byl ale Einstein v tomto tsili, které se tehdy zdalo posetilé, osamocen, pro-
toze vétSina tehdejsi védecké prace se soustiedila zejména na kvantovou fyziku.
Mozn4 pravé proto slozil takovy hold klasické termodynamice, ktera skutec¢né je
ucelenou teorii, jejiz platnost nelze zpochybnit. Tento kratky text se pokusi laska-
vému ¢tenaii priblizit ¢tyii termodynamické véty, zaklady, na kterych je tato teorie
postavena. Termodynamika, jak bude z textu patrné, je védni obor, ktery se zabyva
ruznymi formami energie a tim, jak jsou tyto formy energie spolu spjaty. Proto je
nejprve potfeba definovat pojem energie.

| Energie

Co je to energie? Rikdme, ze nékdo mé hodné nebo malo energie, ,energie“ si nap¥i-
klad kupujeme a jejich cena neustédle roste, ale vidél nékdy nékdo energii?

V prvni poloviné devatenactého stoleti byl formulovdn zdkon zachovani energie,
o kterém jesté bude fe¢ a podle kterého energie nemuze jen tak vzniknout nebo
zaniknout, pouze prechdzi z jedné formy na jinou. Velmi specifickou formu energie
napiiklad popisuje tato znama rovnice, kterou v ramci teorie relativity odvodil jiz
zminény Albert Einstein.

E =mc?

Tato rovnice velmi Casto asociuje atomovy vybuch, aniz bychom si uvédomovali
pro¢. Velmi zjednodusSené fec¢eno, ve hmoté o hmotnosti m je ukryta energie, kte-
rou tato hmota muze vydat ve formé zareni o rychlosti svétla. Rychlost svétla ve
vakuu je zhruba 300 miliond m/s, a tak se v jednom kilogramu hmoty ukryva asi
90 PJ neboli 25 TWh energie. To odpovidé energii uvolnéné pti vybuchu vice nez
21 megatun TNT. Pro srovnani, vybuch atomové bomby nad Hiro§imou odpovidal
asi 12-15 kilotunam TNT (nad Nagasaki to bylo asi 22 kilotun). My se ale nemu-
sime bat, ze jakakoliv hmota muze kazdou chvili vybuchnout s takovouto razanci,
rovnice nam jen tika, ze hmota a energie jsou v zasadé ekvivalentni. Tohoto
poznatku je mozné vyuzit pii interakci nestabilnich jader radioaktivnich latek



Albert Einstein na prednasce ve Vidniv roce 1921
- (Creative Commons)
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Neékolik vét, které nelze zakazat

v jaderné zbrani, ale daleko ¢asté&ji pro ziskani tepla z fizené jaderné reakce pro
pohon turbin v jaderné elektrarné.

To je pouze jeden piiklad, energie ma mnoho dalsich podob. Jaderna energie tu
uz byla zminéna. Tepelnd, mechanicka, elektromagnetickd, chemickd — to vse
jsou typy energie. Napiiklad chemickou energii skrytou ve vazbach molekul uhlo-
vodiku, ze kterych se sklddd benzin, spalovanim pfevddime na teplo. Toto teplo
méni skupenstvi spalin z kapalnych na plynné. Plynné spaliny pak pohanéji pisty
motoru, konaji praci.

Richard Feynman a pfibéh o védecky zaloZzené matce

Dalo by se rici, ze energie je definovana dodrzenim zakona o zachovani energie ... ktery
zde ale jeSte nebyl predstaven. Nejlépe zrejmé poslouZi ilustrace pribéhem.

Vypraveél ho ve svych pfednaskach americky fyzik, malif, hudebnik, génius, vesely clo-
vék a v neposledni radé nabelista Richard Feynman. V pribéhu vystupuje jedna vedecky
zalozend matka a maly Péta. Tato matka kazdy den uklizi po svém malém synovi jeho
oblibené stavebnicové kostky. Vi, Ze jich ma urcity pocet, a ackoliv jich zprvu obcas
najde o par min, posléze obvykle néjakou objevi pod posteli nebo pod kobercem. To, ze
vzdycky najde konstantni pocet kostek, ji umozni ustanovit uzitecny zakon zachovani
poCtu kostek, diky kterému Vi, Ze kdyz vecer posbira dany pocet kostek, mze si byt
jista, Ze jsou vSechny uklizené. Obcas najde o nekolik vic, v takovych dnech ale u nich
byva na navsteve Pétiv kamarad Filipek, ktery s sebou par kostek prinesl. Jindy zase
najde o0 jednu min, tu ale pozdeji najde pod otevienym oknem. Aby zabranila prisunu
kostek z okoli a jejich ztratam do okoli, vrati prebytecné kostky Filipkovi, zakaze mu
k nim chodit a peclive zatluce okna a zamyka dvere do détského pokoje, kdyz si Péta
hraje s kostkami.

Nkostky = konst.

/3 néjaky Cas je ale jeji vira v zakon zachovani poctu kostek otresena, kdyz jich najde
meéng, aniz by mél Péta moznost kostky vyhazovat oknem nebo je jinak dostat z poko-
je. Jako zkusSenad experimentatorka si vSak vSimne, ze se o urcitou miru zvysila hladina
mydlové vady v lavoru. A tak nejprve zméri vysku hladiny, vylovi kastku, zméri zakladni
vysku hladiny v lavoru bez pfitomnosti kostky (feknéme 10 cm) a zjisti, Ze jedna ponore-
na kostka hladinu zvysi o 2 cm. TakzZe opét svUj zakon o zachovani poctu kostek upresni,
tentokrat do tvaru:

