Jiho€eska univerzita v Ceskych Budéjovicich

Pedagogicka fakulta — Katedra fyziky

Méreni vybranych fyzikalnich velicin

Diplomova prace

Vedouci prace: RNDr. Frantidek Spulak

Autor: Rolf Tomas



ANOTACE

Cilem této diplomové prace je zkoumani metod méfeni Casu. Zabyvam
se zde prevazné historickym vyvojem méfeni Casu, ale presto neopomindm ani
soucasnost. Dalsim cilem této prace je hledat souvislosti mezi tfemi vybranymi

veli¢inami. Jedna se o Cas, energii a entropii.

The purpose of this diploma work is researching the time measuring
methods. | deal mostly with the historical development of the time
measuring but I do not forget describe the present too. Next aim of this
work is searching for the connection among three chosen quantities- time,

energy, and entropy.
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1 Uvod

Cilem této prace je zkoumani ¢asu jako fyzikalni veli€iny. Slovo ¢as pouzivdame
v bézné mluvé, ale malokdo o ném premyslel hloubéji. Stézejni pro nas bude jeho
méreni a hleddni souvislosti s energii a entropii. V kapitolkdch o méreni ¢asu se
budeme zabyvat i historickym vyvojem méreni. Nadefinujeme si zakladni
jednotky zkoumanych veli¢in. A posledni kapitolka by méla byt vénovana vyuziti

tohoto tématu pfi vyuce na stfedni Skole.



2 Cas

2.1 Definice ¢asu a jeho standard

Cas je jedna ze zéakladnich fyzikdlnich veli¢in. Definice ¢asu se postupné
vyvijela. Bylo to zplsobeno rostoucimi znalostmi svéta kolem ndas. Nynéjsi
zakladni jednotkou €asu je sekunda. Jedna sekunda je doba trvani 9 192 631 770
period svételného zareni, emitovaného pfi prechodu atomu cesia 133 mezi

dvéma konkrétnimi hladinami jeho velmi jemné struktury. [1]
Pojem ¢as mGzeme chépat dvéma rdznymi zpUsoby:

1) Pro bézny Zivot a obcas i ve védé potrebujeme znat denni Cas, pro popsani

sledu udalosti.
2) Ale napfr. pro fyziky (védce) je duleZité, jak dlouho dana udalost trvala.

Kazdy standard Casu by tedy mél umoznit odpovéd na tyto 2 otazky: ,Kdy dany

jev nastal?” a ,, Jak dlouho dany jev trval?“

Standardem ¢asu muZe byt jakykoliv jev, ktery se opakuje s urcitou pravidelnosti.

Pfiroda dala uz nasim predkam tfi ukazy, podle kterych méfili ¢as:

a) Jeden den (perioda stfidani svétla a tmy) je dana rotaci Zemé kolem své osy.
Slune¢ni den trva asi o 4 minuty déle nez jedno otocni vzhledem ke hvézdam.
Stfed slunecniho disku (misto kde se opravdu Slunce nachazi) se pohybuje po
ekliptice s nekonstantni rychlosti — pomaleji se pohybuje v [été a rychleji v zimé.
Z tohoto divodu astronomové zavedli pojem ,fiktivni Slunce”. Fiktivni Slunce se
pohybuje po rovniku s konstantni rychlosti. Fiktivni Slunce a skutecné Slunce se

potkavaji jednou roéné v bodé jarni rovnodennosti. [1, 11]

b) Jeden obéh Mésice kolem Zemé byvd nazyvan mésic. Jedna Ctvrtina mésice
mUze odpovidat dobé jednoho tydne. Mésic v prvni Ctvrti, cely Mésic a Mésic

v posledni Ctvrti je viditelny pro kazdého a odkudkoli a ¢asovy interval mezi



fazemi je sedm dni (jeden tyden) a 9 hodin. Cely synodicky mésic trva 29,5 dne.

Meési¢ni kalendar proto strida 29 a 30 dnu.

c) Jeden obéh Zemé kolem Slunce miiZzeme nazyvat jednim rokem. Rytmus Zivota
v biosfére je dan tropickym rokem. Tropicky rok je ¢asovy interval mezi dvéma
pfechody Slunce pres bod jarni rovnodennosti. Bod jarni rovnodennosti se
posouva po ekliptice smérem na zapad, takze je tropicky rok o 20 minut kratsi

nez cely obéh Zemé kolem Slunce zvany hvézdny rok. [1, 7]

Dny, rocni sezdny a faze Mésice byly povazovany za doby ,rané civilizace” za
dostatecné méfidlo casu. Béhem lidské historie se pfristroje k méreni casu
neustale vyvijely. Prvni, kdo zacal dny rozdélovat po 12 hodinach, byli Chaldejci. K
tomu pouzivali slune¢ni hodiny. Po tomto vynalezu lidstvo pftislo s dalSimi
vylepSenimi: vodni hodiny, presypaci hodiny, mechanické hodiny (s kyvadlem),
elektrické hodiny (s piezoelektrickym krystalem) a nakonec atomové hodiny (s
cesiem 133 ¢i jinymi atomy). Dnesni zpUsob Zivota by se bez presné znalosti ¢asu

jen tézko obesel.

2.2 Lidské vyndlezy na méfeni ¢asu

Jak uZz zde bylo feceno, slune¢ni hodiny patfi mezi nejstarsi ¢asomérné
pristroje, které umoznovaly relativné presné méfit ¢as. VyuZivali k tomu polohu
slunce na denni obloze. CoZ nebylo mozné v noci, takze to nebylo pfilis dokonalé
méFidlo ¢asu. Cas na slune¢nich hodinach se odeéitad obvykle podle polohy stinu
vrzeného ukazatelem na stupnici nakreslené na (Ciselniku. Slunecni hodiny
mlzeme délit rizné. Napfiklad na pevné a prenosné. V praxi se nejCastéji
setkdme s hodinami na pevnych stanovistich, naptiklad na zdech domd nebo v

parcich.

Pfenosné slunec¢ni hodiny nejrlznéjsich konstrukci se pouzivaly v minulych
staletich, nez byly k dispozici spolehlivé kole¢kové hodiny. Jesté v 19. stoleti se
béiné mechanické hodiny sefizovaly podle hodin sluneénich. Sluneénich hodin

mame nékolik typl (svislé, vodorovné, rovnikové atd.). [11, 12]



2.2.1 Svislé slune¢ni hodiny

Nejcasteji se mizeme setkat se slune¢nimi hodinami svislymi (vertikalnimi).
Ty mohou byt orientovany bud’ smérem k jihu, coz pozname podle toho, ze jejich
¢iselnik je presné soumérny podle hodinové rysky pro 12. hodinu, anebo na
kteroukoliv jinou svétovou stranu. Konstrukéné zajimavé jsou hodiny vychodni,
které ukazuji ¢as v dobé od vychodu slunce do pravého poledne, anebo zapadni,
které ukazuji od pravého poledne do zapadu slunce. Svislé slune¢ni hodiny mohou
mit rozsah ponejvice 12 hodin, prakticky ovSem spiSe jesté¢ o néco méné. Je to
dano nejdelsi moznou dobou osviceni svislé stény sluncem, naptiklad v pripadé

jizni stény jde o dobu od 6 do 18 hodin.
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Obr. 1 Svislé slune¢ni hodiny

2.2.2 Vodorovné slune¢ni hodiny

DalSim roz$ifenym typem jsou hodiny vodorovné (horizontalni), s nimiz se
miZzeme setkat ¢asto v zahradni architektufe. Vyhodou je, Ze nejsme omezeni

moZnostmi osviceni stény sluncem, které na zem zasviti vzdy, takze vhodné
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umisténé vodorovné slune¢ni hodiny mohou ukazovat ¢as od vychodu do zépadu

slunce po cely rok.

Obr. 2 Vodorovné slunecni hodiny

2.2.3 Rovnikové slune¢ni hodiny

Zajimavym typem jsou slune¢ni hodiny rovnikové, které maji ponckud
sklonénou rovinu ¢iselniku. Tento sklon neni volen ndhodné, rovina ¢iselniku by
méla byt rovnobéznd s rovinou zemského rovniku. Miize se zdat, ze takové
hodiny nestoji "rovné", kdyZ jsou srovnany podle rovniku, ale je to tim, Ze my
sami na zem¢kouli stojime "Sikmo", totiz obvykle nékde mezi pdlem a rovnikem,
napiiklad na 40. rovnobézce. Pokud si tedy stoupneme na 40. rovnobézku, svisla
osa naseho téla svirda s rovnikem uhel pravé 40°. A pro¢ se takové hodiny
sestrojuji? Vyhodou je jednoduchost jejich konstrukce, podle niz se odvozuje 1
konstrukce predchozich typl slune¢nich hodin. Rovnikové sluneéni hodiny ale
maji 1 jednu podstatnou nevyhodu: slunce sviti na plochu ciselniku jen tehdy,
naléza-li se 1 nad skute¢nym rovnikem, tedy v 1été, pfesnéji mezi jarni a podzimni

rovnodennosti. Lze samoziejmé zkonstruovat i hodiny, na néz se divame zespoda,
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potom ukazuji zase jen v zimnim obdobi. Tato nevyhoda se ¢asto obchazi tim, ze
se stin ukazatele (konkrétné poloosa) nepromita na rovinnou plochu rovnob&éznou
s rovnikem, ale na valcovou plochu kolmou na rovnik. Ukazatel se pak nachazi v

ose této valcové plochy. [14, 16]

Obr. 3 Rovnikové slunec¢ni hodiny

2.2.4 Vodni a ptesypaci hodiny

Jednim z pokust jak méfit Cas a nebyt zavisly na pocasi byly vodni a
ptesypaci hodiny. Vodni hodiny vyuzivaly ptirodniho jevu, podle n€hoz ze stejné
vysoko naplnéné nadoby vytece stejné velikym otvorem stejné mnozstvi vody za
stejn¢ dlouhou dobu. Na ptesypaci hodiny nej€astéji pouzivali vysokou a uzkou
nadobu s otvorem u dna. VZdy po vysypani pisku (poté co voda vytekla) prevratili
nadobu (vyménili nddobu za jinou). Toto stale opakovali. Takové vodni hodiny
byly sice nepraktické, vyzadovaly stdlou obsluhu, zdleZelo hodné na piesnosti
napliiovani a otevirani, ale zato ukazovaly i za Spatného pocasi a bezmési¢nych
noci. V Cing jesté v minulém stoleti pouzivali étyf médénych kotli umisténych

jeden nad druhym na stupnich kamenného schodisté. Voda z nich postupné
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pretékala z jednoho do druhého, zatimco strazce napliioval horni nddobu. Jedné

nadobé trvalo dvé hodiny, nez z ni voda vytekla.

Obr. 5 Pfesypaci hodiny ze 17. stoleti
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Na obrazku cislo 4 jsou znazornény piesypaci hodiny, které zazvonily, jakmile
propadal vSechen pisek, pod nimi pak piesypaci hodiny ze 17. stoleti ukazujici

ctvrt, pal, tfi ¢tvrté a celou hodinu.

