Historie VII.



Pocatky termiky

spekulace antickych filozofl - Leukippos, Demokritos, Aristoteles:
Ctyt1 zakladni vlastnosti: teplé T, chladne -T, suché S, vlhké - S

Ctyt1 zakladni zivly ohenn O (plazma), voda W (kapalina),

vzduch V (plyn), zemé Z (pevna latka)

Ctyfi zakladni Zivly jsou vysledkem dovolenych kombinaci primarnich

vlastnosti O=T+S, W=-T-S, V=T-§, Z=S-T
Kvantifikace teploty byla z pocCatku pouze subjektivni

Heron Alexandrijsky r. 10 - 70, popis zatizeni
demonstrujici roztaznost vzduchu -
vzduchovy termoskop

Galileo Galileo 1564-1642, termoskop 1603, experimenty,
prvni teplomérna latka - vzduch, vyhodna pro zna¢nou
teplotni roztaznost, pouzil sklenénou kulovou nadobku

s natavenou kapilarou, v niz byla umisténa kapka vody, pohyb
demonstroval teplotni roztaznost vzduchu,




Teplotni stupnice, teploméry

Gabriel Daniel Fahrenheit 1686-1736, holandsky fyzik, prvni vynalez
teploméru plnéného rtuti, pozdéji lihem, teplotni stupnice r. 1714, za
zakladni teplotni bod zvolil teplotu mrazici smési ledu, vody a salmiaku,
horni bod teplota téla zdraveho Cloveka 96, teplota ledu vzniklého z Ciste
vody 32 stupnu, jedna tretina zvoleného intervalu,

Fahrenheit pro déleni stupnice pouzil 24 dild, proto

96 (= 4x24), urcil hodnotu varu vody 212 stupnu F

pi1 tlaku 29,8 palct Hg. Jeho teplotni stupnice se pouziva. René Antoine
Ferchault de Réaumur 1683-1757, francouzsky fyzik a zoolog, r.
1730 teplomér se smési lihu a vody, urcil stupen teploty tak, aby
odpovidal jedné tisiciné zmény objemu teplomérné latky (smés lihu a
vody) z teploty tajiciho ledu na teplotu varu vody. Teplotni
interval rozdé€lil na 80 stupnu, v intervalu mezi bodem tuhnuti
vody a jejim varem se objem lihu zvétsil o 80 tisicin
puvodniho objemu. Vytvoril pravidla pro konstrukci
teplomeért, jejichz stupnice 1ze vzajemné porovnavat.




Teplotni stupnice, teploméry
Anders Celsius 1701-1744, Svédsky astronom a fyzik, Uppsala,

hvézdarna, r. 1736, doporucil k uzivani svoji s
4 S r r r . » Fahrenhent Celvin Reamur
teplotni stupnici, zakladni teplotni bod il '?-1\ 8
. <, | C i:jlzlr’r d 373K : 80" R
tuhnuti vody (neboli teplotu tajiciho ledu) ; i :
v 7 i 1 | :
s oznacenim 100°, bod varu vody s || .
oznac¢enim 0°, po piehozeni Jeanem Christinem | & - J o B
1743 teplota tani ledu 0°a varu vody 100 °, §¥ ®©® ©®©® @
Celsiuv teplotni interval jednoho stupné
Teplotni stupnice Jednotka? Inacka jednotky Hlavni teplotni interval
Celsiova stupen Celsia “C 0°C (bod tani vodniho ledu) az 100 *C
(bod varu vody)
Termodynamicka Kelvin K 0 K (nula Kelvinovy stupnice) aZ
Kelvinova 273,16 K (trojny bod vody)
Réanmurova stupen Réaumura “Re ("R) 0 “*Re (bod tani vodniho ledu) aZ
(dnes jiZ nepouZivanai) 80 “Re (bod varu vody)
Fahrenheitova stupei Fahrenheita “F 0 °F (teplota eutektické smési vody,
ledu a salmiaku)
96 °F (teplota zdravého lidského téla)
Rankinova teplota stupeni Rankina "R 0 R (nula Rankinovy stupnice) aZ 0
Fahrenheitovy stupnice




Robert Boyle 1627 - 1691

irsky prirodovédec, spis Nové experimenty fyzikdlné-mechanické,
tykajici se pruznosti vzduchu, formulace Boyle-Mariotova zdkona pro
izotermicky déj - souCin tlaku a objemu je konst., plati pro idealni plyn,
tento pojem zavedl az r. 1854 Clausius,

francouzsky fyzik Edme Mariotte 1620 - 1684

pumpa, Cerpadlo
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Otto von Guericke 1602 - 1686

némecky fyzik, vynalezce, filozof, starosta Magdeburku,

narusil Aristotelovo tvrzeni, ze priroda ma strach ze vzduchoprazdna
(horror vacui), spis Otto von Guerickovy nové /tzv/ magdeburské
experimenty s prazdnym prostorem r. 1672,

pojednava o Kopernikové heliocentrickém systému, véetné vypocetnich
dukazi, prazdném prostoru mezi hvézdami, popisuje experimenty s
vakuem 1 sirovou kouli (prvni tfeci elektrika), plynovy teplomér a méreni
hustoty vzduchu.

?’ PR e T30 ASTSATUS,

i

Obr. 2. Prvni zobrazeni experimentu s velkymi magdeburskymi polokoulemi (1664).



Otto von Guericke

spis Otto von Guerickovy nové /tzv/ magdeburské experimenty s
prazdnym prostorem r. 1672,

ukazka...Jak mohou byt oddéleny jedna od druhé s pomoci zavazi
,,Odtud vyplyva, ze jestlize na polokoule na spodnim konci jsou zavésena
zavazi 2 686 funtii, potom spodni polokoule miize byt odtrzena od horm
prostiednictvim tohoto zavazi — b

viz obr. , Je vhodné pripomenout,
Ze (protoze tlak vzduchu se zveétsuje
nebo zmensuje) se vaha také meni
v zavislosti na stavu vzduchu. “

1 funt = 0.409 kg




Otto von Guericke
dukaz heliocentrické soustavy

argumentace Guerickeho ve prospéch heliocentrické soustavy je podrobné
rozvinuta. Zkoumal, co spojuje jeji jednotliveé ¢asti, co vede k pohybu a jakym
zplusobem se napliiuje. Nazory aplikoval na problematiku hvézd. Podrobné rozebira, ze
nejblizsi hvézda k nam, kterou miZe byt napt. Sirius A, je natolik vzdalena od Slunecni
soustavy, ze Zadné pusobeni nemize od hvézdy k nam dorazit. Pfedpoklada, ze hvézdy
jsou vzajemné vzdaleny obdobné jako Sirtus od Slunce. Jestlize nehybné hvézdy jsou
tak velmi vzdaleny a jest¢ v riznych vzdalenostech, bylo by podle Guerickeho absurdni
piredpokladat, ze vSechny obihaji kolem Zem¢ s obéznou dobou 24 hodin. Jako piiklad
spocital, Ze hvézda s paralaxou 1* by musela urazit za 1 sekundu 200 000 némeckych
mil (ném. mile = 7,5 km). To by bylo, jak nyni vime, pétinasobek rychlosti svétla.
Guericke rozvedl, Ze jesté vice vzdalenéjsi hvézdy by se musely pohybovat mnohem
vetsimi rychlostmi. Proto je nutno piijmout zavér, Ze Zemé rotuje jednou za 24 hodin
kolem své osy a pohyb hvézd je pouze pozorovanym diusledkem. Celou tivahu
uzavira tvrzenim o nemoznosti geocentrické koncepce spole¢ného pohybu velmi
vzdalenych hvézd v rozdilnych vzdalenostech.