I o (hladina — 10) / 2 = konst.
Napristé tedy matka pro ovéreni zdkona o zachovani kostek pokazdé nejenom
sbird kostky v rOznych koutech pokoje, ale také meéri vysku hladiny v umyvadle.
O to vetsije jeji zklamani, kdyz jednoho dne najde zase min kostek nez odpovida zakonu
0 jejich zachovani. Tentokrat, jak si vSimne, je v pokoji zaviena krabice. Chce se do ni
podivat, ale Péta zacne kricet, Ze to nema délat, protoze je to jeho bedna s pokladem.
Proto zvazi plnou zavrenou krabici 3 pocka do doby, nez ji Péta sam otevre. Kdyz jsou
pak vSechny kostky zase venku a pohromadg, zvazi prézdnou krabici, zjisti Ze vazi 50 g,



Richard Feynman

Richard Feynman s Robertem Oppenheimerem v Los Alamos (Creative Commons)
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zvazi jednu kostku, ta vazi 10 g, a tato zjisténi ji vedou k dalSimu upresnéni zakona
0 zachovani poctu kostek do této podoby:

Nkostky + (hladina — 10) / 2 + (hmotnost — 50) / 10 = konst.

V jednom pripadé je zpoCatku Pétova matka opravdu zoufals, protoze chybéjici kost-
ka neni ani v lavoru, ani v krabici, ani pod kobercem, ani na skrini ani pod ni .. prosté
nikde. Kdyz uz to chce vzdat, uvédomi si, ze je v pokoji trochu tepleji nez jindy, a tak
zmeri teplotu v mistnosti, zjisti narUst o dva stupné Celsia. Pétu podrobi zevrub-
nému vyslechu, ze kterého vyplyne, ze si Péta hral se sirkami a jednu kostku spalil.
Matce se ulevi hned dvakrat, protoze Péta nejenze nepodpalil dUm, ale také proto, ze
zakon o zachovani poctu kostek porad plati. Ted ho ze rozSifit o dalsi clen do nasle-
dujiciho tvaru:

N,y * (hladina - 10) / 2 + (hmotnost - 50) / 10 + (teplota — 25) /| 2 = konst.

Takto je mozZné pridavat dalsi cleny rovnice, které umozni spocitat kostky i na mistech,
kam se matka nesmi nebo nemUZe padivat, nebo zjistit, kolik kostek bylo néjakym zpU-
sobem zniceno. V jednom pripade treba nalezne hromadku pilin, jejiz vaha odpovids vaze
jedné kostky. Matka nakonec dospéje ke slozitému vzorci pro velicinu, kterou musi vzdy
spocitat, ale jejiz hodnota z0stava stale stejna.

Pribéh mUZeme chapat jako metaforu o energii. Predstavme si, Ze nemame z3dné kost-
ky. Kdyz si odmyslime prvni clen rovnice, pocitame s vice i méné abstraktnimi pojmy.
Dllezité je si uvédomit, Ze kdyz chceme ovéfit zakon zachovani energie pro néjaky sys-
tém (systémem ve veédecké hantyrce nazyvame pozorovanou oblast, napr. onen détsky
pokoj), musime se ujistit, Ze zddna energie dovnitf neprojde ani neutece ven. Navic kost-
ky mohou byt napf. riznobarevng, ale ve své podstate stejné, coz ilustruje rizné formy
energie, které jsou vzajemné ekvivalentni.

Energie je neuchopitelnd, moznd trochu nepochopitelnd, ale v§udyp¥itomna.
Ruznymi typy energie, jejich schopnosti vykondvat praci a také tim, jak tyto
pusobi na latky a jejich smési, se zabyva jiz zminény obor termodynamika, je-
hoz nazev je odvozen ze staré rectiny, 0¢pun znamenad teplo, Suvapug je pak sila.
Cela termodynamika je pak zaloZena na ¢étyiech vétach termodynamickych, diky
kterym muzeme popsat a pochopit vSechny pochody spojené s preménami tepla
a ruznych druhi energie.

Pojednani o termodynamickych vétach je tieba zah4gjit vétou nultou. Ta je ze
vSech ¢tyr vét nejjednodussi a definuje pojem teploty. Pokud je téleso A v tepelné
rovnovaze s télesem B, ma stejnou teplotu a pokud je téleso A v tepelné rovnovaze
s télesem C, pak i téleso B musi byt v tepelné rovnovaze s télesem C. VSechna tii
télesa maji tedy stejnou teplotu. Dotykové méteni teploty je jednim z dasledkt této
véty; teplomér uvedeme do kontaktu s télesem, jehoZ teplotu chceme zjistit. Teplo
tece z teplejsiho télesa ke studenéjsimu a kdyz se tok tepla zastavi, maji obé télesa
stejnou teplotu.



Magdeburgské polokoule: pokus Otto von Guerickeho; autor Gaspar Schott (Otto von Guericke:
Experimenta nova (ut vocantur) Magdeburgica de vacuo spatio, 1672; Creative Commons)

| Trocha historie (nikoho nezabije?)

Ve srovnani s chemii nebo matematikou, které jsou staré zhruba jako lidstvo samo,
je termodynamika relativné mlada véda; systematicky zacala vznikat az v 18. sto-
leti na zakladé nutnosti popsat parni stroj.

Prvni zaklady termodynamiky vsak byly polozeny jesté diive, kdyz Otto von Gue-
ricke v roce 1650 sestrojil prvni vyvévu. Jeji i¢innost ukazal na pokusu s magdeburg-
skymi polokoulemi. Dvé kovové polokoule spojil za pomoci oné vyvévy pouze podtla-
kem a pak se pokusil nechat je od sebe odtrhnout koniskymi spiezenimi. Na kazdé
strané jich bylo patnéct, ale polokoule se jim rozdélit nepodatilo. Na jeho praci brzy
navazali Robert Boyle a Robert Hooke, kteri ukazali souvislost mezi tlakem plynu,
jeho teplotou a objemem a definovali Boyletv zdkon: za konstantni teploty je tlak
plynu neptimo iumérny jeho objemu (kdyz stlacite balének, jeho objem se zmensi, ale
plyn uvnitt klade vétsi odpor proti vasi ruce). Déle pak Jacques Charles a Joseph
Louis Gay-Lussac zjistili, Ze objem plynu je pfimo umérny jeho teploté.