Na stejném zaklad€ jsou sestrojeny presypaci hodiny, které méti kratké casové
useky (n€kolik minut, ale ne vic nez hodinu). Pro del$i dobu by uz byly moc
tézké. Protéka jimi z vrchni nddoby do spodni jemny pisek, a kdyZz vSechen
protece, nadoba se pouze obrati a méfeni mize zacit znovu. Nejlepsi pisek do
piesypacich hodin se ziskdva z mramorové drti svafené devétkrat s vinem. Pti
kazdém vateni se musi peclivé sbirat péna a pisek v ni obsazeny suSit na slunci.
Vyuzivaly se vSude tam, kde bylo dillezité dodrzet stejné kratkou casovou délku,
napiiklad pii soudnim jednani v Recku. Podle tamnich zakonti sm&l mluvit stejné

dlouho zalobce, obzalovany i obhdjce.

Zatimco piesypaci hodiny se jen velmi tézko daji vylepSovat, dosdhly vodni
hodiny postupem casu urcCité technické dokonalosti. Misto malé nadoby urcené
na nekolik hodin, bylo mozné vzit nadobu velkou, jejiz obsah stacil na cely den.
Tim se snizila nepiesnost vznikajici pii vymeéné jedné nadoby za druhou. Kratsi
Casove intervaly se zjiStovaly pomoci znamének na sténé nadrze. Bohuzel, voda
nevytéka z nadoby stejné rychle, zalezi na vysce hladiny. Cim je v nadobé vice

vody, tim vétsi je i tlak a tim je vEtsi i rychlost vytékajici vody.

v = JZgh 1)
V - je rychlost vytékajici vody

g - gravitacni zrychleni

h - kolma vzdalenost otvoru a hladiny vody

Aby hodiny ukazovaly linedrni zménu casu, nesmély byt mezi znaménky stejné
mezery, horni byly tidSi a spodni hustsi, coz se zfejmé starovékym hodinaiim
nezdalo dostatecné¢ uhledné. Zacali proto pouzivat vodni nadoby ve tvaru
trychtyfe, jehoz zuZeni odpovidalo sniZzujici se rychlosti vytékajici vody. Tak

mohli udé€lat znaménka pro jednotlivé casové useky ve stejné vzdéalenosti.
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Obr. 6 Vodni hodiny trychtyrovitého tvaru

Mluvime-li o starovékych hodinach, nesmime zapominat, ze stafi Egyptané,
Babylofiané, Rekové i Rimané, usazeni pomérné blizko rovniku, kde rozdily mezi
dlouhym dnem v 1ét¢ a kratkym v zimé nejsou tak vyrazné jako u nas, sice délili
den na hodiny, ale tak, Zze ¢as od vychodu do zapadu Slunce rozdé€lovali na Sest
hodin a ¢as od zdpadu do vychodu Slunce také na Sest hodin, takze jejich hodina
odpovidala naSi dvouhodiné jen dvakrat do roka, a to pfi jarni a podzimni
rovnodennosti, kdy jsou den i noc stejn€ dlouhé. Pii takovém zmatku se vodni
hodiny upravené pro letni ¢as nehodily v zim¢ a naopak, takZe hodinartim nezbylo
nic jin¢ho neZ sestrojit trychtyrové hodiny tak dokonale, aby odpovidaly i rozli¢né
délce dvanacti hodin. Problém, jak nalit do nadrze méné vody, nez odpovidalo
nejdelSimu dni a voda pfesto dosahovala k horni rysce urCujici zacatek prvni
hodiny dne, vyiesili tak, Ze do kuzelové nadrZe spoustéli uplné stejny kuzel, ale
plny, a jim vytlaovali niz§i hladinu vody k prvni ¢arce nahote. Paka, pomoci niz
se kuzel spoustél, byla oznacend dily urcujicimi, jak hluboko se v tom kterém
rocnim obdobi musi ponofit. V den rovnodennosti byl plny kuZzel spustén stejné

hluboko pro den i noc.
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Nejlepsi hodinaisti mistéi starovéku sidlili v Alexandrii. Rikalo se jim
automatariové-klepsydrariové. Jednim z nejlepSich byl Ktésibios, slavny
matematik, mechanik a vynalezce Zijici v Alexandrii v poloving tfetiho stoleti
pred naSim letopoctem. Byl synem holi¢e a prvnim z jeho vynalezii byl pry
mechanismus umozinujici zdvihani a spousténi zrcadla v otcové holicské dilné.

Konstruoval také rozmanité pfistroje zalozené na vyuziti vodniho tlaku, jako

hasi¢skou stfikacku, pumpu na tlak, vodni hodiny, vodni varhany, fontany i

pohyblivé figurky.
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Obr. 7 Ktésibiosovy hodiny
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Chlapecek ukdzal za nasich 24 hodin pouze 12 , hodin“, protoze tehdy se pocitalo
na takzvané hodiny Babyldnské, které v den rovnodennosti odpovidaly nasi
dvouhodiné. Déleni na 24 hodiny je zndmo aZ od druhého stoleti a obecné se

uziva az od stoleti.

Obr. 8 Dalsi starovéké vodni hodiny
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2.2.5 Svickové hodiny

Pouzival je uz i anglicky kral Alfréd Veliky v 9. stoleti.

Obr. 9 Svickové hodiny s hiebiky Obr. 10 Svitkové hodiny

Cas se méfil podle délky uhoielé svicky, ktera dokonce na sobé mivala i stupnici.
Ale rychlost hofeni mize byt ovlivnéna. Napiiklad privanem, nebo

nestejnomérnym knotem.

2.2.6 Olejové hodiny

V té dob¢ odméfovali v Evropé ¢as i pomoci mnozstvi oleje, ktery vyhotel
V lampé. Méstané se tidili podle zvonéni zvonl na kostelich (zvonik vyhlizel z
véze a urCoval Cas podle stinu nebo podle hvézd, pifi Spatném pocasi si

vypomahal, jak umél), venkované vstavali podle kokrhani kohouti.
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Obr. 11 Olejové hodiny

2.2.7 Mechanické hodiny

Prvni mechanické hodiny se podle nejistych zprav objevily snad ve 12. stoleti,
spolehlivé zpravy jsou vSak az z prelomu 13. a 14. stoleti z anglickych a
francouzskych klastert. Skladaji se z oscilatoru, zdroje energie, pocitaciho a
indika¢niho zafizeni. Prvni hodiny uZivaly jako oscilator pomérné nepresny lihyr,
jako zdroj energie zavaZzi a mély i bici zafizeni. Od 14. stoleti se vyrabély pfenosné
a kapesni hodiny s pruZinou, byly oviem madlo presné. Pfi pokusech s volnym
padem méfil snad Galileo Galilei ¢as pocitanim srdec¢niho tepu a kratce pred
smrti zkonstruoval velmi dlmysiné hodiny s vyuZitim kyvadla jako oscilatoru

(prvku urcujiciho rychlost chodu hodin).

Kyvadlové hodiny vSak poprvé realizoval az roku 1657 holandsky fyzik Christiaan
Huygens, ktery také o néco pozdéji vybavil lihyf pruzinou, ¢imz vznikl nepokoj,

presnéjsi oscilator, ktery se hodil i do prenosnych a velmi malych hodinek.
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Pfesnost kyvadlovych hodin se dale zvySovala a v 18. stoleti se podafilo zméfit
nerovnomérnosti v pohybu Zemé. Tim byl zdanlivy pohyb Slunce jako casovy

normal nahrazen mechanickymi oscilatory a hodinami.

Lihyt je zafizeni k udrZzeni rovnomeérného chodu hodin, pouzivame ho od konce 13.

stoleti, je predchidcem pérovych hodin (16. stoleti) a kyvadla (17. stoleti).

Lihyf se skladad ze svislé tyCe se dvéma lopatkami, které zapadaji do Sikmo
ozubeného kola vytvarovaného ,do boku“ tak, Ze kdyZz jedna (napf. horni)
lopatka uvazla mezi hornimi zuby kola, kfivy zub ji vystrkal do strany a tim donutil
ty¢ k polovicni otocce. Tou se vSak dostala do zubl kola druhd (spodni) lopatka,
kterou vSak zuby kola vystrcily v protisméru zpatky. Ty¢ je spojena s druhou
kolmou tyci nesouci dvé zdavazi (jejichz posouvanim se nastavuje presnost
soustavy) a s bubnem nesoucim zavazi na provazku (tetizku), ktery celou

soustavu pohani, stejné jako u kyvadlovych hodin.

e

Obr. 12 Lihyf
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Obr. 13 Lihyf

Obr. 14 Kyvadlové hodiny s popiskem
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Ve 20. stoleti se zacaly pouzivat i jiné pohony a oscilatory. Nejrozsifrenéjsi jsou
dnes hodiny s elektrickym pohonem a piezoelektrickym ¢i kiemennym
(quartzovym) oscilatorem. Ten ma vysokou presnost, nizké vyrobni naklady a

snadno se propojuje s elektronickymi obvody

2.2.8 Radiem tizené a atomové hodiny

V dnesni dobé se pouzivaji i radiem fizené hodiny.

Obr. 15 radiem rizené hodinky Citizen z roku 1990

Pro nejpresnéjsi méreni Casu se uZzivaji atomové hodiny, vyuZzivajicich vlastni
frekvence pravidelnych kmitl pfi stavovém prechodu atomu cesia. Nejpresnéjsi
svétovy Cas se urcuje statistickym prliimérem nékolika set césiovych hodin po

celém svéteé.
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Obr. 16 Atomové hodiny CS1 a CS2 v byvalém SRN

2.3 Zajimavosti a pouzivané zkratky tykajici se casu

Nepresnost (lépe variace chodu) hodin, ktera ¢inila u prvnich lihyfovych hodin asi
100 s/den, se u nejlepsich kyvadlovych hodin sniZila na sekundu za rok, u
kfemennych hodin na sekundu za tisic let a u césiovych hodin za milion let,
celkové tedy o 12 desetinnych rada. Méreni Casu a kmitoctu patfi dnes k

nejpresnéjsSim mérenim viibec.

Atomovy cas. Je to cas vyuZivajici pfirozenou frekvenci atomil. Ve vét§ing
atomovych hodin je pouzZito cesium 133. Prvni atomové hodiny byly
zkonstruovany v Narodni Fyzikalni Laboratofi v Anglii, v roce 1955. Izotop cesia
osciluje 9 192 631 770 krat za sekundu. V roce 1967 bylo na této vlastnosti
zalozena nova definice ¢asu. Divodem bylo to, Ze frekvence cesia je velmi
stabilni. Dobré atomové hodiny jsou schopné udrzovat ¢as s presnosti 1 sekundy
na 15 miliont let. Presto 1 v dneSni dobé pracuji védci na zlepSeni téchto hodin.

Cilem je zvysit jejich pfesnost na 1 sekundu na dobu ptiblizné 10 miliard let.

JD (Juliansky datum) je pocet dnd, které ub&hly od poledne 1. ledna 4713 pf.
nasSim letopoCtem. Julidnsky datum je pocet Julidnskych dni plus dil
predchazejiciho dne pied piedeslym polednem. Napi. 2 437 666.50 uplynulo od
pilnoci 1. ledna 4713 pt. n. 1. do 2. ledna 1962.
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Slune¢ni den. Zdanlivy sluneéni den — Casovy interval, béhem n¢hoz skutecné
Slunce pfejde mezi dvéma poledniky. Mysleny slune¢ni den — Casovy interval,

béhem néhoz myslené Slunce prejde mezi dvéma poledniky.