Vyvoj nazoru na podstatu tepla

podstata tepla je nyni vysvétlovana kinetickou energii kmitajicich atomu,
jaky vSak byl historicky vyvoj?

Existovaly dvé zakladni hypotézy.

a) Korpuskularni teorie tepla, piresnéji hypotéza vychazejici z pohybu
castecek, j1Z z dob antickych

b) Hypotéza existence tepelné latky, tzv. kalorika, teplo je substance,
fluidum, kalorikum, nevazitelna a nestvoritelna.

Prvni etapa zahrnovala hypotézy o podstaté tepla (korpuskularni,
kalorickou), od konce 17. stoleti do poloviny 19. stoleti, kdy byly
ziskany experimentalni zkuSenosti, preména tepla v praci.

Laplace: kalorikum povazoval za fluidum, sloZené z navzajem se
odpuzujicich Castic, ale vazicich se na molekuly, ty jsou obklopeny
casteCkami kalorika....



Vyvoj nazoru na podstatu tepla

zékladni predstavy - teplo je vnéjSim projevem kmitavého pohybu
molekul, tlak plynu je vysledkem pusobeni molekul na stény nadoby
pochazely z praci

Johann Bernoulli 1667 - 1748 Svycarsky matematik, fyzik, 1ékar
Jacob Bernoulli 1655 - 1705 bratr filozof, teolog, matematik, fyzik,
Daniel Bernoulli 1700 - 1782 syn Johanna spis Hydrodynamika aneb
komentdie o silach a pohybu tekutin 1738 - studium kapalin, jejich
proudéni, Bernoulliho rovnice, v dodatku

D‘.Nui 5 v%‘TRNOULLI Jor, Fre,

vytvoreny prvni predstavy o kinetice ;I%I;\ 6“”5?%5:?&{3& Aﬂs
plynt - pruzna kapalina sloZzena el S

AB AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONGESTUM,

z Castic, vSechny maji stejnou rychlost, Ly
pravdépodobnostni uvahy, z mikroskopického ‘
pristupu formuloval makroskopické rovnice,

teplo rozptylena kineticka energie Castic,

¢ARGENTORATI,
Sumpebas JOHANNIS REINHOLDI DULSECKERI,
e\

odvodil Boyle-Mariottiiv zakon, e




Rozvoj kalorimetrie

francouzsky matematik, fyzik, chemik Antoine Lavoisier 1743 - 1794,
studoval chemicke reakce, zavedl kvantitativni stechiometricke vypocty,
pouzival vahy, 1774 formuloval zdkon zachovani hmoty + Lomonosov
spis Pojednani o zdakladech chemie 1789,

méfil mnozstvi tepla vytvareného Zivymi organismy, tani ledu vyvolane
zivocisnym teplem, kalorikum a svételny éter povazoval za chemické
substance, provadél experimenty s kalorimetrem, zakladatel kalorimetrie
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Experimenty vyvracejici hypotézu kalorika

Benjamin Thomson Rumford 1753 - 1814 zkoumal zmény
hmotnosti téles pri zahtivani, experimenty r. 1798 pi#i vrtani délovych
hlavni, jejich hmotnost se nemeénila, var vody bez dodani kalorika

Rumford obhajoval korpuskularni teorii tepla, uvadél:
.Musim priznat, ze vysledky vSech mych experimentu nevedou
k Zadnemu jinému zaveru, nez pouze k predstave o teple,
zndme jiz ze starych dob. Tato predstava je zaloZena na
predpokladu, ze teplo neni nic jineho nez kmitajici pohyb
castecek télesa.



Experimenty vyvracejici hypotézu kalorika

Humpry Davy 1778 - 1829 {yzik, chemik, vynalezce, objevitel
elektrického oblouku, Davyho kahanu, anestetikum - rajsky plyn,
provadél tani kouski ledu vyvolané vzajemnym tienim. ..

spis Vyzkumy tepla, svétla a jejich souvislosti 1799

,,Led temer vsechen se premeénil ve vodu, kterou jsem shromazdil a jeji
teplota dosahovala 35 ° F po tom, co ziistala nekolik minut v chladné
atmosfére. Treni se provadelo pouze mezi ledem a tani probihalo pouze
na povrchu ledu. *

., Myslim, ze objev skutecnée priciny
odpuzujici sily je neobycejne diilezity
pro védu, pokousel jsem se pomoci
pokusu zkoumat tento oddil chemie,
pokusy mne privedly k zaveru, ze fluidum
neexistuje.




Experimenty vyvracejici hypotézu kalorika

Henry Victor Regnault 1810-1878 francouzsky
chemik, fyzik, zaloZil vyzkumnou laborator v Parizi, kam JeZdlll
fyzikové z cel€ Evropy - Thomson - Kelvin,
zkoumal organicke slouCeniny, tepelné konstanty
plyni, par, méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu,
plynech, kapalinach, tepelnou roztaznost kapalin,
tuhych téles, ovéroval platnost Boyle-Mariottova
zakona, atd...

Dospél po shrnuti experimentu k zaveru neexistence kalorika. ..



Nicolas Sadi Carnot 1796 - 1832

francouzsky vojenskych mzenyr, studoval na Polytechnice, ucitele
Poisson, Ampére, Arago, vyuziti matematiky, fyziky v technice,
pied¢asna smrt Uvahy o hybné sile ohné a strojich vhodnych k

jejimu vyvolani 1824

obsahuje slovni formulace matematickych
vyjadieni fyzikalné-technickych Givah,
teoretickych rozbor principu ¢innosti parnich
stroju, nezavislosti na ur¢itém mechanismu

C1 pracovni latce. Hybna sila = mechanicka prace,
definuje ji jako soucin tihy télesa a vysky, do
ktere bylo zvednuto

REFLEXIONS

PUISSANCE MOTRICE

DU FEU
SUR LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE.

Par §. CARNOT,

B DE L'ECOLE POLYTRCHNIQUE.

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,

QUAI DES AUGUSTINS, N° 55.

18324



Nicolas Sadi Carnot

,,Z této nesmirné zasoby (mysleno tepla) miizeme cerpat hybnou silu
nezbytnou pro nase potreby, priroda poskytujici nam vsude palivo, dala
ndam moznost vyvinout kdykoliv a kdekoliv teplo i hybnou silu, kterd je
jeho diisledkem ... Vyvijet tuto silu, uzpusobit ji k nasemu uZitku, to je
ucelem ohnovych stroju. Studium techto stroju je veci nejvyssiho zajmu,
jejich vyznam je nesmirny...

Carnot s1 klade dvé otazky:

1. zda dosazitelna sila a vykon ohnovych strojii jsou néjakym zpusobem
omezeny

2. Zda nejvétsi dosazitelna ucinnost zavisi néjak na volbé pracovni
latky a zptuisobu pfemény tepla v praci.

Carnot zkoumal ¢innost 1dedlniho ,,ohnoveho stroje® , pracovni
cyklus sloZen ze dvou 1zotermickych a dvou adiabatickych fazi.