To byla dalezita zjisténi, ktera umoznila Denisi Papinovi navrhnout tlakovy hr-
nec. ,Papinak®, ktery m4 mnoho lidi doma, byl vynalezen roku 1679. Tlakovy hrnec
je dobfe utésnénd nddoba, ve které ohtevem vody vznika vodni para. V prostoru se
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stalym objemem pary pFibyva a vzrustd tak tlak. Se zvySujicim se tlakem se zvy-
Suje teplota varu vody, a to velmi vyrazné. V tlakovém hrnci muze tlak nartst na
témér dvojnasobek atmosférického tlaku a voda v ném pak muze viit pii necelych
120 °C misto béznych 100 °C.

Tlak v ,papinidku“ nam umoznuje rychleji uvaiit jidlo, ale Papinav vynalez byl
v prvni ¥adé inspiraci pro vyndlez parniho stroje. Ne nadarmo se s érou tohoto
vynadlezu spojuje pojem prumyslové revoluce, protoze to revoluce skuteéné byla!

NewcomenOv parni stroj (H. Blucher:
Moderne Technik, Bibliographisches Institut,
Leizpig - Wien, 1912)
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Za vynalezce parniho stroje je povazovdn Thomas Newcomen, ktery v roce 1712
(o dobrych sedmdesat let diive nez James Watt) sestrojil prvni parni ¢erpa-
dlo, kterym odéerpaval vodu z uhelnych dold. James Watt ovSem v roce 1785
prisel se zdokonalenou konstrukei, ktera se stala zakladem pro pohon dalsich
prumyslovych strojd, mlynt, hamr, pil atd. Pomalé cestovdni korimo nebo do-
konce pésky na dlouhé vzdalenosti se brzy stalo minulosti, parni lokomotiva
umoznila vyrazné rychlej$i cestovani. Dokonalej$i navrhy parniho stroje vSak
vznikaly na Cisté empirickych zakladech, bez jasného chdapani déja, na kterych
bylo jejich fungovani postaveno. Tti véty termodynamické, o kterych ted bude
fe¢, umoznily fungovani parniho stroje pochopit dokonale, ale hlavné polozily
zdklad teorie, jejiz obecnd platnost dodnes nebyla a zcela jisté nikdy nebude
zpochybnéna.

| Prvni véta termodynamicks

Prvni véta termodynamicka je onim zdkonem o zachovani energie, o kterém byla
tet v piedchozich odstavcich. Kromé toho, Ze stanovi, Ze energie uzavieného systé-
mu se zachovava, stanovi také, Ze veli¢iny teplo a prace jsou spolu uzce provazany.

Souvislosti mezi teplem a praci stroje si pov§iml Benjamin Thompson, hrabé
Rumford. Tento americky rodék, ale britsky ob¢an loajalni k britskému impériu byl
tak trochu dobrodruh a trochu oportunista a k védé mél spis pragmaticky pristup,
ktery vyplyval z jeho v§imavosti. Sva pozorovani pak uvadél do praxe. Osud ho po
vyhlaseni nezavislosti Spojenych stdatd na konci 18. stoleti zaval do Mnichova, kde
se stal vysokym vlddnim tiednikem Svaté riSe ¥imské a dohlizel v mnichovském
arzendlu na vyrobu kanénu. Vidél, Zze pii vrtani délovych hlavni museji vojaci kov
pravidelné chladit vodou, protozZe teplo vzniklé tifenim bylo az ptilis§ velké. Protoze
stroje na vrtani dél byly pohanény konskou silou, podatilo se Rumfordovi na zakla-
dé tohoto pozorovani odhadnout ,teplo vyprodukované hodinovou koriskou praci®
neboli koniskou silu.

Na toto zjisténi navazaly préace dalSich védcd, z nichZ nejsystematiétéjsi byla
prace Jamese Prescotta Joulea, ¢lovéka, ktery dal jméno SI jednotce tepla a ener-
gie. Joule zkoumal tepelné jevy spojené s elektrickym proudem, ¢innosti lopatkové
hiidele v kapalinach, stlacovanim plynt nebo expanzi plynt tenkymi trubicemi
(tzv. 8krcenim plynt). Byl ziejmé prvni, kdo ukézal, Ze teplo a prace jsou ekviva-
lentnimi formami energie, a tedy i ekvivalentnimi veli¢inami se stejnou jednotkou.
Neni snad ani prekvapivé, Ze stejné jako dnes i v prvni poloviné devatenactého
stoleti se dalo zakladnim vyzkumem jen tézko uzivit. James Joule se védé mohl vé-
novat, protoze zdédil pivovar, ktery mu zajistoval pravidelny a pohodlny pfijem —
badéani se tak mohl vénovat jako konicku.

Snahu o jasnou formulaci zdkona o zachovani energie a ekvivalence prace a tep-
la, prvni véty termodynamické, zavrsil némecky fyzik Hermann von Helmholtz
v roce 1847, kdyz vSem predchozim empirickym pozorovanim dal teoreticky ramec,
ktery pozdéji vedl k presné matematické formulaci prvni véty. Definoval veliéi-
nu vnitini energie U jako celkové energie daného systému, ktery studujeme, bez
ohledu na povahu této energie. Muze to tedy napi. byt energie chemickych vazeb
latek, ze kterych se systém skldda4, kineticka energie pohybu jeho ¢asti, teplo, které



do systému privedeme atp. Matematické vyjadieni prvni véty pak velmi elegant-
né shrnuje poznatek, Ze energie uzavieného systému se zachovava a zaroven ze
teplo ¢, které do néj dodame nebo z néj odebereme, je stejné povahy jako prace w,
kterou tento systém kona nebo kterou na ném vykonavame.