TAIl. Mezinarodni atomovy ¢as. V roce 1960 byly vynalezeny vhodné technologie
k porovnavani celosvétového Casu a byla ustanovena atomova stupnice c¢asu.
Velké mnozstvi atomovych hodin po celém svété (v dnesni dobé je jich kolem
350) posilaji své ¢asy do Mezinarodniho ufadu de 1'Heure (BIH), kde je méfen

mezinarodni atomovy ¢as. Je to vlastné statisticka Casova stupnice.

UT. Universalni ¢as je mySleny slune¢ni ¢as Greenwichského poledniku. Je
pocitan z Greenwichské ptilnoci a jeho jednotkami jsou myslené slune¢ni dny.

Koresponduji se Zivotem na Zemi.

UTC. Koordinovany universalni ¢as je universalni Cas (doba rotace Zemg)
koordinovany s Mezindrodnim Atomovym c¢asem (TAI). UTC proto zahrnuje
oboji — praktickou rotaci Zem¢ a obdivuhodnou pravidelnost atomové oscilace.
Na rozdil od TAI, UTC pocita celé sekundy a n¢kdy (kdyz je rozdil UT a TAI 0,9

sekundy) je odectena ¢i ptictena prechodnd sekunda.
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2.4 Kalendare

Slovo kalendar pochazi z latinského calendarium, coz byla pivodné kniha, do niz
se zaznamenavaly dluhy. Pokud bychom patrali, odkud pochazi slovo
calendarium, dostali bychom se ke slovu klare, coZ znamena vyvolavat. Souvisi to
i se slovem kalenda, kterym se oznaCovaly vyzna¢né dny v mésici. Kalendar jako

takovy se oznacoval slovem fasti.

V davnych dobach, kdy byl zaloZzen Rim, obsahoval Latinsky kalendai (tzn.
kalendai nalezejici kmeni Latinll) jen deset mésict. Podle jedné legendy to tak
zavedl velky Romulus, pro to svéd¢i i to, Ze se nazyva Romulav. Je zajimavé, ze
zahrnoval pouze 304 dni a presto odpovidal slune¢nimu roku. Zbylych 50 dni
totiz lidé neméftili, protoze z dlivodu Spatného pocasi neopoustéli obydli. Mésice
se délily na dlouhé s 31 dny a kratké s 30 dny. A toto byla podoba plivodniho

kalendaie v Rimé.

Poradi mésice nazev mésice pocet dni
1 Martius 31
2 Aprilis 30
3 Maius 31
4 Junius 30
5 Quintilis 31
6 Sextilis 30
7 September 30
8 October 31
9 November 30
10 December 30

+ nemétené dny cca 50
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Juliansky kalendar

O tento kalendai se zaslouzil hlavné G. 1. Caesar v roce 46 pred naSim
letopoctem. V dobé, kdy prevzal vladu, kalenddt uz vibec neodpovidal
skutecnosti: naptiklad jarni rovnodennost, kterda méla byt na pocatku roku, byla
posunuta o skoro tii mesice a ndbozenské svatky byly slaveny uplné jindy, nez se
slavit mély. Kdyz Caesar ptevzal moc, byl vyhlasen také maximalnim pontifikem
a dostal tedy moc takika neomezené zasahovat do kalendare. Rozhodl se tedy, Ze
kalendat diikladng zreformuje. A z tohoto diivodu povolal do Rima Sésigena,
ktery ptisobil v Alexandrii, a povétil ho, aby vypracoval navrh. Tento kalendat,
kterému podle Gaia Caesara fikame juliansky, byl prvni skute¢né trvaly kalendar,
kde kazdy rok zacinal stejnym dnem, na rozdil od lunarnich systémi. Jeho
nejveétsi vymozenosti vSak bylo zavedeni piestupného roku kazdé Ctyti roky, o coz
se pokouseli 1 v Egypté, ale nepodafilo se jim to. A takto vypadal nové vytvoreny

kalendar.

1 Januarius 31
2 Februarius 29 (30)
3 Martius 31
4 Aprilis 30
5 Maius 31
6 Junius 30
7 Quintilis 31
8 Sextilis 30
9 September 31
10 October 30
11 November 31
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12 December 30

Ve skutecnosti zaklad 365 a Ctvrt dne, ktery Sosigenes pouzil, nebyl zcela
spravny. V Recku uz znali délku roku piesnéji a je zvlastni, Ze by Sosigenes o tom
nevédél a svych znalosti nepouzil. Nicméné se tak stalo, coz by se dalo vysvétlit
bud’ tim, Ze ji Sésigenes povazoval za pfili§ malou, nebo o tomto nedostatku sice

informoval Caesara, ale ten (nespravné) usoudil, Ze je zanedbatelny.

Ptestupny den byl pfidavan po 23. tnoru, tzn. po dni, po némz byly predtim
pfidavany piestupné mésice. ProtoZe 24. tnor byl podle fimského datovani mésice
6. dnem pfed breznovymi Kalendami (dies sextilis), byl pfestupny den nazvan
dies bisextilis (dvakrat Sesty) a piestupny rok pojmenovan annus bisextilis. Ve
francouzstiné si toto oznaceni uchoval az dodnes jako année bissextile. Reforma
kalendaie zpisobila dost problémi. Aby se v§ak mohlo piejit k novému kalendaii,
musely se chybé&jici dny néjakym zpiisobem dohonit, proto Caesar urcil, ze rok 47
pt. n. I., bude mit 15 mésict a 445 dni. Ten rok byl pak nazvan "poslednim rokem
nepotradku" (annus confusionis ultimus). Caesarova reforma zjednala poradek na
cela staleti, pfesto ji jeji odptrci piijimali s nedivérou a kritizovali ji jako vSechna
ostatni Caesarova opatieni. Kdyz se jednou n¢kdo zminioval o tom, ze se piistiho
dne ma objevit souhvézdi lyry, Cicero jizlivé poznamenal: "Jisté, na vySsi

rozkaz!" [9, 10, 11, 12]
Dalsi zmény julianského kalendate

Prvni nésledovala uz o dva roky pozdé&ji. Tehdy byl Julius Caesar zavrazdén a
Marcus Aurelius navrhl, aby na jeho poctu byl mésic Quintilis, ve kterém se

Caesar narodil, pfejmenovan na Julius.

Knézi, kteti se méli starat o piesné pocitdni Casu, ziejmé nepochopili podstatu
Sésigenovy upravy, a az do roku 8 pied nasim letopoctem vkladali pfestupny den
ne kazdy ctvty, ale jiz kazdy tieti rok. Cisaf Augustus, nastupce Caesarlv,
rozhodl, Ze se nastfadana nepiesnost odstrani prosté tim, Ze se aZ do roku 8 naseho
letopoctu nebudou prestupné roky zatazovat. Senat, jako projev ucty k cisafi, dale
vdéku a novou reformu a zéroven jako oslavu jeho velkych vitézstvi navrhl, aby

se mesic Sextilis pfejmenoval na Augustus, coz se také v roce 8 pt. n. l. stalo.

27



Ovsem Sextilis mél pouhych 30 dnl, coz, jak vime, je Cislo sudé¢ a tudiz
nestastné, a navic je krat$i nez mésic Julius, ktery mél 31 dnii, coz by mohlo
velkého Augusta urazit. Senat tedy zahdjil dalsi velké pfehazovani dnii. Z inora se
odebral dalsi den, takze ma nyni jen 28, popfipad¢ 29 dnti. Aby nemély tii mésice
po sobe po 31 dnech, pievedli jeden den ze zafi na fijen a jeden den z listopadu na
prosinec a rozrusili tak Sosigenovo pravidelné stiidani dlouhych a kratkych
mésici. Snad jedinou vyhodou plynouci z jejich podniku je, ze na letni prazdniny

pfipadaji 2 dlouhé mésice za sebou.

Konec¢na podoba Julianského kalendare po Augustoveé reforme.

1 Januarius 31

28
2 Februarius

(29)
3 Martius 31
4 Aprilis 30
5 Maius 31
6 Junius 30
7 Julius 31
8 Augustus 31
9 September 30
10 October 31
11 November 30
12 December 31

Timto velkolepym piehazovanim nadlouho skoncil vyvoj Julidnského kalendate.
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Tvrdi se, ze dalsi fimsti cisafi jako Tiberius, Nero a Commodus se pokouseli dat
poslednim mésicim roku sva jména, ale nepodafilo se jim to. AC nepfesny, byl
roku 325 na Konstantinem svolaném cirkevnim koncilu (zvaném Nicejsky)
pfevzat i kiestanskou cirkvi. Ze se den rovnodennosti piestal shodovat s 21.
bfeznem, si poprvé v§iml az anglicky u¢enec Beda Ctihodny v sedmém stoleti,
ktery zjistil, Ze ona mala nepiesnost narostla za 400 let na plné tfi dny. V tomto
nemél tak docela pravdu, protoze se kalendat mylil o zhruba jeden den za
pouhych 128 let. Dalo by se fici, ze cirkevni otcové na Nicejském koncilu
postupovali zcela dle pravidla dvakrat fez, jednou mét. Julidnsky kalendar zastal
nezménén az do konce Sestnactého stoleti (v nékterych zemich az do prvnich
desetileti stoleti dvacatého), kdy Rehot XIII. nafidil jeho upravu na presn&jsi a

kalendar od té doby nesl jeho jméno. [9, 10, 11, 12, 20]

Maysky kalendar

Mayové pouzivali prekvapivé dimyslny kalendai. Ten obsahoval asi tfinact
ruznych kalendaftu, vSechny ovSem pracovaly se standardni jednotkou o 260 ti
¢astech, nazvanou tzolkin, coZz znamena posvatny kalendar. Zakladem je matrice
13x20, nazyvana "maysky faktor". Trinactimési¢ni maysky kalendar, v némz m¢l
kazdy mésic 28 dnd, je tedy jen jednim z mnoha kalendaiti, které Mayové
pouzivali. Mayové nenechali nic ndhod¢, a proto pouzivali soucasn¢ vsechny

jejich kalendafre.
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Obr. 17 Maysky kalendar

Mayské chéapani casu, ro¢nich obdobi a cykli prokdzalo svou obsaznost a
dimyslnost. Mayové znaji mnoho odlisnych kalendatii, z nichz nékteré piesné

mapuji Casova obdobi v rozpéti piesahujicim deset miliont let.

Kazdy den v roce ma v mayském kalendafi své jméno sloZené z n€kolika ¢asti.
Skladani téchto casti, tak aby vytvofily jméno pro ten ktery konkrétni den, si
milZeme usnadnit a zptehlednit do sebe zapadajicimi ozubenymi koly. Kazdy zub
kazdého kola nese uréitou ¢ast budouciho jména dne. Uplné pojmenovani dne

tedy vypadalo napftiklad takto: ,,2 Ik 0 Pop* — ,,2 Ik je den v posvatném roce, ,,0
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Pop*“ je oznaCeni mista, které tento den zaujima v bézném roce. Takto slozity

systém zajistoval, Ze se den se stejnym nazvem opakoval vzdy az po 52 letech.