Nicolas Sadi Carnot

Carnot jako prvni zkoumal kruhovy déj:
,,mnozZstvi pohybujici se sily, rozvite

v uplnem cyklu procesii, je pomérovano a a
soucinem objemu pary na rozdilu mezi
jeho pruznosti pri teplote télesa A a ¢ 4
telesa B. Co se tyce spotreby tepla,

tj. preneseného z telesa A k télesu B,
je zrejme, Ze to mnozstvi, nezbytné

pro premenu vody v paru, zanedbdvaje
pokazde malé mnozZstvi, jdoucim pro 0 b f koK v
zvySenl teploty kapalné vody od teploty

telesa B do télesa A.

Cyklus byl vratny, umoznoval pfeménu tepla v praci a prace v teplo.
Predpokladal 100% preménu, nejvyssi moZnou ucinnost, zavisejici na
teploté ohfivace a chladiCe, nikoliv na druhu pracovni latky. Pochopil, Ze
ucinnost nelze neomezené zvysovat. Vychazel teplo - fluidum.

2




Benoit Paul Emile Clapeyron 1799 - 1864

vysledky Carnotovych uvah dovedl do matematické a ndzorné podoby
fracouzsky inzenyr teoretik a konstruktér, ve spisu Pojedndni o hybnych
silach tepla indikatorove diagramy, Carnotuv cyklus, p - V diagram,
dale vyjadiil stavovou rovnici idealniho plynu

MEMOIRE

SUR LA

PUISSANCE MOTRICE DE LA CHALEUR,
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Psrn E. CLAPEYRON,

INGENIEUR DES MINES.
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Joseph Fourier 1768 - 1830

spis Analyticka teorie tepla 1822
matematicke rozpracovani teorie vedeni tepla, Fourierova metoda feseni

parcidlnich diferencialnich rovnic s danymi okrajovymi podminkami,
Fourierovy fady

THEORIE

ANALYTIQUE

DE LA CHALEUR,

Par M. FOURIER.

A PARIS,

CHEZ FIRMIN DIDOT, PERE ET FILS,
RES POUR n[ATHE]!ATIQUF.S, L’ARCHITFLTIJRF. HYDRAULIQU¥
Acom, N° 2.

Arasrasansasama s

1820,



Julius Robert Mayer 1814 -1878

némecky lékar, fyzik, zkoumal prfemény energie
Clanek O kvantitativnim a kvalitativnim urcenim sil

obsahuje prvni, ikdyz z fyzikalniho hlediska vagni, formulaci zdkona
zachovani energie, Mayer uvedl: ,,vSechny jevy miuzeme odvodit z jakési
prvotni sily...Pohyb, teplo a jak chceme v budoucnosti ukadzat, i elektrina
Jjsou vSechno jevy,které mohou byt prevedeny na jednu silu, mohou byt
vzdjemné pomerovany a mohou prechazet jeden v druhy podle urcitych
zdkonii. “

Dale provade¢l fyzikalni experimenty a vypocCty, se zamérenim na otazku
v jakém pomeéru se mechanicka energie méni na tepelnou energii, napr,
pi1 nepruzném dopadu télesa, tedy urCil tzv. mechanicky ekvivalent tepla

Clanek Pozndamky o silach v neZivé piirode 1842
pozdéj1 ivahy rozsifil na platnost vSeobecneho zdkona o kvantitativnim
zachovani energie v neustalych kvalitativnich preménach



Julius Robert Mayer
Clanek Poznamky o silach v neZivé piirode 1842

; T e Bémerkungen iber die Kriifte der unbeleb-
ten Natur;
von J. R. Muyer.

% Der Zweek folgender Zeilen ist, dic Beantwortung der
( Ch Frage zu versuchen, was wir unter ,Kraflen” zu verstehen ha-
- 5 “" Len, und wie sich solche untereinander verhalten. Wahrend mit.

- ‘ der Benennung Materie cinem Objecte sehr hestinunte Eigen-
schaften, als die der Schwere, der Raumerfallung, zugctheilt wer-
den, knipflt sich an die Benennung Kralt vorzugsweise der Be--
griff des unbekannten, unerforschlichen, hypothetischen.  Ein Ver-
such, den Begrill von Kral ebenso priicis als den von Malerie-
aulzufassen, und damit nur Objecte wirklicher Forschung zu be--
zcichnen, dirfle mil den daraus fliefsenden Consequenzen, Freun-

den hlarer Iltypothesenfreier Naturanschsuung niclt unwillkoin--
micn seym.

Krafle sind Ursachen, mithip findet auf diesclbe volle An--
wendung der Grundsatz: causa aequat effectums. Hai die Ursache
¢ die Wirkung e, so ist ¢ = e; isl e wieder dic Ursache ciner
andern Wirkung f, so iste=f,us. fLc =e=f...=¢.
In einer Kette von Ursachen und Wirkungen kann, wic aus dex
Natur einer Gleichung erhellt, nie ein Glied oder cin Theil cincs.
Gliedes zu Null werden. Diese erste Eigenschall aller Ursachen
nennen wir ihre Unserstorlichkeit. :

Annalen der Chemie und Pharmacie 43, 1842, s. 233



Julius Robert Mayer

dopis Mayera redaktoru Casopisu Poggendorfa Annalen der Physik 1841
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James Prescott Joule 1818 - 1889

anglicky sladek - pivovarnik, experimentator, vazba mezi energetickymi
déj1 v mechanice a termice, zkoumal preménu mechanické energie na
teplo, urCoval mechanicky ekvivalent tepla, na zaklad¢ 13 experimentu
stanovil nespravné I kcal = 460 J, 1. 1845 a pozdéji. . ..




James Prescott Joule

III. On the Mechanical Equivalent of Heat. By James Prrscorr Jovie, F.C.8.,
See. Lit. and Phil. Society, Manchester, Cor, Mem. R.A., Turin, &e.  Commu-
nicated by Micuaky Fanaoay, D.C.L., F.R.S., Foreign Associate of the Academy
of Sciences, Paris, §e. §o. §e.

Hecoived June 6,—Read June 21, 1849,

* Heat is n very brisk agitation of the insensible parts of the ohject, which prodaces in ue that sensation
from whenee we denominate the object hot; so what in cur sensation is Aent, in the object is nothing but ;
wotion,” —Locxe, Aet]
**The force of a moving bady is proportionul to the sguare of its velocity, o to the heiglt to which it would e ==
rise against gravity."—Leinsire,

IN accordance with the pledge I gave the Royal Society sume years ago, [ have now ; b -
the honour to present it with the resalts of the experiments I have made in order to * o
determine the mechanical equivalent of heat with exactness. [ will commence with
a slight sketeh of the progress of the mechanical doctrine, endeavouring to confine
myself, for the sake of conciseness, to the notice of such researches as are imme-
diately conmected with the subject. I shall not therefore be able to review the valu-
able labours of Mr. Forses and other illustrious men, whose researches on radiant
heat and other subjects do not come exactly within the scope of the present memoir,

