
Sadi Carnot a jeho přı́nos k rozvoji termodynamiky
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Před dvěma sty lety — 1. června 1796 — se v Pařı́ži narodil Nicolas Léonard Sadi
Carnot. Jeho jméno znajı́ nejen fyzikové, chemici a technici, ale setkává se s nı́m —
v rámci elementárnı́ informace o tepelných strojı́ch — i každý student gymnázia. Znalost
Carnotova dı́la už ovšem tak rozšı́řená nenı́, přestože jeho důsledky a aplikace ovlivňujı́
život prakticky každého člověka.

Sadi Carnot byl velkým synem velkého otce: Lazare Nicolas Marguerite Carnot (1753-
1823) proslul sice předevšı́m jako skvělý vojenský odbornı́k (je považován za strůjce
vojenských úspěchů Velké francouzské revoluce i prvnı́ch vı́tězstvı́ Napoleonových), byl
však rovněž uznávaným matematikem, dobře znal mechaniku a zabýval se i jejı́mi tech-
nickými aplikacemi. Vzhledem ke svým čestným postojům střı́dal v politicky nestabilnı́
Francii přelomu osmnáctého a devatenáctého stoletı́ vysoké státnı́ funkce s vyhnanstvı́m,
v němž nakonec také zemřel [1].

Obrázek 1: Sadi Carnot

Na jeho přánı́ vstoupil Sadi po ukončenı́ lycea na École Polytechnique — školu, jejı́mž
původnı́m poslánı́m byla výchova techniků pro armádu, která se však záhy stala střediskem
a lı́hnı́ francouzské matematiky a fyziky. Jako učitelé zde působili napřı́klad Joseph
Louis Lagrange, Pierre Simon de Laplace, Jean Baptiste Joseph Fourier, Claude Louis
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Obrázek 2: Titulnı́ strana Réflexions.

Berthollet, André Marie Ampère a Pierre Louis Dulong. Jejı́mi studenty kromě mladšı́ho
Carnota byli Augustin Louis Cauchy, Gaspard Gustave de Coriolis, Siméon Denis Poisson,
Joseph Louis Gay–Lussac, Augustin Jean Fresnel, Jean Baptiste Biot, Benoit Paul Émile
Clapeyron a dalšı́. Carnot toto skvělé učiliště absolvoval roku 1814 a potom působil
několik let jako ženijnı́ důstojnı́k. Po řadě peripetiı́ souvisejı́cı́ch s bouřlivým politickým
vývojem ve Francii se ale nechal roku 1821 penzionovat a vrátil se do Pařı́že, aby se
věnoval fyzice a dalšı́m studiı́m, zejména politické ekonomie. Technický zájem jej vedl
v této době k častým návštěvám továren a dı́len, během nichž zı́skal dobrou představu
o jejich provozu a strojnı́m vybavenı́ [2],[4].

V roce 1824 Sadi Carnot vydal svoji jedinou práci — útlou knı́žku Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur les machines propres à développer cette puissance (Úvahy
o hybné sı́le ohně a strojı́ch vhodných k jejı́mu vyvolánı́) [3]. Jejı́m hlavnı́m záměrem
bylo upozornit co nejširšı́ — předevšı́m však technickou — veřejnost na možnosti, které
skýtá parnı́ stroj pro zvýšenı́ životnı́ úrovně ve Francii. Tomuto cı́li je podřı́zena i forma a
uspořádánı́ knihy: stoosmnáct nevelkých stránek hladkého textu, jen mı́sty doplněného po-
známkami pod čarou, v nichž jsou podrobněji rozvı́jena — ovšem opět převážně slovnı́mi
formulacemi — matematická vyjádřenı́ fyzikálně–technických úvah.

Stat’začı́ná vpodstatě národohospodářským úvodem, v němž je podrobně popsán vý-
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znam parnı́ho stroje a jeho blahodárný vliv na ekonomiku tehdy průmyslově nejvyspělejšı́
země, Anglie — dávného nepřı́tele a trvalého rivala Francie. Carnot vzdává hold anglic-
kým technikům, kteřı́ dovedli parnı́ stroj téměř k dokonalosti, současně však konstatuje,
že tohoto úspěchu bylo dosaženo čistě empirickou cestou vroubenou mnoha zkouškami a
omyly, bez hlubšı́ho teoretického porozuměnı́ principům jeho činnosti. Podobně jako sami
konstruktéři si klade řadu prakticky nanejvýš důležitých otázek: předevšı́m, zda vůbec,
do jaké mı́ry a jak může být toto zařı́zenı́ ještě zlepšeno. Svoje úvahy vedoucı́ k nalezenı́
odpovědı́ na tyto otázky však, na rozdı́l od jiných, nespojuje s žádným konkrétnı́m stro-
jem, ale argumentuje zcela obecně. Zdůrazňuje, že ”úplné řešenı́ problému zı́skánı́ hybné
sı́ly z tepla nezbytně vyžaduje studovat jej nezávisle na jakémkoli určitém mechanismu
a jakékoli určité pracovnı́ látce, formulovat postup tak, aby platil nejen pro parnı́, ale pro
jakýkoli myslitelný tepelný stroj”. V tomto ohledu — v obecnosti přı́stupu k problematice
tepelných strojů — nemá Sadi Carnot žádného předchůdce; jeho dedukce bezesporu patřı́
mezi nejskvělejšı́ a nejoriginálnějšı́ výkony vědeckého myšlenı́ devatenáctého stoletı́ [5].