Je obdivuhodné, v jak Sirokém casovém zabéru dokazali uvazovat. Na druhou
stranu je zarazejici, k Cemu vlastné mohlo byt v tehdej$i dobé poclitani v
milionech let vyuzito. Vlastné i dnes je uzivani téchto Cisel omezeno na par

védnich obori (napt. kosmologie).

Jestlize v kalendaini soustavé existovali takové pojmy jako alautun, znamena to,
ze také byly vyuzivany. A skutecné. Archeologové objevili dva staré napisy, na
nichz jsou provedeny kalendarni vypocty 90 miliontt a 400 miliond let do
minulosti. Bohuzel neni zndmo, k jakym domnélym — zda vibec k néjakym —

udalostem se tato data vztahovala.

2.5 Cas a prostor

Absolutni Cas a absolutni prostor definoval Isaac Newton. Své ptedstavy o ¢asu a
prostoru uvedl v dile Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (z r. 1687):
"Absolutni prostor ziistavd svou podstatou a bez vztahu k vnéjSim vécem stéle
stejny a nepohyblivy. "Cas je pro Newtona také nezavisly na vécech a udalostech,
je absolutni: "Sam od sebe a diky své podstaté plyne absolutni, skutecny a
matematicky ¢as rovnomérné a bez vztahu k cemukoliv vné€jSimu. Nazyva se téz

trvanim." Absolutnost (nezdvislost) prostoru a ¢asu na hmoté, si muzeme
predstavit takto: kdyby z vesmiru zmizela vSechna hmota, nic by to nezménilo na

¢asu a prostoru.

Obraz vesmiru podle Newtona: at’ jsou udalosti sebesloZitéjsi, nemohou ovlivnit
ani prostor, ani rovhomérny tok €asu. Prostor se prostird ve tfech rozmérech do
nekonecna, je ve vSech smérech stejny a nema zadné vyznaéné body (tj. plati jeho
izotropie a homogenita). Také ¢as je nekonecny, ale jen jednorozmérny. Ubiha v
celém vesmiru monotdénné, nema ani zacatek, ani konec. Newtonova piedstava o
prostoru a cCase predpokladd, Ze lze absolutné odlisit klid od pohybu a
jednoznaéné urcit, zda dvé udalosti jsou soucasné. Tim se podstatné lisi od teorie

relativity.

31



Newtonova predstava méla velky vyznam pro rozvoj védy a techniky po dvé a pul
stoleti. Hovotime o klasické fyzice. Jeji platnost je (z hlediska teorie relativity)
omezena na malé rychlosti a slaba gravitacni pole. Pfi mnohych experimentech a
pozorovanich, zvlasté v pozemskych podminkach, jsou tyto ptedpoklady ptiblizné

splnény. [6, 7]

S existenci samotného absolutniho ¢asu a absolutniho prostoru nesouhlasil Albert
Einstein, ktery ve svych dilech specialni teorie relativity a obecna teorie relativity
popisuje veli¢inu, které ftika Casoprostor. A casoprostor se pro ngj stava
absolutnim. Ve specialni teorii relativity Einstein zkouma pouze specidlni druh
pohybu. Jednd se o pohyb rovnomérné piimocary. Teprve roku 1915 pfiiSel
Einstein s obecngjsim pohledem a do své obecné teorie relativity zahrnul
zrychleny pohyb. Specidlni teorie relativity fika, ze relativni jsou vzdalenosti
v prostoru, relativni jsou 1 doby trvani udalosti. A zavadi zde absolutni
casoprostor. Einstein svoji teorii zalozil na dvou relativistickych postulatech. Jde
o postulat relativity a postulat rychlosti svétla. Postulat relativity nam tika, ze
fyzikalni zédkony jsou stejné pro pozorovatele ve vSech inercidlnich vztaznych
soustavach. Zadna soustava neni preferovani. Postulat nefikd nic o tom, Ze
méfené hodnoty vSech fyzikédlnich veliCin jsou stejné pro vSechny inercidlni
pozorovatele. Ale fikd nam, ze stejné jsou fyzikdlni zadkony, jimiz jsou vysledky
méfeni vazany. Druhym postulatem je postulat rychlosti, ktery fika, ze rychlost
svétla ve vakuu ma stejnou velikost ¢ ve vSech smérech a ve vSech inercialnich

vztaznych soustavach, nezavislou na rychlosti zdroje.

Veskeré udalosti se tedy odehrdvaji v casoprostoru. K urceni néjaké polohy
musime zadat soufadnici prostorovou i ¢asovou (napf.: sejdeme se na mosté ve tii
hodiny) - pohyb hmoty je pohybem v prostoru i ¢ase. I kdyz se néco vibec
"nehybe", je to pfesto v pohybu: putuje to casem (starne). Zakiiveni prostorocasu
je zakfivenim nejen prostoru, ale i ¢asu. Pojem kiivého ¢asu mozna vypada divné,
ale znamend to jenom, Ze Cas plyne rtzné rychle. Coz je dilezity zavér: v
gravitatnim poli plyne jiny €as neZ v misté, kde je pole slabsi. A jelikoz gravitacni

a zrychlené déje jsou jedno a totéz (oboji je nerespektovani nejkratSi cesty),
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znamena to, ze jiny Cas plyne i pfi zrychleni. Jednoduse feceno: téleso prirozené
putuje prostorocasem po nejkratsi draze. Nahle je z ni vychyleno urychlenim, tedy
uz putuje po delsi draze, ¢ili Cas se zpomali. Na rozdil od specidlni relativity je
toto prodlouzeni ovsem objektivni, protoze kdo zlstal na ptirozené cesté, ten ma
Cas rychlejsi a po setkdni obou osob maji na hodinkach oba néco jiného. Aby
takové efekty byly viditelné, muselo by byt zrychleni dost zna¢né (nebo hodné
silné gravitacni pole), ale uz v poli Zemé bylo toto zpomaleni zméfeno. Roku
1971 Joseph Hafele a Richard Keating méli na palubé letadla piesné cesiové
atomové hodiny. Po obletu zemékoule je srovnali se stejnymi hodinami

ponechanymi na Zemi, a zjistili, Ze na hodinach v letadle ub&hlo méné casu.

[1,5,6,7]

At = @)

At, Aty- naméiené ¢asoveé hodnoty
v —rychlost letadla
¢ — rychlost svétla

Rozdil byl miniaturni, pouze nékolik stovek miliardtin sekundy. Ale ptesné to
potvrdilo Einsteinovu teorii. Efekty teorie relativity jsou znateln¢j$i pti vysokych

rychlostech. [1,5,7]

Je velmi obtizné, az nemozné, si Cas néjak predstavit. Pokusy o pochopeni casu
byly po dlouhou dobu pfedev§im doménou filosofil, pozdé€ji 1 védcii. Na povahu a
smysl ¢asu existuje mnoZzstvi siln¢ odliSnych nahledd, a je proto obtiZzné nabidnout
jeho nekontroverzni a jasnou definici. Dulezitym pojmem je tzv. Sipka Casu (angl.
arrow of time), ktera uréuje smysl (smér) plynuti ¢asu. Sipka asu ma velkou
souvislost s entropii. Této souvislosti bude vénovana jesté pozornost v dal$ich

kapitolach.
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3 Energie

3.1 Definice energie

Energie je jedna z dulezitych veli¢in ve fyzice. Slovo energie pouzivame velmi
Casto i v bézném zivoté. Energie je velmi Siroky pojem (je vice druhti energii) a
proto neni snadné¢ vyslovit jednoduchou a jednotnou definici. Jinak by mohla znit
definice energie v mechanice a jinak v zcela obecnych uvahach. Jedna z moznych
definic, 1 kdyZ ne zcela pfesnych by mohla znit: energie je skalarni veli¢ina, jejiz
hodnota je urCena stavem fyzikalni soustavy. Pojem stav je v této definici pouzit
V nésledujicim vyznamu: Stav je soubor podminek, v kterych se objekt nachazi,
coZz by mohlo znamenat, Ze je to soubor hodnot veli¢in (parametrll), jimiz je

charakterizovan. [1,2]

Jak uZ zde bylo zminéno, mame nckolik druhii energii. Druhy energie miizeme
rozliSovat naptiklad podle druhu sily, ktera zde ptisobi. Dals$i rozliSeni by mohlo

byt podle zdroje, ktery energii vydava.

Jednotkou energie je J (joule). Tato jednotka je pojmenovana po anglickém védci

19. stoleti Jamese Precotta Joula.
1 joule =1J=1kg.m? .s?

Jednotku joule Casto pouzivame napiiklad v mechanice. Ale pro jiné Casti fyziky,

napiiklad elektfinu, se spiSe hodi jednotka elektronvolt. (eV)

1 elektronvolt = 1 eV = 1,60.1071% J = 4,45. 10726 kWh

Elektronvolt je dosti mald jednotka a proto pouzivdme jeho nasobky

(kiloelektronvolt, megaelektronvolt, gigaelektronvolt)

3.2 Mozné¢ rozliSeni energie podle pusobici sily
1) Mechanicka energie
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- Kinetické energie (Pohybova energie)
- Potencidlni energie (Polohova energie)
a) Gravita¢ni potencialni energie
b) Potencialni energie pruznosti

c) Tlakova potencidlni energie

2) Elektricka energie

3) Magneticka energie

4) Energie zafeni

5) Vnitini energie
- Tepelna energie je spojena s chaotickym pohybem (vibraci a rotaci) molekul.
- Jadernd energie

- Chemicka energie (chemickd potencidlni energie, energie chemické vazby,

Vazebna energie)

3.3 Jedno z moznych rozliseni podle zdroje
1) Sluneéni energie

2) Vétrna energie

3) Vodni energie

4) Geotermalni energie

5) Energie moiskych vin
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6) Parni energie
7) Svalova energie
9) Energie ohné

10) Jaderna energie

3.4 Mechanicka energie
Kineticka energie

Tato energie souvisi s pohybovym stavem castic ¢i téles. Je-li téleso v Kklidu, je
jeho pohybova energie nulova, ¢im se pohybuje rychleji, je jeho kineticka energie

vétsi. Velikost kinetické energie spocteme podle vzorce
1
Ex = Emv2 ()

Kde m je hmotnost télesa a vje jeho rychlost (uvazujeme malé rychlosti
Vv porovnani s rychlosti svétla), kterou se pohybuje. Kinetickd energie je vzdy
kladnd, jelikoz hmotnost i druha mocnina rychlosti jsou vzdy kladné. Pro vysoké

rychlosti musime pouzit relativisticky vztah.
— 2 1
E,=mc*| =—-1 (@)

Kde vystupuje c, coz je rychlost svétla ve vaku.

Potencidlni energie

Potencialni energie (polohova energie) je druh energie, kterou ma kazdé téleso
nachazejici se v potencidlovém poli urcité sily. Podle sily plisobici na dané téleso
lze rozli§it vice druhG potencidlni energie: gravitatni potencidlni energie,
potencidlni energie pruznosti, tlakova potencidlni energie, elektrickd potencialni
energie, magnetickd potencialni energie. Na rozdil od kinetické energie muize

nabyvat 1 zépornych hodnot. Jeji velikost vzdy zavisi na zvolené vztazné soustavé
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(soustaveé, vuci které tuto energii méfime). Pokud budeme pocitat gravitacni

potencidlni energii télesa na Zemi, bude vztazna soustava Zemée a nase téleso.
Ep = mgh (5)

Kde m je hmotnost télesa, g je gravitacni konstanta, a h je vySka nad povrchem

Zeme.