‘
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Michail Vasiljevi¢ Lomonosov 1711 - 1765

rusky fyzik, chemik, astronom, geograf, filozof, literat
teplo - forma rotaCniho a vibra¢niho pohybu castic, rotacni pohyb Cdstic
télesa je pricinou teploty télesa, Castice horkych téles rotuji rychleji nez
castice chladnéjSich téles, v tuhém télese se Castice vzajemné dotykayi,
protoZe pi1 zahfivani téleso zachovava svij tvar, dopis Eulerovi

S ol ity <A R
A LT et

G A P Y TS

predpokladal ptisobeni na blizko, *‘M;x;/7 AL
latka je slozena z Castic - korpuskuli L
formuloval zakon zachovani hmotnosti 1756

«J{‘; o o

v nichZ spociva podstata korpuskularnich vlastnosti 1743
Uvaha o piiciné tepla a chladu 1744
Teorie pruznosti vzduchu 1749

Teorie elektriny na matematickem zaklade 1756




Michail Vasiljevi¢ Lomonosov

Uvahy o pii¢iné tepla a chladu 1744

§ 6. Vnitrni pohyb si predstavujeme jako probihajici trojim zpiisobem:
1) nevdzané cdstice neustdale méni misto nebo

2) rotuji, zuistavajice na miste, nebo nakonec

3) neustale kmitaji vpred i vzad nezaznamendavajici prostor a interval
casu.

Prvni z nich nazyvame postupnym, druhy rotacnim a treti kmitavym
vnitirnim pohybem. Nyni je treba zkoumat, ktery z techto pohybu vytvari
teplo. Abychom to vyjasnili, prijmeme za zaklad nasledujici stanoviska:

§6

Motum 1intestinum triplici ratione fieri posse concipimus; nimirum 1) si particulae
corporis msensibiles locum continuo mutant, vel 2) in eodem loco persistendo continuo gyrantur,
aut denique 3) per insensibile spatiolum insensibili tempusculo ultro citroque continuo agitantur.
Primum genus progressivi, alterum gyratorii, tertium tremuli motus intestini nomine salutamus.
Rursum i1taque ratio reddenda est, a quonam istorum motuum calor proficiscatur. Quod ut
appareat, principiorum loco sequentia ponenda sunt. 1) Eum motum intestinum caloris causam



Hermann Helmholtz 1821 - 1894

némecky fyzik, fyzikalné presnéj1 formuloval zakon zachovani energie
pro uzavienou 1zolovanou soustavu r. 1847, ¢lanek O zachovani sily,
tehdy pro déje mechanicke a tepelné, pozdéji postupné rozsifeno na
vSechny fyzikalni déje, nevyjasnénost pojmu energie, podstata tepla
(tepelné vymeény) nebyla zietelné znama, doznivala fluidova
hypotéza...hypoteza, Ze vnitini pfi¢inu vzajemne premeény tepla v praci
1ze nalezt, pokud prevedeme tepelne jevy na mechanicke, tedy pohybové

ARTICLE 1V.

On the Conservation of Force; a Physical Memoir.
By Dr. H. HELMuOLTZ.
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INTRODUCTION.

THE principal contents of the present memoir show it to be
addressed to physicists chiefly, and 1 have therefore thought it
Judicious to lay down its fundamental principles purely in the




William John Rankine 1822 - 1872

skotsky matematik a inzenyr, prednaska r. 1853 - Obecny zakon
premén energie, r. 1872 zavedl pojmy energie (z feckého en = v, ergon
= prdce), pro schopnost télesa konat praci, potencialni energie, zakon
zachovani energie vyslovil slovy: ,,soucet vsech energii (kinetické a
potenciadlni) se ve vesmiru nemeni. *

pokousel se o formulaci termodynamiky bez prvni a druhé véty
termodynamiky, samostatné propracoval technickou termodynamiku,
vypocet tepelnych stroju, 1zotermicky, adiabaticky zakon,

piispél k rozvoji kinetickée teorie plynt, r. 1850 interpretoval teplo jako
specialni druh neviditelnych pohybt,
probihajicich v atomarné-molekulové
oblasti, atom se sklada z jadra a pruzného
ovzdusi, které je udrZzovano v blizkosti
jadra ptitazlivymi silami, tepelny pohyb ko
je dany rotaci a kmity téchto atomovych " 4
atmosfer |




August Kronig 1822 - 1879

némecky chemik, fyzik, formuloval mechanickou teori1 plynu

Clanek Zdklady teorie plynu 1857, predpokladal, Ze molekuly plynu
(idealni pruzné kuli¢ky) se nachazeji ve stavu absolutné neusporadané¢ho
chaosu, objem molekul je nesrovnatelné mensi ve srovnani s celkovym
objemem plynu, bez jejich vzajemné interakce, tlak plynu je roven
dvéma tietinam translacni kinetické energie molekul obsazenych v
objemove jednotce, sttedni rychlost urCuje teplotu a kineticky tlak plynu,
Kronig zavedl do kinetické teorie plynu statistické predstavy 1 prvky
teorie pravdépodobnosti, v ivodu Clanku napsal: ,,Jesté pred tim, nez
jsem roku 1850 uverejnil svoji prdci o teple,

v které se predpoklada, ze teplo je pohyb,
vytvoril jsem predstavu, o povaze tohoto
pohybu a pouzil jsem ji pri riznych

vypoctech a uvahdch. V prvni prdci jsem

tuto predstavu zamernée nevzpominal, nebot
Jjsem chtel oddelit zavery, ke kterym jsem doSel...




August Kronig

VU. Grundzuge einer Theorie der Gase;
von Dr. A. Krinig.
( Mitgetheilt vom Hrn. Verfasser. )

Die mechanische Wiinmmetheorie hehauptet, dals die Wirme
eines Korpers in nichts anderem besteht als in einer Be-
wegung seiner kleinsten Theile. Es fehlt aber durchaus
ap ciner klaren Aunschauung darviiber, wie diese Bewegung
cigentlich beschaffen ist, Fiir die gasformigen Korper,
welche in Beziehung auf wmechanische Wiirmetheorie bis-

., Vzhledem na atomy plynu se na prvni pohled hladkd sténa musi
pokladat za velmi hrbolatou (predstava vysvétlujici chovani se ¢astic
plynu pf1 narazu na st€énu nadoby) a proto drdha kazdého atomu je
natolik neusporadand, zZe se neda opsat zadnymi vypocty (autor ma na
mysli deterministické sledovani pohybu ¢astic). Prresto miizeme pomoci
teorie pravdépodobnosti dostat misto chaosu uplnou usporddanost. *



Rudolf Clausius 1822 - 1888

némecky matematik, fyzik, zakladatel termodynamiky, ¢lanek
O pohybove sile tepla a zakonech, ktere Ize 7 nich odvodit pro
samotnou teorii tepla 1850, formulace termodynamickych vét

V. Ueber die bewegende Kraft der F¥irme und
die Gesetze, welche sich daraus fur die P¥Védrme-
lehre selbst abletten lassen; oon B. Clausius.