AU=q+w

| Perpetuum mobile prvniho druhu

Teplo na préci lze pfeménit nékdy az piekvapivé jednoduse. P¥ikladem muze byt
suvenyr, ¢asto prodavany v obchodech tieba v centru Prahy, kterému se fik4a termo-
dynamicky ptacek nebo také perpetuum mobile. Je to jednoducha sklenénd hracka
s rezervoarem kapaliny v dolni ¢asti, ktera je trubi¢kou spojend s horni ¢asti — hla-
vickou se zobackem. Zobacek je obaleny sklenénou drti, aby se zvétsila jeho plocha.
Voda ze sklenicky, do které se zobacek namaci, se pak lépe odparuje. Pokud je télo
ptacka rozkyvéno, voda ze zobdtku se pohybem zaéne rychle odpaiovat a hlavicka
se oproti zadetku trochu ochladi. Kapalina v hraéce je zpravidla éter, ktery je hod-
né tékavy, a v téle ptacka je kromé éteru v kapalném skupenstvi i velké mnozstvi
jeho par. Objem par se s klesajici teplotou v ochlazené ¢asti zmensuje a navic ¢ast
téchto par zkondenzuje zpatky na kapalinu. V hlaviéce tak vznikne podtlak. Vli-
vem tohoto podtlaku se zaéne kapalina nasavat trubickou nahoru, aby se tlaky

zadetkem a hlavickou hracky ma tedy za dusledek mechanicky pohyb, termody-
namicky ptacek je prikladem tepelného stroje. Parni stroj, kvali kterému byla ter-
modynamika vlastné vymyslena a o kterém jesté bude teé, funguje obdobné. Voda
se v rezervoaru parniho stroje oh#ivd k bodu varu, éim vice pary vznika, tim vétsi
objem zaujimé a posouva pist stroje. Podobné v motoru auta vznikaji spalovanim
benzinu plynné spaliny, které pohybuji jeho pisty.

Jeden z bézné uzivanych nazvua této termodynamické hracky je ale chybny. Po-
kud by slo o perpetuum mobile (prvniho druhu), musel by to byt tepelny stroj, ktery
by pracoval, aniz bychom mu dodévali jakoukoli tepelnou energii. Pokud by termo-
dynamicky ptacek nemél k dispozici sklenicku s vodou, zobacek by nebyl ochlazo-
van, za chvili by oschnul, teploty hlavicky a zadecku by se vyrovnaly a pohyb by
ustal. Vyparné teplo vody je v tomto pfipadé zdrojem tepelné energie, kterou pak
hracka prevadi na pohyb.

Historie termodynamiky ukazuje, Ze pojem tepla zpoc¢atku nebylo vabec jed-
noduché pochopit. KdyZz Antoine Lavoisier na konci osmnéctého stoleti jako prvni
formuloval zarodek zdkona o zachovani hmoty a energie a ekl Rien ne se perd,
rien ne se crée (nic se neztraci, nic nevznika), povazoval teplo za hmotnou substan-
ci a stejné jako svétlo ho zahrnul do seznamu chemickych prvka. Piedpokladal,
ze teplo lze néjakym zpusobem ,vpravit do jakéhokoliv predmétu, ze kterého ho
pak dostaneme zpét tifenim. Tento piedpoklad byl zddnlivé potvrzen Rumfordovym
pozorovanim vyroby dél, Humphry Davy pak zjistil, Ze led mutZe roztat t¥enim.
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Postupem ¢asu ale byla odvozena moderni teorie o kinetické energii molekul, diky
které mohlo byt teplo spojeno s energii nahodilého pohybu molekul a jejich vz4jem-
nych kolizi.

Na tomto misté je potfeba vyjasnit pojmy tepla a teploty, které si mnoho lidi
plete. Teplo neni stejnd veli¢ina jako teplota, je to veli¢ina tepelné energie. Teplo
vyménéné v daném dé&ji 1ze stanovit na zdkladé méieni teploty a toho, jak se v pru-
béhu déje méni, teplo a teplota jsou tedy uzce spjaty.

Kolem roku 1803 objevil Joseph Black, Ze rizné materidly maji rtiznou schop-
nost absorbovat teplo. Zjistil, Ze tuto schopnost 1ze kvantifikovat a zavedl veli¢i-
nu tepelné kapacity. Urcité mnozstvi kazdé latky (napt. 1 g vody) méa jedine¢nou
hodnotu tepelné kapacity, kterd maze byt zvolena jako vztazna hodnota pro defi-
nici mnozstvi tepla. Tak byla zavedena jednotka kalorie, ktera je mirou mnozstvi
tepla potiebného k ohiati jednoho gramu vody o jeden stupen Celsia ze 14,5 na
15,5 °C. Vysoka hodnota tepelné kapacity znamena velkou schopnost dané lat-
ky akumulovat teplo. Termodynamiku v praxi tak mdzeme pozorovat napiiklad
u moie. Voda méa vyrazné vyssi tepelnou kapacitu neZ pevnina, a proto se mote
oh¥iva a chladne pomaleji. Rdno je mote teplejsi neZ pevnina, stejné tak jako
vzduch nad mo¥em. Vzduch nad mofem méd v dusledku vyS$si teploty vyssi tlak
nez nad pevninou, vitr proto vane od moie na pevninu. Odpoledne se situace zmé-
ni — mo¥e se ohiiva pomaleji, je chladnéjsi, stejné tak vzduch nad moiem, a proto
se smér vétru obrati.