Energie miize ptfechazet mezi fyzikélni soustavou a jejim okolim. Tento pfenos je
zprosttedkovan silovym pisobenim nebo tepelnou vymeénou pii riznych déjich,
které mohou v soustavé probihat. D¢je, které souvisi se silovym pisobenim,

nazyvame konani prace.
Meéfeni energie

Jak uZ jsme si fekli, energie je veli¢ina, ktera se vyuzivd v mnoha odvétvich
fyziky a nema zcela jednoznacnou definici. Proto existuje 1 mnoho pfistrojii na
méfeni energie. Muzeme totiz métit napiiklad spotiebu elektrického proudu

(energie) a spotiebu energie lidského téla, energii zafeni atd.

3.5 ELEKTROMAGNETICKA ENERGIE

Sily elektrick¢ spolu se silami magnetickymi zprostfedkovavaji energii
elektromagnetickou, kterd se diky pomérné snadnému pienosu na velké

vvvvvv

energie.

Elektrické pole je konzervativni. Magnetické pole naproti tomu konzervativni
neni. Mezi témito poli existuje ale velmi silnd vazba. Z Maxwellovych rovnic,
kterymi je elektromagnetické pole popsano, vyplyvd zdkon zachovani
elektromagnetické energie, ktery ftikd, Ze ubytek elektromagnetické energie
z objemu V za Casovou jednotku je roven mnozstvi elektromagnetické energie,
kterd proteCe za jednotkovou dobu pies plochu uzavirajici tento objem do

okolniho prostoru.
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V piipadé¢ nevodivého prostiedi je tento zdkon zachovani vyjadien rovnici

kontinuity, v niz vystupuje hustota elektromagnetické energie
u = (DE + BH) (6)

kde D, E jsou vektory elektrické indukce a intenzity, B, H vektory magnetické
indukce a intenzity. Pro intenzitu toku energie elektromagnetického pole plati

Poyntingliv vztah
P =EXH (7

kde P nazyvame Poyntinglv vektor. [3, 17, 22]

3.6 M¢fteni energie

1) K méfeni spotieby elektrické energie (v domacnosti) se pouziva elektromér.
Elektromér je elektricky méftici ptistroj, ktery méti mnozstvi odebrané elektrické
energie. Obvykle byva instalovan distributorem elektrické energie u jeho
odbératell a na jeho zakladé¢ probihd stanoveni a vyactovani spotiebované
elektrické energie. Nékdy se nespravné oznaCuje jako elektrické hodiny; tento
nazev pochdzi z doby, kdy byly elektroméry svoji konstrukci velmi podobné

hodinam.

2) Teplo (téZ tepelna energie) je Cast vnitini energie, kterou téleso pfijme nebo
odevzdad pii tepelné vyméné druhému télesu. Je tfeba rozliSovat dvé rtzné
veli¢iny: teplota, kterd vyjadiuje stav télesa, a teplo, které vyjadiuje zménu stavu

télesa. MnoZstvi tepla obsazené v latce Ize urdit ze vztahu
Q = mcAT (8)

kde m je hmotnost, ¢ je mérna tepelna kapacita, AT je rozdil pocatecni teploty Ty a
koncové teploty T, (tzn. AT = T, — Ty). Métenim tepla se zabyva kalorimetrie.
Zakladem kalorimetrickych tUvah je zdkon zachovani energie, jehoZ znéni

vyjadiuje tzv. kalorimetrické rovnice.

3)Elektromagnetické vinéni, stejn¢ jako mechanické vInéni, je schopno pienaset

energii. Tuto energii popisujeme pomoci tzv. radiometrickych, resp.
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fotometrickych veli¢in. Radiometrické veliiny jsou-zafivy tok, zafivost, ozéfeni,
intenzita vyzafovani, zaf, expozice. Fotometrické veliiny jsou svételny tok,

svitivost, osvétleni, svétleni, jas, osvit.

3.7 Prvni a druhy zdkon termodynamiky

Prvni termodynamicky zékon je zakonem kvantitativnim, ktery tikd, ze vSechny
druhy energie jsou kvantitativné ekvivalentni a vzajemné je lze transformovat.
Tedy z hlediska tepelné energie ji lze jako formu energie pfeméfovat na jiné
formy. Druhy termodynamicky zakon (téz druha termodynamicka véta) je
dilezity termodynamicky zédkon urcujici pfirozeny smér, kterym piirodni procesy
probihaji. Druhy termodynamicky zakon je kvalitativni, uvadi, jak probihaji
tepelné déje v pripadé, ze je tepelnou energii moZzno pfeménovat s urcitym

omezenim. Je empiricky a pravdépodobnostni.

Veli¢ina, ktera charakterizuje smér vyvoje systému, se nazyva entropie. O entropii

se jesté vyznamné zminime v samostatné kapitole.

Prvni termodynamicka véta piedstavuje zakon zachovani energie. Podle tohoto
zakona nemiize energie samovolné vznikat nebo zanikat, ale miize se pouze ménit
na jiny druh energie. TakZe napi. spotieba jistého mnozstvi tepla se projevi
mechanickou praci, vykonanim urcité prace vznikne odpovidajici mnozstvi tepla

apod.

Matematicky zapis prvni termodynamické véty byva obvykle uvadén v

diferencialnim tvaru
dU = 8Q + W 9)

Kde dU piedstavuje malou zménu vnitini energie termodynamické soustavy, 6Q
teplo a W praci vnéjsich sil (neboli energii dodanou soustavé praci vnéjsich sil).
Zména vnitini energie dU oznacuje uplny diferencial funkce stavu (stavové) U,
kterd je zavisld pouze na veli¢inach urcujicich stav a neni zavisld na zplsobu,
jakym se soustava dostane z jednoho stavu do stavu jiného. Rozdil vnitfni energie

je tedy zavisly pouze na hodnotéach stavovych veli¢in v plivodnim stavu s vnitini
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energii U; a na hodnotach stavovych veliin v konecném stavu s vnitini energii

U, Nezavisi tedy na zpusobu, jakym se dostaneme ze stavu 1 do stavu 2.

Mnozstvi tepla 6Q a prace oW jsou vSak zavislé na zplsobu, jakym se soustava
mezi pocatecnim a koneénym stavem ménila. Nejsou tedy zavislé pouze na
pocateénim a kone¢ném stavu a nepopisuji stav soustavy. Prace ani teplo nejsou
funkcemi stavu soustavy, coz je matematicky vyjadieno tak, Zze se nejedna o
totalni, ale parcialni diferencialy. Soucet jejich zmén je vSak vzdy roven ptirustku

vnitini energie, coZ je stavova funkce.
Pro zjednoduseni je mozné diferencialni tvar upravit.

AU=Q—-W (10) prvni termodynamicky zakon

Kde AU je zména vnitini energie, Q je teplo dodané systému a W je prace

systému.

Prvni termodynamicky zidkon lze také formulovat tak, Ze neni mozné sestrojit
zafizeni, tzv. perpetuum mobile prvniho druhu, které by vykonavalo préci bez

zmény své energie nebo energie okoli.

Riizné historické ndvrhy perpetua mobile 1. druhu

Obr. 17 Historické pokusy o perpetum mobile 1. druhu
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Mohlo by se tedy zdat, ze pfeména energiec mize probihat neomezené v obou
smérech. Ve skutecnosti vSak vime, Ze to neni pravda. Praci lze téméf beze zbytku
pfeménit (napf. tfenim) na teplo. Piikladem muze byt rozto¢ené kolo na hrideli,
které se po urCitém cCase Vlivem tfeni zastavi, pfiCemz dojde ohtati loziska a
hiidele kola. Nezname vSak zadny podobné jednoduchy zptisob, kterym by bylo

mozno vyuzit tepelnou energii kola k jeho roztoceni.

Pii styku dvou téles, ktera tvofi izolovanou soustavu, bude teplo samovolné
pfechazet z télesa teplejSiho na téleso chladnéjsi. Tento stav potrva tak dlouho,
dokud nedojde k vyrovnani teplot obou téles, tj. k rovnovaznému stavu. K
dosaZeni pocatecniho stavu by bylo nutné, aby teplo samo pifechdzelo z télesa
chladngjsiho na téleso teplejsi. Takovy d€j vSak v izolované soustavé nemize

nastat.

Takové déje (stavové zmeény), které probihaji bez vnéjSiho plisobeni pouze jednim
smerem, nikoli vSak opaénym, se nazyvaji zmény nevratné (ireverzibilni). D¢;,
ktery mize probihat v obou smérech, se nazyva vratny (reverzibilni). Nevratnost
zmény nespociva v tom, Ze by nebylo mozné, dosdhnou vychoziho stavu
soustavy, ale v tom, ze tohoto stavu nelze dosahnou pouhym obracenim postupu.
Rikame také, Ze nepostupujeme po stejné cesté. K dosaZeni pocatecniho stavu
soustavy je tfeba vynalozit vnéjSi energii, tzn. energii ze zdroje, ktery neni
soucasti izolované soustavy. Prakticky vSechny déje probihajici v pfirod¢ lze
povazovat za nevratné. Vzdy se totiz cast mechanické energie méni na teplo, popf.
dochazi ke styku télesa teplejSiho s chladnéjSim. Vratné déje jsou tedy jen urcitou
idealizaci, kterd ndm pomaha pochopit pfirodni jevy. O vratnych a nevratnych

déjich bude vice pojednano v kapitole tykajici se definice entropie.
Druhy termodynamicky zdkon ma nékolik rovnocennych formulaci:
Clausiusova formulace

Teplo nemiize pfi styku dvou téles riznych teplot samovolné piechazet z télesa

chladnéjSiho na téleso teplejsi.

Teplo tedy neptfechazi samovolné z prostiedi o nizsi teploté do prostiedi s vyssi
teplotou.
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W. Thomsonova (Lord Kelvin) a Planckova formulace

Nelze sestrojit periodicky pracujici tepelny stroj, ktery by trvale konal praci pouze

tim, Ze by ochlazoval jedno téleso, a k zadné dalsi zméné v okoli by nedochézelo.

OHRIVAC| T

OHRIVAC

W'=0@
- « 1
CHLADIC Tz 5 7;
Schéma dinnosti periodicky Schéma Sinnost
pracujiziha tepelného stroje penzetua mabile 2. dnihu

Obr. 18

Z praxe vime, Zze vSechny druhy energii lze pfeménit na teplo. Obraceny piechod
beze zbytku je z hlediska pravdépodobnosti nerealizovatelny a v praxi jej

nepozorujeme.
W. Thomsonova a Ostwaldova formulace
Nelze sestrojit perpetum mobile druhého druhu.

Neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by jen piijimal teplo od
urcitého telesa (ohiivace) a vykonaval stejné velkou praci. Kazdy takovy stroj
pracuje, tak ze piijima od ohfivace teplo Q; a chladi¢i odevzda teplo Q; (Q2 < Q1),
pticemz vykona praci W = Q1 - Q. (11)

Carnotova formulace
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Zadny tepelny stroj pracujici mezi dvéma teplotami nemiize mit vy3si G¢innost
nez Carnotiv stroj pracujici mezi stejnymi teplotami. Z experimentti vyplyva, ze
pro nevratné Carnotovy déje je ucinnost vzdy mensi nez pro vratné Carnotovy
déje, probihajici mezi tymiz teplotami. Obecné tedy ma Carnotova véta tvar

nzw<ﬂ (12)

1 T T

Kde Q; je teplo pfijaté od ohfivace, teplo Q, piedstavuje ,ztratu“. T, je teplota

chladnéj$iho télesa, T; vyssi teplota.

Druhy termodynamicky zakon pomoci entropie
Celkova zména entropie v uzavieném systému je souctem zmény entropie uvnitt
systétmu a entropie, kterd je do systému pienesena z jeho okoli. Entropie
pienasena do systému se definuje jako

dS =6Q/T (13)
6Q je dodané teplo za teploty T
Pro vratné procesy a rovnovazné stavy plati, ze zmena entropie je nulova dS = 0.
Pro spontanni proces v systému pak plati dS > 0. MiZeme fici, Ze entropie se

nikdy samovoIn¢ nezmensuje.
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4 Entropie

4.1 Vratny a nevratny d¢j

Nez si tuto veli¢inu nadefinujeme, je tfeba si objasnit nékteré pojmy. Musime zde
rozliSovat mezi vratnymi a nevratnymi déji. Pro pochopeni bude vyhodné nejprve
uvést nékolik prikladd. Pro vratny d€j je dobrym piikladem pomalé rozpinani a
staceni plynu. U tohoto déje si plyn vyméni malé mnoZstvi tepla s okolim. D¢;j
bude vratny jen tehdy, pokud pfi pomalém stladeni plyn vrati okoli teplo, ktery
mu pii rozpindni odebral a pfijme stejné velkou praci, jakou pii rozpindni
vykonal. Takze mizeme fict, ze d¢€j je vratny jen tehdy, pokud je mozno pievést
uvazovanou soustavu z koncového do pocatecniho stavu tak, ze se do okoli vrati
teplo, které¢ z n¢ho bylo odebrano a soustavé se vrati vykonana prace. Piipadna
dalsi zatizeni, ktera by se na d¢ji podilela, se téz musi vratit do pocate¢niho stavu.
Dalsim piikladem mtze byt motor, ktery vytahuje biemeno a je nabijen
akumulatorem. Pokud by pti samovolném pohybu bfemena opacnym smérem, nez
byl smér ptivodni, doSlo k zpétnému nabiti akumulatoru, mohlo by se jednat téz o
vratny d¢j. Ale nesmélo by dojit k zddnym ztratdm energie. Pokud by se tfeba Cast
energie spotfebovala tfenim, uz by to byl déj nevratny. Z toho vyplyva, ze vétSina

déju ve fyzice je nevratnych. [2,8]

Tak naptiklad kvadr, ktery se pohybuje, po vodorovné podlaze, se Casem zastavi
(ptisobi zde napt. tfeci sily). Ale nenastane, aby se nas§ kvadr dal samovolné do
pohybu. Dalsi ptipad je, pokud nalijeme do sklenicky vatici vodu. Dojde
Kk prasknuti sklenicky a vyliti vafici vody. Ale uz nenastane to, ze by se zpétné

voda sama od sebe nalila do sklenicky a sklenicka se jesté dokazala ,,zpravit.
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Ted’ uz nas tedy asi neptekvapi, ze vétSina d&jii je nevratna, ale co by nas mohl
prekvapit je fakt, ze kdyby tyto nevratné déje dokazaly samovolné probéhnout v
Lhespravném®(opacném) sméru, tak by nenarusovaly platnost zédkona zachovani
energie. Z toho plyne, zZe zmény energie v uzavieném systému neukazuji smér
nevratnych déji. Tento smér je totiz dan zménou entropie systému. Nejprve si
uvedeme hlavni vlastnost entropie, ktera se Casto nazyva postulat entropie.
Probiha-li v uzavieném systému nevratny d¢j, entropie systému vzdy roste a nikdy
neklesa. Pro entropii neplati zdkon zachovani. Tim se vyrazné€ li§i od energie.
Energie v uzavieném systému zlstava konstantni, ale entropie pfi nevratnych
déjich v uzavieném systému stale roste. Diky této vlastnosti obCas nazyvame

zménu entropie ,,Sipkou casu®.

Pro definovani zmény entropie miZeme pouZzit dv€ moznosti. Zménu

entropie mizeme definovat:
a) makroskopicky -pomoci pojmii teplota a teplo, ktery systém ztrati ¢i ziska

b) mikroskopicky -pocitanim mozZnosti jak mohou byt atomy ¢i molekuly

uspofadany v nasem systému

Veli¢iny, které jsou jednoznacné definovany okamzitym stavem systému,
nazyvame stavové veli¢iny. Mezi stavové veliCiny napf. patii: entropie, teplota,
energie, rychlost, tlak, objem. Setkdvame se téz s veli¢inami, které
necharakterizuji okamzity stav systému, ale proces, kterym tento systém prosel.
Ktémto déjovym (procesnim) veli¢indm patii prace a teplo. Nemélo by totiz
velky vyznam uvadét kolik prace ¢i tepla by dany systém v nasem stavu
obsahoval, ale je mozné fici, kolik tepla nas systém ptijal, ¢i jakou praci vykonal

pii ur¢itém déji. [2,4,8]
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4.2 Makroskopicky pohled na entropii

Prirustek entropie se muze definovat jako rozdil entropie v koncovém a
pocateénim stavu déje. Jak jsme uz zminily, entropie je stavova veli¢ina, coz
znamena, zZe nas nemusi zajimat ,,cesta“ kterou jsme se dostali z pocatecniho stavu

do koncového, ale pouze hodnoty v pocatecnim a koncovém stavu.
AS =Si-S=[)' T (14)

S; - entropie systému v pocate¢nim stavu

S; - entropie systému v koncovém stavu

@r - koncovy stav

@; - pocCatecni stav

Q - je pfenesena energie v podobe¢ tepla

T - teplota systému v kelvinech

Z tohoto vzorce vyplivd, Zze zména entropie nezdvisi pouze na mnozstvi

pieneseného tepla, ale i na teploté pii které déj probiha. Vzhledem k tomu, ze T je

cvwvr

Q. Jednotkou entropie i zmény entropie v jednotkach SI je joule na kelvin.

Rovnici (14) mize dale zjednodusit, pokud se bude jednat o dé&j izotermicky.

AS = S-S, =

~N (|

(15)
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Rovnici (14) jsme mohli zjednodusit na rovnici (15) protoze plati
Jde =20 (16)
kde Q je celkova energie pfenesena béhem déje ve formé tepla.

Zménu entropie soustavy béhem nevratného déje mezi dvéma rovnovaznymi
stavy dost Casto urCujeme tak, Zze uvazujeme mezi témito stavy libovolny vratny
déj a zménu entropie vratného déje vypocitame z rovnice (12). Poté bude platit,
7ze zména entropie nevratného déje by byla rovna zméné entropii, pokud by se

jednalo o vratny dg;.

Pokud by byla zména teploty systému mala v porovnani s teplotou v kelvinech

behem pocatecniho a koncového stavu, miizeme vypocitat zménu entropie takto
AS =5S-S ~ QT (17)
Kde T je primérna teplota systému bdhem déje.

Uz jsme zde zminovali, Zze entropie je stavova veli¢ina (stavova funkce). Toto
tvrzeni mizeme ziskat jedin¢ z fyzikalniho pokusu. Mizeme dokazat, ze entropie
je stavova veli¢ina v dulezitém ptipade a to tehdy pokud idedlni plyn kona vratny
d¢j. Pro dosazeni vratného procesu provadime posloupnost velkého mnozstvi

malych krokti tak, aby byl plyn vzdy po kazdém kroku v rovnovazném stavu.

Muzeme zde vyuzit 1. Zékon termodynamiky v diferencidlnim tvaru
dU = 8Q — W (18)

kde 6Q je teplo pfedané plynu, dU je zména vnitini energic a 8W je prace

vykonand plynem
Dale zde vyuzijeme nékterych rovnic platnych pro vratné déje.
SW = pdV (29)
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du=nC,dT (20)
p=nRT/NV (21)
(plati pro idealni plyn)

Dostaneme dQ = nRTdV/V + nC,dT (22)

Po vyd¢leni celé rovnice T a integraci v intervalech od poc¢atecniho do koncového

stavu dostavame novy tvar:

f‘PfdQ — f#’f nRdV f(pf _T (23)

f °f Q tento vyraz je z rovnice (12) roven zméné entropie

AS = S; - S; (24)

AS =S¢ — 5 =" 4 nC, In Tt (25)

MiiZzeme si zde vSimnout, Ze jsme pii integraci nemuseli urcit karetni vratny d¢j.
Z ¢ehoz plyne, Ze integrace musi byt platnd pro vSechny vratné déje, které

prevadéji plyn ze stavu g;

do stavu ¢¢. Zména entropie AS mezi po¢ate¢nim a koncovym stavem idealniho

plynu zavisi pouze na vlastnostech pocate¢niho stavu (V;, T;) a koncovém stavu
(V;, T¢). Zména entropie nezavisi na tom, jak plyn piejde z jednoho stavu do
druhého. [2,4]
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4.3 Mikroskopicky pohled na entropii

V ptedchozi ¢asti jsme definovali entropii a jeji zménu pomoci makroskopického
stavu. Nyni si nadefinujeme entropii pomoci mikroskopického stavu. Kazdé
mozné rozdeleni molekul nazyvame mikrostavem systému. VSechny ekvivalentni
mikrostavy seskupujeme do konfigurace systému, pii¢emz pocet mikrostavi
v konfiguraci nazyvame nasobnosti W konfigurace, je to jeji statistickd vaha. Pro
systém o N molekulach, které mohou byt rozdéleny do dvou polovin nadoby, je

dana nasobnost vztahem

w=-"L (26)

nplnp!

kde np je pocet molekul v pravé strané nadoby, n; je pocet molekul na levé
strané. Zakladnim postulatem statistické mechaniky je pfedpoklad, ze vSechny
mikrostavy mohou nastat se stejnou pravdépodobnosti. Konfigurace s nejvétsi
nasobnosti nastavaji nejcastéji. Je-li N velmi velké (napt. N = 10%? molekul nebo
vice), jsou molekuly téméf vzdy v konfiguraci s np = n;. Nasobnost W
konfigurace systému a jeho entropie Svtakové konfiguraci jsou svazany

Boltzmanovym vztahem pro entropii.

V roce 1877 rakousky fyzik Ludwig Boltzmann objevil nasledujici vztah.

S = kinW (27)
Kde S je entropie dané konfigurace, k je Boltzmannova konstanta.
(k = 1,38.10723 J/IK

W je nasobnost konfigurace
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Obr. 19 Nahrobek Ludwiga Boltzmana ve Vidni

Obr. 20 Zde si nechal na sviij ndhrobek vytesat vzorec, ktery objevil

Pokud je N velmi velké, je vyhodné pouZit aproximaci pro [nN!