Seit wan mit Hiilfe der Dampfmaschinen die Wirme als
bewegende Kraft benutzt, und dadurch practisch darauf hin-
gewiesen hat, eine gewisse Arbeitsgrofse als Aequivalent fiir
die dazu nothige Wirme zu betrachten, lag es nahe, auch
theoretisch eine bestimmte Beziehung zwischen einer Wiarme-
menge und der durch sie miglicher Weise hervorzubrin-
genden Arbeit vorauszusetzen, und diese Beziehung zu be-
nutzen, um aus ihr Schliisse iiber das Wesen und die
Gesetze der Wirme selbst abzuleiten. - Es sind auch in
der That schon einige erfolgreiche Versuche der Art ge-
macht; doch glaube ich, dafs der Gegenstand damit noch
nicht erschipft ist, sondern die fortgesetzte Beachtung
der Physiker verdient, indem sich theils gegen die bisher
gezogenen Schliisse noch erhebliche Einwendungen machen
lassen, theils andere Schliisse, zu welchen sich Gelegenheit
bietet, und welche zur Begriindung und Vervollstindigung
der Wirmetheorie wesentlich beitragen konnen, entweder
noch ganz unerwihnt geblieben, oder doch noch nicht mit
hinlinglicher Bestimmtheit ausgesprochen sind.

vyvraceni hypotézy kalorika na
zaklad¢ Carnotovy prace a
Jouleovych experimentu, zakony
termodynamiky vyjadril s
odvolanim na Carnotuv cyklus,
pouzil formulaci ,,teplo nemiize
prechdzet z chladnéjsiho télesa
na teplejsi bez kompenzace. “

Man kann die Gleichung auch auf die Form einer voll-
standigen Differentialgleichung bringen, niimlich:

(Ua) dQ=dU+A.R*Ttqp,

_ . v
worin U eine willkiihrliche Function von » und # ist. Diese
Differentialgleichung ist natiirlich nicht integrabel, sondern



Rudolf Clausius
Clinek O jedné dprave tvaru druhé zakladni véty mechanické teorie

tepla 1854, vyznam pro termodynamiku — zde zavedl nové
termodynamické veli€iny, tzv. termodynamické funkce

(dU, dA, dQ..) novym zpilisobem
formuloval prvni vétu termodynamiky
dU dQ-dA nyni dU=60-64

d W =pdo,

und wenn man dieses auf die Gleichung (I) anwendet, S0
erhilt man:

| (2) d0=dU~+A.pds.
tepelné procesy - piemeéna tepla v praci a
piechod tepla od télesa s vyssi teplotou k
télesu s niz8i teplotou, jevy stejného
druhu, tudiZ navzajem nahraditelne, proto
pi1 kruhovém vratné cyklu plati

© Demnach gilt fir alle umkehrbaren Kreisprocesse als
analytischer Ausdruck des zweiten Hauptsatzes der mecha-
nischen Wirmetheorie die Gleichung:

(ny feR—o.

lehre ‘selbst ableiten lassen«!) habe ich gezeigt,

“nes Inhaltes nicht beriihrt,

1854, ANNALEN /. 12
- DER PHYSIK UND CHEMIE.

- BAND XCIIL "

I. Ueber eine verdéinderte Form des zweiten Haupt-
satzes der mechanischen FVdrmetheorie;
von R. Clausius. '

]n meiner Abhandlung »iiber die bewegende Kraft der
Wirme und die Gesetze, welche sich daraus fiir die Wirme-
dafs der
Satz von der Aequivalenz von Wirme und Arbeit und
der Carnot’sche Satz sich nicht als einander ausschlie-
fsend gegenitber stehen, sondern dafs sie durch eine ge-
ringe Aenderung des letzteren, welche den Haupttheil sei-
mit einander in Einklang ge-
bracht werden konnen. Mit Ausnahme dieser dem Prin-
cipe nach nothwendigen Aenderung liefs ich den Carnot-
schen Satz in seiner urspriinglichen Form, indem es mir
damals hauptsichlich darauf ankam, darch Anwendung bei-
der Sitze auf specielle Falle zu Schliissen zu gelangen
welche, je nachdem sie sich aufl schon bekannte oder noch
unbekannte Eigenschaffen' der Korper bezogen, geeignet
waren, eutweder als Beweise fiir die Zuverlissigkeit der
Satze oder als Beispiele fiir ihre Fruchtbarkeit zu dienen.



Carl Neumann 1832 - 1925

némecky matematik, fyzik, spis Lekce mechanické teorie tepla 1875
vytvoril matematickou analyzu diferencialnich vztahu termodynamiky,
rozdil v oznaCovani uplnych diferencialti a nekone¢né malych veli€in o

soucasnd symbolika d U =0 Q -

Die Formel (v.) bezieht sich auf einen beliebigen Zeit-

raum #? . .. {8 wund wird, bezogen auf einen wunendlich
kleinen Zeitraum df, darzustellen sein durch
(w.) dE=dS + NdQ,

wo alsdann dS und AdQ diejenigen Quantititen von Arbeit
und Wirme vorstellen, welche dem Systeme wihrend dieses
unendlich kleinen Zeitraums von Aussen zugefiithrt sind. Alles
zusammengefasst, konnen wir also das in Rede stehende
Princip folgendermassen aussprechen:

Fiir ein empirisch gegebenes Syatem finden stets die
die Formcln statt:

(38. «) dE = a8 + AdQ,
(38. B) EO —EO= § 4+ %AQ.




Carl Neumann

ptvodné u Clausiuse dQ uplny diferencial, jak u Poissona, Clapeyrona,
nyni mnozstvi tepla a prace, spojenych nejen s vlastnostmi soustavy ale 1
s procesem, prevadéjicim soustavu z urCiteho pocate¢niho do koncoveho
stavu. Neumann pochopil, Ze nelze dQ a dA zkoumat jako uplné
diferencialy, ale pouze jako nekoneCné mal¢ veliCiny vnitini energie U,
ktera je skuteCné urCovana vlastnostmi soustavy, jeji prirustek nezavisi
na cesté prechodu soustavy z pocateCniho do koncového stavu, tudiz dU
je uplnym diferencidlem. Matematicka obtiznost diitkazu, znak uplného
diferencialu musi byt pouzit ve svém piimém vyznamu, tedy oznaCovat
nekonecn€ mal¢ prirustky veli€in, charakterizujicich vlastnosti soustavy
(dV, dp) a souCasné€ s tim vyjadifovat nekonecn€¢ mala mnozstvi.

dU =60- 0A



L.+ II. véta termodynamiky, 1850 - Clausius

0A= oW

Clausius venoval velkou pozornost rovnéz matematické formulaci zakladu termodynami-
ky. Je autorem pojmu vnitini energie E, pomoci n€jz vyjadril roku 1850 prvni vétu termody-
namickou v dneSnim tvaru

0Q = dE + oW

(teplo dQ dodané do systému se spotiebuje na zvyseni jeho vnitini energie dE a praci oW
vykonanou systémem). Roku 1865 pak zavedl na zakladé matematického rozboru obecného
cyklického deje entropii S vztahem
d
as> %2
T



I1. véta termodynamiky, 1850 - Clausius, Thomson

Clausius: Je nemozin€ cyklickym procesem prendset teplo z chladnéjsiho télesa na
teplejsi, aniZ se pritom zméni jist€ mnozZstvi prace na teplo.

Ekvivalentni formulace Thomsonova (1851) zni:

Thomson 1: Je nemozne cyklickym procesem odnimat jednomu télesu teplo a meénat
7e v kladnou praci, aniz pritom prejde jiste mnozstvi tepla z télesa teplejsiho na
chladnéjsi.