| Druha véta termodynamicks

Prvni véta termodynamicka je zdanlivé postacujicim zédkladem pro popis vétSiny
jevu, které maji co do ¢inéni s teplem, praci a energii. VSechny v tomto textu do-
posud uvedené priklady déju maji vSak jedno spole¢né: jsou za danych podminek

Dynama pohanéné parnim strojem
(H. Blucher: Moderne Technik, Bibliographisches
Institut, Leizpig - Wien, 1912)




Trubkovy kotel s hornim ohfevem pary
(H. Blucher: Moderne Technik, Bibliographisches
Institut, Leizpig - Wien, 1912)

samovolné, probihaji spontanné. Nelze je Zddnym zptsobem zvratit; kdyby napti-
klad konég, kteii pohdnéji vrtdk na déla, chodili pozpatku, z vyvrtané hlavné by se
nestal nevyvrtany polotovar. Co tedy urc¢uje spontaneitu déje a jeho smér?

Na tuto otazku lze odpovédét zavedenim pojmu entropie, ktery se ¢asto nepiesné
a velmi zjednodusené vysvétluje jako ,mira neusporadanosti systému®. Nasledujici
Casti textu se pokusi o vysvétleni tohoto pojmu pravé z hlediska samovolnosti ter-
modynamickych déju. Poznani, Ze teplo lze pfeménit na mechanickou préci, vedlo
v druhé puli osmnaéctého stoleti k vyndlezu parniho stroje. Prvni stroje nebyly pii-
li§ G¢inné, a tak se pracovalo na vylepsSenich, ktera jejich G¢innost zvySovala. Pies-
né zdkonitosti, na kterych tc¢innost parniho stroje zavisi, ale tehdy jesté nebyly
znamy, ani to, zda ma tato d¢innost néjakou horni mez.

Parni stroj je jen jednim typem obecné&jsi kategorie tepelného stroje, jehoz me-
chanick4 &innost je vyvoldana teplem. Cinnost parniho stroje 1ze shrnout do nésle-
dujicich jednoduchych kroki:

1 Horka para z kotle o teploté ¢, vstoupi do valca.

2 Para se rozpina a pohybuje pistem, ktery pohybuje setrva¢nikem.

3 Ochlazena péara (o teploté ¢,) se v kondenzatoru ¢astecné zkapaliiuje, zdrover se
smrstuje, zkondenzovana ¢4ast se vraci do kotle.

4 Hybnost setrvaéniku vraci pist do ptivodni polohy.

Dokud se zatépi v kotli, cyklus téchto éty¥ kroku se opakuje. Uéinnost ¢ tako-
vého stroje je dand pomérem uzitené prace a dodaného tepla:

Zaporné znaménko ve vzorecku vyplyva ze znaménkové konvence zavedené v ter-
modynamice, podle které je prace konana systémem zdporna a prace do systému
privedena kladna. Aby byla u¢innost parniho stroje kladnd, musi byt pomér tepla
a prace bran jako zaporny, protoZe stroj praci kona. Z prvniho zakona vime, ze
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vnitini energie uzavieného systému (v tomto pripadé parniho stroje) se neméni,
a navic je souctem celkové prace vykonané nebo dodané do stroje a vyménéného
tepla. Uzite¢na prace stroje je v tomto pripadé rovna dodanému teplu. Horni hra-
nice uinnosti parniho stroje je tedy sto procent.

Zadny stroj v prvni fadé nedokéZe na sto procent vyuZit dodanou energii
k pfeméné na préci. Ve skutecnosti parni stroj také neni izolovanym systémem;
teplo, které do négj pfivadime z kotle, mtzZe unikat do okoli. Prestoze stdle po-
uzival Lavoisierovu teorii o hmotné podstaté tepla, francouzsky inzenyr Sadi
Carnot tuto skute¢nost velmi dobie pochopil a presnéji osvétlil schopnost tepla
vykonéavat praci. Jeho vizionarska prace se tykala idealizovaného cyklu stlaco-
vani a rozpindni plynu, dnes nazgyvaného Carnotuv cyklus. Idealizace Carnoto-
va cyklu spoéiva za prvé v tom, Ze uvazuje idedlni plyn (pozn.: idedlni plyn je
hypoteticky plyn, jehoz vlastnosti lze termodynamicky popsat nejjednodussim
moznym zpusobem), a za druhé v tom, Ze uvazuje tzv. vratny dé&j. To je dé&j, ktery
je tak pomaly, Ze staci jen velmi mald zména v podminkach a smér déje se ob-
rati. Carnot ukdazal, Ze takovyto idedlni tepelny stroj nejenze nemuze pracovat
s vEétsi neZ stoprocentni uéinnosti, jeho skutetnd maximdlni déinnost je jesté
mens§i a zavisi na tom, kolik tepla do stroje doddme a kolik tepla je odvedeno
ochlazovdnim a ztrati se do okoli.

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832); Carnotovy rukopisné poznamky o pfeméné tepla
fotorytina olejomalby, autor Louis-Léopold na hybnou silu (Popular Science Monthly 62,
Boilly (Zeitschrift fur Physikalische 1815-1816; Creative Commons)
Chemie 35, 1900; Creative Commons)
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V tétorovnicijsou |g,| a |g,, | absolutni hodnoty tepla odvedeného z kondenzatoru,
resp. tepla vzniklého v kotli. Cim teplejsi para z kotle vychdzi a ¢im vice je ochlazo-
vana, tim u¢innéji stroj pracuje. Carnot o tom v roce 1824 napsal pojednani Réfle-
xions sur les puissances motrices du feu et sur les machines propres a développer cette
puissance [Uvahy o hybné sile ohné a o strojich schopnych tuto silu vyvinout]. Toto
pojednéni téméi okamzité a bez pov§imnuti zapadlo. Carnot zemiel velmi mlady,
necelych osm let po vydani této prace, sdm si ptilis velkou reklamu nedélal a utlou
knizecku rozsiiil jen mezi své pratele. Jeho pozdéjsi praci, ve které mimo jiné pii-
Sel na to, Ze teplo a prace jsou ekvivalentnimi formami energie, vydal jeho bratr
Hippolyte az dlouho po jeho smrti.