InN! =~ N(inN) — N (28)
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4.4 Entropie kolem néas:motory, tepelné stroje

Uz jsme si tekli, ze entropie uzavieného systému pii nevratném déji roste. Ale
zatim nevime, jak se entropie bude chovat pii vratném dé&ji. Védei zjistili, ze
pokud se jedna o vratny dé&j, tak se entropie neméni. Proto mizeme fict, Ze
entropie uzavieného systému opravdu nikdy neklesa. V ¢asti uzavieného systému
totiz entropie mize klesat, ale vzdy lze najit stejné velky, ¢i vétsi ptirtstek v jiné
Casti tohoto systému. Proto mizeme fici, ze entropie jako celek nikdy neklesa.

Tato skuteCnost je jednou zforem druhého termodynamického zakona.

Matematicky ji miizeme vyjadtit pomoci této nerovnice.

AS >0 (29)

Znaménko > plati pro nevratné déje. Znaménko rovnosti plati pro déje vratné.
Tento vztah plati pouze pro uzavieny systém. Ve skuteCném svété je vétsSina déji
do jisté miry nevratna kvili tfeni, vifeni a dal$im podobnym cCinitelim. Dé&je, pii

nichz se entropie neméni, jsou vzdy pouze urcitou idealizaci d€ji skutecnych.

Tepelny stroj je takovy stroj, ktery se svym okolim vyméiuje teplo ¢i praci. Muze
byt tepelny motor, ktery s okolim vyménuje teplo a dodava praci. Anebo mizeme
mit jiny druh tepelného stroje, kterému praci dodavame, aby odebral teplo
chladnéjsi 1azni a ptedal ho teplejsi (chladnicka, tepelné Cerpadlo). Muze existovat

1 kombinace téchto stroju.

Tepelny motor (motor), je zatizeni, které odebird svému okoli teplo a kona praci.
Dtlezitd je zde pracovni latka. V parnich strojich to je voda, a jeji plynné
skupenstvi (para). V dneSnich automobilech to byva nej¢astéji smés benzinu a
jeho par smichanych se vzduchem. V naftovych motorech je to zase nafta. Kazdy

stroj by mél umét pracovat trvale a ne jednorazove. Pracuje v takzvanych cyklech.
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Dulezité je, ze na zacatku kazdého cyklu je stroj ve vychozim stavu. Dale zde
budeme uvazovat idedlni motor. CoZz je motor, kde probihaji pouze vratné déje.
Nenastava zde zadny ztratovy prenos energie. Nyni zde budeme studovat jeden
z téchto idedlnich stroju a to konkrétné Carnotlv stroj. Tento stroj je pojmenovan
podle francouzského védce a inZzenyra Carnota (Sadi Nicolas Léonard Carnot).
Popis cyklu tohoto dé&je neni nijak slozity. Sklada se ze dvou déju izotermickych a

ze dvou adiabatickych.

Obr. 21 Schéma Carnotova cyklu
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(Carnotiiv cyklus stroje, vyneseny do diagramu proménnych entropie S teploty T,
neboli T-S diagramu. Béhem dé&ji AB a CD zlstava teplota stala, jedna se tedy o
izotermické déje. Béhem d&ji BC a DA, zistava stejna entropie, jedna se o

adiabatické d¢je.)

Pro vypocet prace vykonané Carnotovym motorem b&hem cyklu vyuzijeme

znalost prvniho zdkona termodynamiky.
dU = 8Q + 8W (30)

Kde dU ptedstavuje malou zménu vnitini energie termodynamické soustavy, 6Q
teplo a W praci vnéjsich sil (neboli energii dodanou soustave praci vnéjSich sil).
Zména vnitini energie dU oznacuje Uplny diferencial funkce stavu (stavové) U,
ktera je zavisla pouze na veli¢inach urcujicich stav a neni zavisla na zplsobu,

jakym se soustava dostane z jednoho stavu do stavu jiného.
Pro zjednoduseni pouzijeme nasledujiciho vztahu.
AU =Q —W (31)

Kde AU je zména vnitini energie, Q je teplo dodané systému a W je prace
systému. Pracovni latka opakované prochdzi pocateCnim stavem cyklu. Jestlize X
ozna¢ime libovolnou veli¢inu pracovni latky (napf. objem, teplotu, tlak, entropii)
musi platit, Ze zména X je rovna nule pro kazdy cyklus. Pokud Q je celkové teplo
vyménéné béhem cyklu a W je celkovd prace vykonana béhem cyklu, pak
muzeme zapsat prvni zdkon termodynamiky pro Carnotuv cyklus v nésledujicim

tvaru

W =10yl — 10| (32)

Kde Qy je teplo piijaté pracovni latkou béhem rozpinani, Q. je teplo piedané

latkou béhem stlaceni

V Carnotové motoru probihaji dva vratné ptenosy tepla, proto dochazi ke dvéma
zménam entropie pracovni latky. Jedna za teploty Ty a jedna za teploty T, .

Celkové zména entropie pracovni latky béhem cyklu je tedy
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AS = ASy + AS = 24— T (33)

Kde ASy je kladné, protoze energie |Qy| je dodana pracovni latce ve formé tepla
(nartst entropie), AS. je zaporna, protoze energie |Qc| je pracovni latce ve formé
tepla odebrana. Protoze entropie je stavova veli¢ina, musi platit AS = 0 pro uplny
cyklus. Dosazenim do pfedchozi rovnice dostavame

10ul _ 1Qcl
T T (34)

Protoze plati Ty > T, musi platit |Qy| > |Qc|. Odebrali jsme tedy vice tepla
Z teplej$i 1azné, nezli jsme dodali tepla studené;jsSi l4zni. Toto by sice mohlo svadét
k mylnému zavéru, Ze zména entropie pro jakykoliv cyklus je rovna nule, protoze
pracovni latka se pti kazdém uzavieném cyklu vrati do pocatecniho stavu. A proto
by méli, vSechny stavové veliCiny, nabyt svych pocateCnich hodnot. Ve
skute€nosti je zména entropie vEtsi nez nula pro nevratné cykly, tedy pro vSechny
realné motory. Probiha-li totiz cyklus rychle, nelze vibec piedchozi rovnice
uvazovat, jelikoz pracovni latka nestihne vyrovnavat teplotu s laznémi.
V takovémto nerovnovazném cyklu dochazi ke zvySeni entropie pracovni latky
(produkce entropie). Zménu entropie lazni je mozné vypocitat. Vyuzijeme zde
druhého termodynamického zdkona.

loul _19cl 4 Ag > 0 (35)
TH Tc

Ditlezitou vlastnosti vSech stroji je jejich ucinnost. Zkoumdme ji hlavné
V redlném Zivoté, vypovida nam o tom, jak moc malé ¢i velké ztrdty ma dany

stroj, pfi konani prace.

|| energie ziskana
=== (36)

Y]

- 1Qy | - energie dodan a

DalSim tepelnym motorem je Stirlingliv motor. Zde probihaji téZ 2 izotermické
déje, ale nejsou spojeny adiabatami jako Carnotové stroji, izochorickym déjem

(konstantni objem). Stirlingiiv motor méa dva pracovni prostory, mezi nimiz miize
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voln¢ proudit plyn. Jeden z prostorii je studeny, druhy horky. Toho je docileno
bud’ ptfimym ohtivanim a chlazenim komor, nebo, a to Castéji, vnéjSim ohiivacem
a chladi¢em. Mezi ohfivacem a chladi¢em je obvykle zafazen jesté regenerator,

akumulujici teplo plynu prochazejiciho z ohiivace do chladi¢e nebo naopak.

Tento motor ma mnoho modifikaci - pisty mohou byt v samostatnych valcich,
nebo v jednom valci spolecném, kdy jeden z pisti pracuje v dvojéinném rezimu.
Stirlingtiv motor byl poprvé navrzen v roce 1816 Robertem Stirlingem. V dnesni

dobe¢ se uz podatilo sestrojit tento motor o vykonu 3,7 MW.

Hlavni vyhodou je skutecnost, ze tento motor muze pracovat s nejriuznéjSimi
zdroji vnéjsi tepelné energie. Od geotermalni ¢i solarni az po fosilni paliva ¢i
biomasou. Termicka ucinnost se u motord s vykonem 1 az 25 kW pohybuje v
rozmezi 25 az 33%. Energetickd Gc¢innost v rozmezi 18 az 22%. Vyhodami jsou

tichy chod, vysoka zivotnost ¢i minimalni moznost poruchy. [2, 4]

Obr. 22 Stirlingiv motor
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Teoreticky by také tento motor mohl pracovat s vétsi G¢innosti a tim pfispét k
Setfeni energie a ochran¢ ptirody, v praxi se to ale moc nedati, protoze se da tézko

dosahnout vysoka pracovni teplota.

Nevyhodou je $patné regulovatelnost a mald pohotovost k provozu. Potfebuje také

pomérné velky chladi¢ s vykonnym ventilatorem a pro dosazeni vysoké u¢innosti

musi pracovat s vysokymi tlaky plynu. Pouziva se tedy vétSinou jako stacionarni
motor. [2, 17, 4]

4.5 Entropie, druhy zdkon termodynamiky a Sipka casu

Obsahem druhého zakona termodynamiky je tendence fyzikalnich systému vyvijet
se do stavil s vyssi entropii. Podstata tohoto zakona spociva na statistické tivaze:
existuje mnoho cest, jimiz systémy mohou dosdahnout vyssi entropie, a ,,mnoho
cest“ znaCi veétSi pravdépodobnost toho, ze se systém vyvine do jedné
s konfiguraci s vyss$i entropii. Méli bychom si zde povSimnout, Ze se nejedna o
zédkon v klasickém slova smyslu, protoze a¢ jsou takové udalosti vzacné a
nepravdépodobné, mize néco sklouznout ze stavu vysoké entropie do stavu o
entropii nizs$i. Zkusime si zde uvést jeden nazorny piiklad. Pfedstavte si knizku,
ktera ma 500 stran a stranky jesté nejsou svazané, ale jdou volné za sebou. Pokud
bude takto sefazena, miizeme fict, ze systém je zcela uspoiadany, coz by
znamenalo, ze ma nulovou entropii. Knizku ponese neSikovny student a upusti ji
na zem. Je dosti pravdépodobné, Zze se stranky zpiehdzi, ale mize mit Stésti a
zptehazi se jen malo stranek. Knizku poté preda stejné neSikovnému kamaradovi a
ten ji znova upusti na zem. Je dosti pravdépodobné, Ze se knizka jesté vice
zptehazi. A je zde i moZnost, 1 kdyZ témét nulova, ze se knizka dostane do uplné
puvodniho uspotfddani. Pokud by kniZzka opakované¢ padala na zem, je
pravdépodobné Ze by byla stale vic a vic zptehdzend. TakZe se ukazuje, Ze systém
s mnoha slozkami ¢asem spé&je do stavu vysSi neusporddanosti, coz znamena do

stavu s vyssi entropii. [2,5,8]