Thomson 2: Je nemozine ziskat cyklickym procesem prdct jen tim, Ze by se jedna
lazen ochlazovala pod teplotu niZsi, nez je teplota nejchladnéjsiho mista v okoly.




I1. véta termodynamiky, 1930 - Planck

Planck: Je nemozné sestrojit periodicky pracujict stroj, ktery by trvale vykondval
kladnou mechanickou prdaci pouze ochlazovdanim jednoho télesa, aniz pritom dochdzi
k jinym zménam v ostatnich télesech.

I11. véta termodynamiky, 1906 - Nernst, 1930 - Planck

Nernst: Pro teplotu klesajici k absolutni nule probihd vratny izotermicky déj beze
zmény entropie; pri absolutni nule, t). T' = 0, splyvd vratna izoterma s adiabatou.

Planck: Izoterma T = 0 chemicky ciste latky splyva s vratnou adiabatou S = 0.




Rudolf Clausius
Clanek O druhu pohybu, ktery nazyvame teplem 1857

1857. ANNALEN Mo, 3.
DER PHYSIK UND CHEMIE,
'~ BAND C.

L Ueber die Art der Bewegung, welche wir FVdrme
nennen; ¢on R. Clausius.

1. Si:hml bevor ich meine erste, im Jahre 1830 ver-_

offentlichte Abhandlung itber die Wirme schrieh, in wel-
cher vorausgesetzt ist, dals die Wirme eine Bewegung
sey, hatte ich mir iiber die Art dieser Beweguug eine be-
stimmte Vorstellung gebildet, welche ich auch schon zu
verschiedenen Untersuchungen und Rechnungen angewandt
hatte. Ich thabe diese Vorstellung in meinen bisherigen
Abhandlungen absichtlich unerwihnt gelassen, weil ¢s mein
Wunsch war, die Schliisse, welche sich aus gewissen all-
gemeinen Principien ableiten lassen, von denjenigen, welche
eine bestimmte Art der Bewegung voraussetzen, zu trennen,
und weil ich hoffte, meine Ansicht iiber die letztere und
die daraus hervorgehenden speciellen Folgerungen spiter
in einer besonderen Abhandiung zusammenfassen zu konuen,
Die Ausfihrang dieses Planes hat sich aber linger verzo-
gert, als ich anfangs glaubte, indem ich, theils wegen der
'Schwmngkelt des Gegenstandes, theils wegen anderer Ar-
beiten, der Entwickelung noch nicht den [:rad von Voll-
stindigkeit geben konnte, welcher mir fiir die Publication
nothwendig zu seyn schien. : :
In neuerer Zeit ist nun von Krionig eine Abhandlung
untér dem Titel » Grundziige ciner Theorie der Gase o)

definoval tlaku plynu jako stfedni
hodnotu zmény hybnosti molekul,
ktere se pruzné odrazi za jednotku
casu od jednotkové plochy nadoby,
urcil tlak 1dealniho plynu a stredni
hodnotu energie transla¢niho
pohybu molekul,

tlak plynu se rovna 2/3 translacni
kinetické energie molekul
obsaZenych v objemové jednotce



Rudolf Clausius

clanek O riznych formdach hlavnich rovnic mechanické teorie tepla
vhodnych pro aplikaci, 1865 zavedl entropii S - fecky éntropo -
preménuje se, veliCinu charakterizujici podobné jako vnitfni energie stav
soustavy, schopnost jejich tepelnych pfemeén, pi1 pomalych vratnych
dé¢jich je mald zména entropie rovna malému mnozstvi dodaného nebo
vydaneho tepla délenému termodynamickou teplotou soustavy

L. Ueber verschiedene fiir die Anwendung bequeme
Formen der Hauptgleichungen der mechanischen
Wirmetheorie; von R. Clausius.
..{'Fnrgnqum in der naturf. Gesellsch, su Zirich den 24. April 1865.)

III meinen bisherigen Abhandlungen tiber die mechanische
Wirmetheorie babe ich vorzugsweise den Zweck verfolgt,
eine sichere Basis flir die Theorie zu gewinnen, indem ich
namentlich den zweiten Hauptsatz, welcher dem Verstind-
nigse viel schwerer zuglinglich ist, als der erste, in seine
einfachste und zugleich allgemeinste Form zu bringen und
seine Nothwendigkeit zu beweisen suchte. Specielle An-
wendungen habe ich nur in soweit durchgenommen, als sie
mir entweder als Beispiele zur Erlfuterung zweckwifsig
oder flir die Praxis von besonderem Interesse zu seyn
schienen.




Rudolf Clausius

Clanek Nad jednim pouZitim mechanické véty na teplo 1870,
viridl - lat. vis, viris.. sila, energie, vyjadreni virialové véty ...

obrovsky obecny vyznam

IX. Ueber einen auf die Wirme anwendbaren
mechanischen Satz; von R. Clausius.

(Vorgetragen in der Niederrheinisehen Gesellschaft fir Natur- und Heilkunde
am 13, Juni 1870 und mitgetheilt vom Hrn, Verf) -

In einer im Jahre 1862 erschienenen Abhandlung iiber die
mechanische VWirmetheorie ') habe ich einen Satz aufge-
slellt, welcher in seiner einfachsten Form lautet: die wirk-
same Hraft der Warme ist proportional der absoluten Tem-
peralur., Aus diesem Satze, in Verbindung mit dem Satze
von der Aequivalenz von Warme und Arbeit, habe ich im
weiteren Verlaufe jener Abbandlung verschiedene Schliisse
iiber das Verhalten der Korper zur Wirme abgeleitet. Da
der Satz von der Aequivalenz von Wirme und Arbeit sich
auf einen einfachen mechanischen Satz, nimlich den Satz
von der Aequivalenz von lebendiger Kraft und mechanischer
Arbeit, zuriickfilhren ldfst, so war ich im Vorans davon
itherzeugt, dafs es auch einen mechanischen Satz geben
mtisse, in welchem der Satz tiber das Wachsen der wirk-
samen Kraft der Wirme mit der Temperatur seine Erlli-
‘rung findet. Diesen Satz glaube ich im Folgenden mittheilen
zu kiunen,

Die mittlere lebendige Krafl des Systems ist gleich
seinem Virial.
Wenn wir den Miltelwerth einer Griifse von ibrem verfin-
derlichen Werthe dadurch unterscheiden, dafs wir iiber die
Formel, welche die verinderliche Grifse darstellt, einen
wagerechten Strich machen, so konnen wir unseren Satz

durch folgende Gleichung ausdriicken: -
3% v =— X2+ Ty+Z2)




William Thomson - lord Kelvin 1824 - 1907

zabyval se vyzkumem tepelnych stroju, teorie a vedeni tepla,
spoluobjevitel druhého zakona termodynamiky, objevil tzv. Joultv-
Thomsonitiv jev, atlanticky telegrafni kabel, patenty vylepSovani
telegrafnich pristroju, namornich kompasu, podmotské tlakove
hloubkomeéry, 660 publikaci, 70 patentu, pusobil na univezité v
Glasgowé 53 roku, r. 1892 ustanoven ¢lenem snémovny lordu