Nastésti si Carnotovy prace pozdéji vsimnul Emile Clapeyron, ktery vztahy v ni
odvozené v roce 1834 rozpracoval. Clapeyronova préace se pak dostala do rukou
skotského védce Williama Thomsona, pozdé&ji lorda Kelvina. To bylo velmi dule-
zité — Kelvin v roce 1848 na zakladé Carnotovych a Clapeyronovych praci definoval
absolutni neboli termodynamickou stupnici teploty, protoze teplo vyménéné v jed-
notlivych krocich, které pohanéji parni stroj, je pifimo iumérné teploté vyrobené
pary a teploté, na kterou se ochladi v kondenzétoru.

qcl =T
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Prvni teplotni stupnice, které byly do té doby pouZivany a z nichz nékteré pouziva-
me dodnes, byly definovdny a vychézely z riaznych, libovolné zvolenych vztaznych
bodt, jako napiiklad u Celsiovy stupnice, kde jsou vztaznymi body normalni tep-
lota varu vody a jeji normalni teplota tani. Teploméry vyuzivaly zavislosti teplot-
ni roztaznosti néjaké kapaliny (rtuti, lihu) na teploté. Stejné jako tyto historicky
starsi teplotni stupnice jsou tyto teploméry pouzivané dodnes; pro bézna méreni je
jejich presnost stale postacujici.

Kelvin ov§em ze vztahu pro uéinnost tepelného stroje definoval veli¢inu teploty,
ktera je za kazdych okolnosti kladnd. Zdkladem stupnice je idedlni vratny tepelny
stroj, jehoZ G¢innost je sto procent. Takovy stroj veskeré teplo do néj dodané pie-
vede na praci za termodynamické teploty 7' = 0 K. Aby vztahnul nové definovanou
stupnici k nékteré z tehdy jiz existujicich teplotnich stupnic, definoval jako druhy
vztazny bod stupnice trojny bod vody a ptitadil mu absolutni teplotu 7' = 273,16 K.
To proto, aby velikost stupné Kelvina byl témét piesné rovna velikosti stupné
Celsia. (Pozn.: v trojném bodé jsou v rovnovaze vSechna t¥i skupenstvi dané latky —
pevné, kapalné a plynné. Jako vztazny bod absolutni teplotni stupnice je trojny bod
vody vhodny nejen proto, Ze stupen Kelvina je ekvivalentni stupni Celsia, ale také
proto, Ze na rozdil od teploty varu nebo tani nezavisi na tlaku, je proto tzv. inva-
riantnim bodem.)
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Kelvin navic exaktné ukazal to, co védél uz Carnot, Ze nelze sestrojit stroj, ktery
by prevadél veskeré teplo na praci beze ztrat. Tato nemoznost existence tzv. per-
petua mobile druhého druhu tzce souvisi se tieti vétou termodynamickou, o které
bude te¢ vzapéti.

Nakonec ptisel Rudolph Clausius, ktery v roce 1850 napsal pomérné obsazné dilo
Uber die bewegende Kraft der Wirme und die Gesetze welche sich daraus fiir die Wiir-
melehre selbst ableiten lassen [O hybné sile tepla a zdkonech, které z ni pro nauku
o teple plynoul, ve kterém Carnotovu analyzu pieformuloval do matematicky piresné
formy. Jeho tvahy na rozdil od Carnotovy idealizace vratného déje zahrnovaly také
déj nevratny, diky némuz dospél k nejvyznamnéj$imu zavéru své prace.

Tim zavérem byla pravé definice pojmu entropie. Clausius matematicky vy-
jadiil, Ze nevratny proces je vzdy tzv. disipativni, to znamena, Ze se do okoli vzdy
uvolni néjaké mnozstvi tepla a systém Casteéné ztrati moznost konat uzitetnou
praci. Mirou této disipace je pravé veli¢ina entropie a Clausius nakonec odvodil,
Ze entropie nevratného samovolného déje v izolovaném systému vzdy roste, ze
entropie vratného déje v izolovaném systému je vZdy konstatni a u nevratného déje
roste k maximu.

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822-1888) (Popular Science
Monthly 35, 1888-1889;
Creative Commons)




Max Planck (1858-1947);
cca z roku 1930, autor neznamy
(Creative Commons)
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ProtoZe vesmir lze povaZovat za izolovany systém, mohl Clausius vyslovit ele-
gantni parafrdzi prvni a druhé véty termodynamické: ,Energie svéta je konstantni.
Entropie svéta spéje k maximu.“

Pivod slova entropie lezi v staroreckém tponn, jehoz vyznam lze, mimo jiné,
prelozit jako pieména. Diky Clausiové vyroku je pojem néartstu entropie chdpan
také jako mira pfemény z usporddaného na neusporddany stav. A protoze samo-
volné déje mnohdy vedou ke zjevné vétsi neuspoiddanosti — molekuly vody v pev-
ném skupenstvi ledu jsou v krystalové miiZce usporadanéjsi nez v kapalné vodé
a pokud led vlivem teploty vyssi nez 0 °C roztaje, mira usporadanosti se zmensi —
vedl tento Clausiav jednoduchy vyrok k jednomu z nejbéznéjsich omyla, kterého se
v souvislosti s entropii muzeme dopustit. Pokud je entropie vnimédna hlavné jako
mira neuspoiadanosti, chaosu, jak je pak mozné, Ze stejna kapalna voda v misce,
kterou poloZime ven na mraz, zmrzne zpatky na pevnou strukturu ledu? Entropie
v misce v tomto pripadé klesne, a piesto se jedna o samovolny dé&j. Vtip je v tom,
ze druha véta definuje narust entropie pro izolovany systém, kterym re¢ena miska
rozhodné neni — entropii v tomto ptipadé musime uvazovat pro cely systém, kte-
rym je miska a celé jeji okoli, ve kterém k nartstu entropie dochézi.