Ttebaze to nemusi byt na prvni pohled ziejmé, objevuje se zde myslenka, ze

druhy termodynamicky zakon ,,zplodil* Sipku ¢asu. Ukazuje se to tehdy, kdy ma
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soustava velké mnozstvi slozek. Predstavme si lahev se stlatenym oxidem
uhli¢itym. Pokud bychom lahev ,,0dzatkovali“ oxid by se rozptylil po mistnosti.
Pokud bychom tento d¢j fotili a nafotili naptiklad 40 fotek, tak bychom dokazali
poznat, i bez toho aniz bychom d¢j vidéli na vlastni oci, jak d¢j probihal. Ale
pokud bychom méli jen jednu molekulu oxidu uhli¢itého, nemohli bychom
rozhodnout ztéchto fotek, jak d& probihal. Nevédéli bychom, co ¢emu
predchazelo. Kdyby vam nékdo ukazal film, kde by se molekuly oxidu uhli¢itého,
rozmisténé po celé mistnosti, samovoln¢ zacaly shlukovat do jednoho mista, asi
byste nevétili, Ze je to pravda. Bylo by to pravdépodobné proto, Ze by vam byl
film pustén pozpatku. Sipka asu totiz mifi ve sméru rostouci entropie. Véci
s mnoha slozkami spé&ji z nizsi k vyssi entropii, od potfadku k nepotadku, protoze
je to snadné a tak k tomu dochazi neustéale. AvSak dospét od vyssi k niz$i entropii,
od nepotadku k poradku, je obtizn€jsi, a proto se to stava vzacné, pokud vibec.
Vsimnéme si, ze entropicka Sipka Casu neni zcela pevna: netvrdime, Ze tato
definice Casu je zcela stoprocentné spolehliva. Jelikoz podle druhého zakona
termodynamiky je vzrlst entropie jen statisticky pravdépodobny jev. (Vratim se
jesté k predchozimu tvrzeni o zpétné pusténém filmu s oxidem uhli¢itym. V 19.
stoleti francouzsky matematik Joseph Lioville matematicky dokazal, Ze je mozné,
aby se molekuly oxidu uhli¢itého ,narovnaly* zpatky do lahve z prostoru
mistnosti. Tento vysledek mize byt pouzit k ustanoveni tzv. Poincarého teorému
rekurence. Tento teorém fika, Ze vycCkame-li dostatecné dlouho, systém
s koneCnou energii a omezeny v kone¢ném objemu prostoru se vrati do stavu
libovolné blizkého puvodnimu stavu. Hacek je v tom, jak dlouho bychom na to
museli ¢ekat. U systémil s vétSim poctem slozek bychom museli ¢ekat déle nez je
veék celého vesmiru nez by se systém uskupil do pivodni konfigurace. Nicméné je
zajimavé, ze v nekonecné velkém cCase, by se kazdy fyzikdlni systém v prostoru

v principu navratil do ptvodniho uspofadani) [2,5,8]

V predchozich tGvahach jsme pracovali prevazné s klasickou fyzikou. Pokud

vvvvvv

Ale oba piistupy nas piivedou k myslence, ze v dobé vzniku vesmiru byla
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entropie nejniz§i. Od tohoto okamziku entropie celého vesmiru stdle rostla.
Naopak nejvyssi entropii maji ¢erné diry. Cerné diry jsou charakterizovany svoji
hmotnosti (ktera urcuje jejich velikost), rychlosti ota¢eni (momentem hybnosti) a
elektrickym nabojem. Jeden zpiusob jak se dovtipit toho, ze mezi vSemi
fyzikalnimi systémy dané velikosti, s jakymkoliv slozenim, maji pravé ¢erné diry
nejvyssi entropii, vyplyva pfimo z definice entropie. Entropie odpovida mife
neuspoiadanosti systému, k ¢im vétsSimu poctu preskupeni slozek objektt mize
dojit, aniz by se n¢jak projevily na ,,vzhledu®, tim je entropie vétsi. A i piesto, ze
u Cerné diry nemizeme fict, jaké ma slozky, jelikoz nevime, co se stane, kdyZ
hmota spadne do jejiho stfedu, tak mizeme tici, ze preskupeni téchto slozek nema

na jeji hmotnost, moment hybnosti nebo elektricky naboj vliv. [2,5]
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5 Vyuziti pri vyuce fyziky

Cas je jednou z fyzikalnich veli¢in, kterou vyuZzivame i v b&zném Zivots.
Znalostem o casu a jeho méfeni se uCime uz od utlého veéku. Ale pfesto
nepiedpokladame, ze by vétSina z vas v tomto véku méla o pfistroje méfici ¢as
vetsi zajem. V této praci je ukdzano, jak fungovali ur¢ité druhy hodin. Nékteré
Z nich jsou velmi jednoduché na sestrojeni. CoZ by mohlo byt i podnétem pro
sestrojeni danych hodin na cvicenich z fyziky (mozZno 1 pfi béZné hodiné prti
vhodném tématu). Vhodné k tomuto Ucelu jsou hodiny vodni, ptesypaci ¢i
svickové. UZ o néco naro¢néjsi je vyroba slune¢nich hodin. Na vhodném typu
Skoly (napf. strojni primyslova Skola) by mohlo byt zajimavé pustit se do
konstrukce mechanickych hodin. Spravna funkcénost kazdého typu hodin ma sva
uskali. Naptiklad u konstrukce vodnich hodin se budeme potykat
S hydrostatickym tlakem. Tato problematika je zde nastinéna v kapitole 2.2.4. Své
tvlr¢i schopnosti by moli studenti pfedvést 1 pti konstrukci kalendare. Tato prace
neobsahuje komplexni ptfehled kalendaft, ale pouze vybrané kalendaie. Byly
vybrany pro jejich ptesnost, ¢i z divodu pouzivani v dneSni dobé. Ve vyuce na
sttedni Skole by se mohly pouzit i termodynamické zdkony a jejich vyuziti
v praxi. Entropie se bohuzel na stiednich Skoldch vétSinou neprobira, proto jeji

spojitost s plynutim ¢asu pouzit nemuzeme.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo zabyvat se vybranymi fyzikalnimi veli¢inami. Pro nas
hlavni veli¢inou zkoumani byl ¢as. Vénovali jsme se zde jeho definici, méfeni a
spojitosti s dal$imi fyzikalnimi veli¢inami. Nasi pfedci nejprve méfili ¢as pomoci
riznych ptirodnich tkaza. Stifidani dne a noci (obihani Zemé kolem své osy),
sttidani ro¢nich obdobi (obéh kolem Slunce). S pfibyvajicimi znalostmi zacali lidé
pouzivat stale dimyslnéjSich pfistroji k méfeni Casu. Zacaly vznikat rizné typy
hodin. Od slune¢nich, vodnich, svickovych, ptesypacich az po hodiny mechanické
¢i atomové. Pomoci ¢asu mizeme nejen métit dobu dané udalosti, ale mizeme
urCité udalosti fadit historicky (v pofadi ve kterém nastaly). I to byl jeden
z diivodi, pro¢ vznikly kalendafe. NaSi pfedci méli potiebu své Ciny
zaznamenavat. Jejich touha o znalosti svéta vSak nesahala jen do dob minulych,
ale snazili se ur¢itym zplusobem zjistit, kdy jaka udalost nastane. Potiebovali
veédét, kdy maji zaset obili, kdy ho sklidit, kdy ma pfijit otepleni atd. K tomu jim
nejlépe poslouzily pravé kalendaie. DalSimi zkoumanymi veliCinami zde jsou
energie a entropie. Jsou zde nastinény jejich zajimavé spojitosti a spojitosti
s ¢asem. Neni zde ani opomenuta zavislost Casu a prostoru. Ale této oblasti jsme
se zabyvali jen okrajove, z ditvodu celistvého pohledu na cas. V kapitole prvni a
druhy zdkon termodynamiky se zajimdme 1 o pfistroje, které se lidstvo snazilo
sestrojit, ale jejichZ existence je vyvracena fyzikalnimi zakony (perpetum mobile
prvniho a druhého druhu). Zjistili jsme, Ze Cas je stejné ,,stary* jako nas samotny
vesmir. CoZ znamend, Ze zacal plynout se vznikem naSeho vesmiru. Jeho smér
plynuti urcuje entropie. Celkova entropie vesmiru stale roste, stejné¢ jako plyne

¢as. Vysvétlujeme zde Vv této souvislosti i pojem Sipka casu.

60



Literatura

[1] Halliday, D., Resnick, R., Walker, J. Fyzika, mechanika, BRNO:
Nakladatelstvi PROMETHEUS, 2006

[2] Halliday, D., Resnick, R., Walker, J. Fyzika, mechanika-termodynamika,
BRNO: Nakladatelstvi PROMETHEUS, 2006

[3] Halliday, D., Resnick, R., Walker, J. Fyzika,Elektromagnetické viny-Optika-
Relativita, BRNO: Nakladatelstvi PROMETHEUS, 2006

[4] Odehnal, M. Supravodivost a jiné kvantové jevy, PRAHA: Nakladatelstvi

Ceskoslovenské akademie vé&d, 1992

[5] Greene, B. Struktura vesmiru, Praha: Nakladatelstvi Paseka, 2006
[6] Krempasky, J. Fyzika, BRATISLAVA 1982
[7] Bednatik, M. Studijni materialy k pfedmétu Fyzika I, CVUT

[8] Blazek, J. Uvod do termodynamiky a statistické fyziky, Ceské Bud&jovice:

Jihoc¢eska univerzita

[9] Burian, J. Rim- svétla a stiny antického velkomésta, Praha 1970
[10] Kubelka, V. Rimské realie, Uherské Hradiste,

[11] Kolektiv autort Encyklopedie Diderot, Praha 1999

[12] Kotulova, E. Kalendai aneb kniha o vé&nosti ¢asu

[13] http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/12_energie/12_energie.htm

[14] http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas

[15] http://www.sweb.cz/radioaktivita.cz/radioaktivita.htm

[16] http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://www.ehodinky.cz/

61


http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/12_energie/12_energie.htm
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
http://www.sweb.cz/radioaktivita.cz/radioaktivita.htm
http://images.google.cz/imgres?imgurl=http://www.ehodinky.cz/

[17] http://mfweb.wz.cz/fyzika

[18] http://astronuklfyzika.cz

[19]http://cs.wikibooks.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_%C4%8Dasu

ve_star%C3%A9Im_%C5%98%C3%ADM%C4%9B

[20] http://www.zemepis.com/mercasu.php

[21] http://antika.avonet.cz/article.php?ID=1500

[22] http://www.volny.cz/soukenikp/encyklopedie.htm

[23] http://www.google.cz/custom?g=mereni+mechanicke+energie

62


http://mfweb.wz.cz/fyzika/93.htm
http://astronuklfyzika.cz/
http://cs.wikibooks.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_%C4%8Dasu_ve_star%C3%A9m_%C5%98%C3%ADm%C4%9B
http://cs.wikibooks.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_%C4%8Dasu_ve_star%C3%A9m_%C5%98%C3%ADm%C4%9B
http://cs.wikibooks.org/wiki/M%C4%9B%C5%99en%C3%AD_%C4%8Dasu_ve_star%C3%A9m_%C5%98%C3%ADm%C4%9B
http://www.zemepis.com/mercasu.php
http://antika.avonet.cz/article.php?ID=1500
http://www.volny.cz/soukenikp/encyklopedie.htm
http://www.google.cz/custom?q=mereni+mechanicke+energie