William Thomson - lord Kelvin

autor absolutni termodynamickeé teplotni stupnice, Kelvinova stupnice,
vychazel z Carnotovy teorie o pohybu sile tepla a vypocitané z
experimentu francouzského fyzika, chemika, Henrtho Victora Regnaulta
1810-1878, v jehoz laboratofi zkoumal G¢innost parniho stroje,

... spis O dynamické teorii tepla 1851, zavrhl predstavu kalorika:

., 1eplo neni néjaka latka, ale dynamicka forma mechanického ucinku “

ricka Kelvin




William Thomson - lord Kelvin

spis O absolutni teplotni stupnici, zaloZené na Carnotové teorii o
pohybujici se sile tepla a vypoclitané 7 vyzkumu Regnaulta
Kelvin uvedl:

,, Urcovani teploty bylo odedavna povazovano ve fyzikadlni vede za
problém nejvetsi diilezitosti. Patiricné bylo predmétem nejvetsi neustale
pozornosti , zejmena v poslednich letech — velmi peclivych, ditkladnych a
presnych experimentdlnich vyzkumu. V soucasné dobe mame k dispozici
natolik uplnym praktickym reseni tohoto probléemu, natolik to muze byt
zadouci , dokonce pro nejvice presné vyzkumy. “

spis O vSeobecné tendenci prirody k disipaci mechanické energie 1852,
ve kterém zkoumal nevratné procesy a dospél k predstaveé o degradaci
energie - preméné vSech forem energie na teplo, vysvétleno mél na mysli
predstavu, Ze mechanicka energie je ,,zasoba* energie schopné konat
praci, pi1 prechodu mechanickée energie na tepelnou se tato schopnost
ztraci, proto se hovofi o degradaci, znehodnoceni energie



Johannes Diderik van der Waalse 1837 - 1923

upiesnéni stavove rovnice, ktera byly odvozena pro vSechny plyny ve
skute¢nosti plati pouze pro silné€ ziedéné plyny, proto autor provedl
upravu pro realné plyny, r. 1873, umoznuje kvalitativni popis fazovych
pirechodu

a. Objem molekul neni roven nule, proto pi1 neohrani¢eném zvétSovani
tlaku plynu se blizi k urcité konecné hodnoté objemu, spojené s
objemem molekul b

b. Tlak plynu byl zvétSen o vzajemnou soudrznost molekul a/V?

(P+%)(V —b)=RT

Nobelova cena za fyziku 1910 za praci
na stavove rovnici plynt a kapalin




James Clerk Maxwell 1831 - 1879

se zabyval kinetickou teorii plynu, nesouhlasil s hypotézou, Ze vSechny
molekuly plynt se pohybuji stejnou rychlosti, navazal na Clausiuse,
ktery zaCal zavadét do kinetickée teorie nove poymy - stiedni rychlost
molekul, stfedni volna draha, tedy statistické predstavy, Maxwell zvolil
pravdépodobnostni vyklad, dopracoval predstavy do konkrétni podoby,
piredpoklad - zadny smér pohybu molekul neni privilegovany, molekula
muze mit vSechny rychlosti, od minimalni k maximalni urcil statistické
rozdéleni rychlosti, stanovil kolik molekul ma urCitou rychlost v
ur¢itém Case, misto pri¢innych dynamickych zdkonu byly zavedeny
statisticke zakony, dovolujici predpovéd’ pouze s urCitym stupném
pravdépodobnosti,

experimenty potvrdily Maxwelluv zakon rozdéleni rychlosti
...zavedl poymy stitedni volna draha, stiedni rychlost



James Clerk Maxwell

zkoumal prub¢h srazky dvou molekul, jeho souvislost s vnitinim tfenim,
viskozitou plynu, vytvoril model plynu jako soustavy Castic, kter¢ na
sebe plisobi pr1 tésném piiblizeni, pficemz se zachovava hybnost a
kineticka energie dvojice srazejicich se molekul,

podle druhé véty termodynamicke (Clausius, Thomson) se ustali tepelna
rovnovaha, pi1 stejné teploté a hustoté plynu, dokonaly chaos, vSechny
druhy energie prejdou v energii tepelnou
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James Clerk Maxwell

Clanek Komentaie k dynamické teorii plynii r. 1860

V. Illustrations of the Dynamical Theory of Gases.—Part 1.
On the Motions and Collisions of Perfectly Klastic Spheres.
By J. C. MaxweLL, M.A., Professor of Natural Philvsophy
in Marischal College and University of Aberdeen*.

SO many of the properties of matter, especially when in the

gaseous form, can be deduced from the hypothesis that
their minute parts are in rapid motion, the velocity increasing
with the temperature, that the precise nature of this motion
becomes a subject of rational curiosity. Daniel Bernouilli, Hera-
path, Joule, Kronig, Clausius, &c. have shown that the relations
between pressure, temperature, and density in a perfect gas can
be explained by supposing the particles to move with uniform
velocity in straight lines, striking against the sides of the con-
taining vessel and thus producing pressure. It 1s not necessary
to suppose each particle to travel to any great distance in the
same straight line ; for the effect in producing pressure will be
the same if the particles strike against each other; so that the
straight line described may be very short. M. Clausius has de-
termined the mean length of path in terms of the average distance

* Communicated by the Author, having been read at the Meeting of the
British Association at Aberdeen, September 21, 1859.



James Clerk Maxwell

clanek Komentdaie k dynamické teorii plynit r. 1860

of Perfectly Elastic Spheres 23 plyn - soubor velkého poctu Castic

Solving this functional equation, we find _ : ¥ r o ,
o) =Gt %= e, kulicek, které na sebe pusobi

If we make A positive, the number of particles will increase pouze pf‘l Srézce, metoda analo gie:

with the velocity, and we should find the whole number of par-
ticles infinite, =~ We therefore make A negative and equal to Je § tllé eseu k d Z’ e Z’ ev l astnos tl
— %, so that the number between # and 2+ dx is ” , ’ g , .,
ot podobne soustavy téles odpovidaji
e «fgx.

Integrating from #== — to #= + , we find the whole num- VlaStnOStem plynu, dOStaneme

ber of particles,

NCVra=N, 0= o, vyznamnou fyzikalni analogil,
o i)
fla) is therefore L ktera by mohla vest ke
= e o r Vewv /s ’ ’
v spravnéjsimu pochopeni viastnosti

Whence we may draw the following conclusions :—
1st. The number of particles whose velocity, resolved in a cer- h m OZy ‘
tain direction, lies between x and 2 +dw is ’

1 L
N - e““s dﬁ'. . L] . . . L4 - (l)
aVT
2nd. The number whose actual velocity lies between v and
v+dyis
N A i 2)
= M;v N |

particles together and divide by the number of particles; the
result is

3rd. To find the mean value of v, add the velocities of all the m 3/2 9 — "y
flv)dv = drvie T dv

mean velocity =%. e e e . (8)



James Clerk Maxwell

Clanek Dynamickda teorie plynii v. 1866

rigoroznéjsi odvozeni zakona rozdéleni rychlosti molekul,

Maxwell uvazoval dva druhy molekul s dvéma rychlostmi, z analyzy
srazek obou druhti molekul a hodnot jejich rychlosti pied a po srazce
obdrzel rovnici, jejiz feSeni bylo Maxwellovo rozdéleni. Predpokladal
platnost zdkona zachovani energie, ale opustil predpoklad o nezavislosti
jednotlivych sloZek rychlosti molekul. Pro popis chovani molekul
pouzil teori1 pravdépodobnosti. Dusledkem teorie byla predpovéd’, ze
koeficient vnitfniho tfeni nezavisi na tlaku. Experimenty implikovaly
piimou umérnost koeficientu vnitiniho tfeni na prvni mocniné absolutni
teploty.