| Treti véta termodynamicka

Nyni presko¢ime bezmala jedno stoleti a jednu velmi dulezitou a rozsahlou eta-
pu a kapitolu termodynamiky spojenou s americkym védcem Josiahem Willardem
Gibbsem, ktery prvni a druhou vétu spojil a odvodil tak onen zdsadni a uceleny
popis termodynamickych dé&ja, ktery tak obdivoval Albert Einstein. Gibbstv for-
malismus spojenych formulaci prvni a druhé véty termodynamické by ale vydal na
nékolik dalsich takovychto textu.

Dostavame se tak az do dvacatého stoleti a ke tieti vété termodynamické. Ta pa-
ti ziejmé k nejproblematictéjsim a nejkontroverznéjsim castem fyzikalni chemie.
Dukazem toho je nékolik rtiznych formulaci. Jedna z nich ¥ik4, Ze entropie idedlniho
krystalu za absolutni nuly je nulova. Dalsi formulace souvisi s Kelvinovou definici
absolutni nuly a jeho potvrzenim Carnotova zjisténi, Ze stoprocentni t¢innosti ne-
muze dosdhnout Zadny tepelny stroj. Lze tedy fici, Ze tieti véta zavadi nedosazitel-
nost absolutni nuly. Nedosazitelnost absolutni nuly vyplyva i z faktu, ze pti kazdém
tepelném déji dochazi k disipaci energie — ochlazovani systému na velmi nizké tep-
loty nikdy neni kontinudlni, probih4 v jednotlivych krocich. V kazdém kroku se ¢ast
schopnosti systému konat préci ztrati. Absolutni nuly tedy nelze dosahnout v konec-
nych krocich.

| Ti véty veera, dnes a zitra

T¥i véty termodynamické byly odvozeny na zdkladé nutnosti popsat parni stroj.
Doba parnich lokomotiv je uZz za ndmi, a tak se nabizi otdzka, jestli je termodyna-
mika stéle jeSté uziteénou védou. Tepelné stroje se ale obecné vyuZzivaji dodnes.
Parni stroje v lokomotivach vystiidaly spalovaci motory nebo elektromotory. Ob-
rdcenym tepelnym strojem, ktery uvniti chladi a navenek hteje, je vase lednicka
(jen polozte ruku na jeji zadni sténu a zjistite, Ze je to pravda). Nékteré domy
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Chemické inzenyrstvi
Profese, kterou jsme si zvolili, ma ve svém ndazvu slovo inZenyrstvi, a
inZenyr je stavitel. At jiZ stavitel budov, stroju nebo chemického
zarizeni. Proto si predevsim musi urcit cil - co chce postavit. Vsechny
prostredky, které k dosaZeni tohoto cile pouZije, i kdyby byly seberafino-
vanéjsi a vzbuzovaly technickou hrdost a uspokojeni, zitstanou vidy
pravé témito cennymi a nezbytnymi prostredky a nastroji. Vysledkem
praceinZenyra pak je dobre pracujicidilo - at’ jiZ jeden aparat nebo cely
technologicky komplex.

Z referdtu ing. M. Humla, CSc.

VéZeni Gcastnici 36. narodni konference CHISA, vitdime V4s na palubg le-
tadla na pravidelné lince Strbské Pleso - Praha. Posadka naseho redakéniho kruhu
"CHISA ZVESTI" Vam chce pod&kovat za pasivni i aktivni podporu. Je rada, Ze
mohla alespori trochu, spole¢né se svatym Petrem, pfispét k dobré pohodé setkani.

Pokud se podivate okénky na pravé strané letadla, Cerné skvrna hluboko pod
némi je smérové kormidlo nadeho letadla. Pokud se podivate okénky na levé strang,
bilé skvrny, které vidite, nejsou mracky, ale paddky nasi posadky, ktera se timto
s Vami loudi..... Prosime, pfipoutejte se a nekufte!

F‘P"' Redakéni kruh
¢ g .‘." ! redaktor bpistka
at ‘A - . montiZ a tisk montdZ a tisk
Eéfredaktor F’

- A
artist-chudoinik ‘&}

(ﬁ HEWLETT v rukou pracujiciho lidu, mocné zbran védecko-technické revoluce
PACKARD