Dospél k ekviparticnimu teorému: ,,St7edni Ziva sila (energie)
pohybu podél kazdé ze tri os je ve vSech soustavdch stejnd a rovna
stredni Zive sile rotace kolem kazdé ze tri hlavnich os kazdé castice. *



Ludvig Boltzmann 1844 - 1906

rakousky matematik, fyzik, filozof, rival Macha...., zavrsil kinetickou
teorie plynu, souvislost mezi entropii a pravdépodobnosti

S = klog W, r. 1866 zobecnil Maxwellovo rozdéleni zkoumanim
srazek molekul, které se nachazeji ve vnéjSim silovém poli




Ludvig Boltzmann

clanek Dalsi studie o tepelné rovnovaze mezi molekulami plynu r. 1872,
Boltzmann odvodil Maxwellovo rozdéleni jinym obecnéjSim zplisobem,
kdy se plyn nachazi v tihovém poli (zemska atmosfera) 1 v pripadé, ze
castice jsou molekuly, ktere maji vnitini strukturu, zkoumal nejen vlastni
rozdéleni, ale jak vznika a vyviji se v Case, Boltzmannova transportni
rovnice, odvozeny Boltzmannova kineticka rovnice, statisticka analogie
entropie, Boltzmannuv H-teorém

Clanek O souvislosti mezi druhym principem mechanické teorie tepla a
teorii pravdépodobnostir. 1877

presvédCeny atomista Boltzmann zdivodnoval druhy termodynamicky
zakon rustu entropie prostfednictvim mechanickeho pohybu Castic plynu,
atomu a molekul, pracoval s matematickym pojmem pravdépodobnost
stavu, ktera je tim vétsi, ¢im vice existuje moznosti, jak castice
usporadat. Druhy zakon termodynamiky plati pouze s velkou
pravdépodobnosti...



Ludvig Boltzmann

Vychazel pr1 formulaci kinetickée teorie plynii z predpokladii:

1. Molekuly se fidi obecnymi zakony mechaniky

2. Stav plynu je molekularn€ neusporadany, AR
kazda konecna Cast plynu se chova jinak

VORLESUNGEN

nez jakakoliv jina

3. Stav plynu je molekularné neusporddany, GASTHEORIE
ncéktere skupiny molekul, naptiklad dvé
sousedni molekuly, se mohou vyznacovat
jistymi zakonitostmi pohybu, pfestoze

BEREX DIAEXREONEN GEGEN INE SITTLE
VERSCHWINIFEX,

D LUDAW LG BOLTEMANN

K WEL

nezaujimaji konecny objem. Takto Boltzmann
dostal rozd¢leni Castic plynu podle energie.

LETIMEIG,

VERLAG VON JORANN AMBEROSIUS BAKTH
CARTIHUE MEIRER)

(L



Ludvig Boltzmann

Clanek: DalSi studie o tepelné rovnovaze mezi molekulami plynu 1872

x

Bo 24 amannovo — Maxweblovo
ok e 8 "
A AL S



Ludvig Boltzmann

Dalsi studie o tepelné rovnovaze mezi molekulami plynu 1872,
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Ludvig Boltzmann

Dalsi studie o tepelné rovnovaze mezi molekulami plynu r. 1872,
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Walther Hermann Nernst 1864 - 1941

némecky fyzik, chemik, r. 1906 na zaklad¢ experimentt dospél k zavéru,
Ze pr1 priblizovani k teploté absolutni nuly mnoh¢ termodynamické
veli¢iny vymizi, stird se rozdil mezi adiabatickym a 1zotermickym déjem,
pi1 absolutni nulové teploté by entropie méla byt rovna nule,

zavery upiesnil r. 1910 Max Planck ,, priblizujeme-li se k absolutni nule,
bliZi se entropie k nule jako sve limitni hodnoté*

jde o tzv. treti zakon termodynamiky

experimentalné velmi obtizné realizovatelné, realné nedosazitelné,
Nernst byl zakladatelem moderni chemické termodynamiky, Nernstova
rovnice, konstruktérem tady pfistroju - Nernstova lampa,
r. 1920 Nobelova cena z prace v termochemii




Walther Hermann Nernst

Clanek Termodynamika a specifické teplo, r. 1912, ,,...neexistuje takovy
pribéh v konecnych merenich kruhového déje, pri kteréem by se téleso
ochlazovalo do absolutni nuly. *

vyzdvihl princip nedosazitelnosti absolutni nuly

Nernst formuloval termodynamicke zdkony takto:

1. ,,Nelze sestrojit tepelny stroj, ktery by neustdle vytvarel teplo nebo
vnéjsi praci z niceho.

II. Nelze sestrojit tepelny stroj, ktery by neustdle premenoval teplo z
okolniho prostredi na vnéjsi praci.

III. Nelze vymyslet upravy, odnimajici veskeré teplo, tj. ochlazujici téleso
do teploty absolutni nuly.

r. 1918 napsal spis Teoretické a experimentdlni zaklady nového
tepelného zakona, v kterém zkoumal zakony termodynamiky, véetné
tretiho zakona



Josiah Willard Gibbs 1839 - 1903

americky teoreticky fyzik, vyznamné piispél k chemické termodynamice,
a statisticke fyzice, objasnil zakonitosti fazovych prechodi, pravidla o
poctu fazi, které¢ mohou spolu koexistovat, nalezl vztah mezi vnitrni
energii soustavy a tzv. termodynamickymi potencialy,

spis O rovnovdze heterogennich latek 1876

formuloval zdkon nartstani entropie k maximu

THE COLLECTED WORKS

OF

J. WILLARD GIBBS, PeD. LLD.

FUEMFHELY PROFESSOR OF MATHEMATICAL PEYIICS ¥ Fal® UNIFERMIEY

T Iy TWO VOLUMES™

VOLUME I
THERMODYNAMICS

zavedl vektorovy pocet do vypoctu
v nebeské mechanice, aplikace na Ceres



Josiah Willard Gibbs

vybudoval teori1 rovnovaznych stavu zalozenou na zkoumani
termodynamickych potenciali,

ve spisu Grafické metody v termodynamice kapalin 1873 rozvinul
puvodni Clapeyronovu grafickou metodu znazornéni Carnotova cyklu
zavedenim diagraml v proménnych entropie - energie, entropie - objem,
logaritmus objemu - teplota, tlak

ve spisu Metoda geometrického zndzornéni termodynamickych
viastnosti latek pomoci ploch vytvoril abstraktni trojrozmérny prostor ve
kterém se na jednotlivé navzajem kolme osy nanasely hodnoty objemu,
entropie a energie daného télesa, termodynamické vlastnosti latek se
znazornovaly pomoci ploch - #zv. termodynamickych ploch.

Zakladni pojem své teorie - podminku stabilni rovnovahy
termodynamické soustavy Gibbs formuloval pomoci dvou velicin -
entropie a energie.