Titulni strana bulletinu CHISA Zvésti(archiv Zdefka Wagnera)
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se vytapi pomoci tepelného cerpadla, které je vlastné ledni¢kou naruby: odebira
teplo z pudy, vody nebo ze vzduchu a ohiiva vodu, ktera pak proudi do radidtorta
ustiedniho topeni. Topeni v budovéach je potieba nastavit tak, aby bylo dosazeno
tepelné pohody — to je téz termodynamika vyplyvajici ze tii vét termodynamickych.
V chemickém pramyslu je pak dilezité znat energetické bilance syntéz latek nebo
separaénich procesd, aby tyto procesy fungovaly co nejefektivnéji a nejhospodar-
négji. Piikladem separaéniho procesu je destilace, destiluji se nejen lihoviny, ale
i ropa. Ani parni stroj ale neni reliktem minulosti — dvé tfetiny svétové energie
vyrabéji turbiny v tepelnych a jadernych elektrarnach, které jsou pohanény pravée
vodni parou. Nové technologie vyroby elektiiny také zavadéji vyuziti geotermalni
nebo soldrni energie. At uz je ale vychozi zdroj tepla jakykoliv, zvySovani aéinnosti
parnich turbin patii mezi stdle aktudlni tkoly technologti a inZenyra. Z piedcho-
ziho textu jiz vime, Ze stoprocentni u¢innosti dosahnout nelze. Parni turbiny pa-
desatych let dvacatého stoleti dosahovaly ucinnosti 32 %, vodni para v nich byla
ohfivdana na 500 °C a stlacovdna na 140-180 atmosfér. V modernich turbindach ma
voda teplotu téméi 600 °C za tlaku 280 atmosfér. To jsou podminky, za kterych
je voda v tzv. nadkritickém stavu, kapalina a para prestanou existovat a stanou
se tekutinou s velmi specifickymi vlastnostmi. Tyto podminky umozriuji dosah-
nout déinnosti az 45 %. V blizké budoucnosti dosazitelnou metou, ke které vSichni
sméruji, je téinnost padesatiprocentni. Tato G¢innost ale nezavisi pouze na teploté
a tlaku vodni pary v turbiné, ale také na konstrukei turbin, které se neustale zlep-
Suji a které vyuzivaji i zbytkového tepla, tepla, které v méné dokonalych starsich
turbinach unikalo pry¢.

| Nékolik vét, které nelze zakazat

Prvni a druha véta jsou vSak zaroven se zakonem zachovani hmoty v prvni fadé
fundamentalnimi pfirodnimi zakony. Jejich formulace vyplyva z toho, Ze v nasem
vesmiru od velkého tiesku energie ani hmota nep#ibyla ani neubyla. Nelze je po-
pfFit, ani nové a jinak pieformulovat. V dopise jednomu p#iteli napsal v roce 1931
otec kvantové fyziky Max Planck:

L Udélal jsem to ze zoufalstvi. Sest let jsem se mo¥il s teorii cerného télesa. Védel
Jsem, Ze se jednd o problém zdsadniho vyznamu a znal jsem i odpovéd na néj. Musel
Jsem ale za kaZdou cenu nalézt teoretické vysvétleni bez zpochybnéni dvou termody-
namickych vét.“

Tim ,zoufalym“ ¢inem byla definice kvanta energie a tento ¢in stal na poc¢atku
celé nové a pievratné éry kvantové fyziky.

Na zavér si dovolim jesté jeden kratky exkurz do nedavné historie. V cerv-
nu 1989 zvetejnila Charta 77 petici Nékolik vét. Neslo v ni o piirodni zékony, ale
o propusténi politickych vézna a dodrzovani lidskych prav. Mnoho signatait bylo
za svaj podpis pFfinejmensim popotahovano, néktetri byli i zatéeni. Na konci 1ij-
na stejného roku se ve Strbském Plese konala duleZita chemickoinzenyrska kon-
ference CHISA. Védci jsou oproti béznym predpokladim docela vesely ZivociSny
druh, a tak se tam tehdy naslo par nadsencu, kteti po dobu konference vydavali
konferenéni informaéni bulletin, ktery nazvali CHISA Zvésti. Kromé uZiteénych
informaci z konference tam publikovali i vtipy a humorné pi¥ispévky a vabec se



nebrali vdazné. Az jednoho dne p¥isla jedna kolegyné a vsadila se, Ze ji neotisknou
néasledujici dementi: ,Neni pravda, Ze vyuka termodynamiky bude zrus$ena, proto-
ze nékolik vét, na kterych je zaloZzena, jsou nultd, prvni, druha a tieti véta termo-
dynamicka.“ Svou sazku vyhrala, védci jsou vesely zivo¢iSny druh, ale jsou to taky
jenom lidé a tehdy se obycejné lidsky bali. Kdyz péar tydna poté piisla sametova
revoluce, ukdzalo se, Ze strach uz vlastné nebyl na misté. Pouceni z toho plynouci
je, ze vétSiny véci neni tieba se zbyteéné bat. Termodynamika neni vyjimkou.



| 0 autorce

Ing. Magdalena Bendov4, Ph.D., vystudovala fyzikalni chemii na Ustavu fyzikdlni
chemie Fakulty chemicko-inzenyrské VSCHT Praha, kde ziskala jak inzenyrsky,
tak doktorsky titul. Po dokonéeni studii nastoupila do Termodynamické labora-
tofe E. Haly (dnes soutasti Laboratoie separaénich procest E. Haly) Ustavu che-
mickych procesit AV CR, v. v. i., kde dostala Sanci rozvinout své vlastni vyzkumné
téma a zamérila se na studium fyzikalné-chemickych vlastnosti iontovych kapalin
a zejména fazovych rovnovah v kapalnych smésich obsahujicich iontové kapaliny.
Jeji laska k védé obecné a k termodynamice zvlasté ji také vedla k popularizac-
nim ¢innostem, kterym se vénuje jako organizatorka kazdoroénich dni otevienych
dveti UCHP a dalsich popularizaénich akei dstavu.



Klasick4 termodynamika je naukou o teple a pohybu a o tom, jak teplo ptisobi na
fyzikalni a chemické déje. Je zaloZena na ¢tyiech postuldtech, termodynamickych
vétach, které jsou prirodnimi zdkony, jez nelze zpochybnit. Tento text si klade za
cil seznamit ¢tenare s historii objevt, které vedly k formulacim termodynamic-
kych vét, a s jejich vyznamem. Parni stroje, spalovaci motory, chlazeni a mrazeni
potravin, vytdpéni domt, destilace lihovin a dalsi d&je maji termodynamicky za-
klad. At uz si to tedy uvédomujeme, nebo ne, termodynamika je nedilnou souéésti
kazdodenniho Zivota a jevu, které bézné pozorujeme. Po precteni této brozury by
v8ak pojmy teplo, prace, energie a entropie pro ¢tenaie uz nemély byt tajemstvim.
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