Těžištěm Réflexions je detailnı́ rozbor činnosti tepelných strojů. Carnot jej založil na
tehdy ještě převládajı́cı́ představě o teple jako nezničitelném fluidu — kaloriku, jehož
koncentrace v látce roste s jejı́ teplotou. Rozšı́řený názor, že tato zařı́zenı́ konajı́ práci dı́ky
rozpı́nánı́ kalorika v zahřátých látkách však již nesdı́lel a nahradil jej zcela novou ideou,
podle nı́ž vznik hybné sı́ly nenı́ podmı́něn jen samou existencı́ tepla, ale jeho transportem
z horkého tělesa na chladné. Hybnou sı́lu tepla při tom přirovnával k hybné sı́le vody:
právě tak, jako pád jistého množstvı́ vody s určité výšky může konat práci otáčenı́m
vodnı́ho kola, aniž by se nějaká voda ztrácela, může — podle Sadiho Carnota — přenos
jistého množstvı́ tepla (kalorika) podél určitého teplotnı́ho rozdı́lu konat práci při expanzi
látky, aniž by se nějaké teplo ztrácelo.

Na tomto mı́stě je stěžı́ možné nepřipomenout, že podrobnou analýzu ”strojů, které
nepřijı́majı́ pohyb z tepla, ale jejichž motorem je sı́la lidı́ nebo zvı́řat, vodopád či proud
vzduchu” provedl Sadiho otec Lazare [6], [7], při čemž také stanovil řadu konkrétnı́ch
podmı́nek pro optimálnı́ činnost těchto zařı́zenı́. Carnot mladšı́ práce svého otce samo-
zřejmě znal a nechal se jimi, jak naznačuje už sama analogie voda — teplo, inspirovat.
Vytvořenı́ teorie tepelných strojů, které si předsevzal, však bylo úkolem nadmı́ru ob-
tı́žným. Zatı́mco totiž výhradně mechanické stroje ”lze studovat do nejmenšı́ch detailů
s použitı́m mechanické teorie” (Newtonovy mechaniky), ”úplnou teorii tepelných strojů
budeme mı́t až tehdy, když budou zákony fyziky dostatečně rozšı́řeny, dostatečně zobec-
něny, abychom předem znali všechny výsledky určitého tepelného působenı́ na libovolné
těleso”. Průkopnı́kem takového rozšı́řenı́ se stal — při řešenı́ uvedeného obecně formulo-
vaného technického problému — sám Sadi Carnot [8].

Intuitivně přesvědčen, že perpetuum mobile, využı́vajı́cı́ tepelných či tepelně-mecha-
nických jevů, je stejně nemyslitelné jako perpetuum mobile, založené jen na jevech mecha-
nických, objevil důvtipným usuzovánı́m, během nějž vůbec poprvé zavedl pojmy procesu,
cyklického procesu a vratného procesu, vratný cyklický proces, při kterém se přenosem
zadaného množstvı́ tepla z teplé lázně do chladné zı́ská maximum hybné sı́ly (Carnotův
cyklus). Při tom ukázal, že tato extremálnı́ vlastnost nalezeného cyklu nezávisı́ na fyzikálnı́
nebo chemické podstatě pracovnı́ látky: ”Hybná sı́la tepla nezávisı́ na činitelı́ch použitých
k jejı́ realizaci; jejı́ množstvı́ je určeno pouze teplotami těles, mezi nimiž se nakonec přenos
tepla uskutečňuje.” Dnes se toto tvrzenı́, označované jako Carnotův princip, zpravidla for-
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muluje pomocı́ pojmu účinnosti: ”Účinnost ideálnı́ho tepelného stroje (Carnotova stroje)
nezávisı́ na pracovnı́ látce, ale jen na teplotě ohřı́vače a chladiče.” (Sám Carnot ovšem
tento pojem neužı́val a všeobecně známý vztah ηC = W

Q
= 1 − Tmin

Tmax
, který mu některé

učebnice přisuzujı́, publikoval až roku 1854 — poté, co zavedl na základě Carnotových
výsledků termodynamickou teplotnı́ stupnici T — William Thomson.) [9], [10]

Třebaže účinnost Carnotova stroje na pracovnı́m médiu přı́mo nezávisı́, z praktického
hlediska, které Carnot předevšı́m sledoval, je jeho volba nanejvýš důležitá. Vlastnosti
pracovnı́ látky totiž ovlivňujı́ rozhodujı́cı́m způsobem jak konstrukci stroje, tak i teplotnı́
rozsah, v němž může pracovat, a tı́m ovšem zprostředkovaně také jeho účinnost. Uváženı́
těchto důvodů jednoznačně preferuje média s maximálnı́ teplotnı́ roztažnostı́, tedy plyny.
Studiu jejich vlastnostı́ věnoval Carnot vı́ce než čtvrtinu své knihy a vyvodil — jako prvnı́
— řadu zajı́mavých výsledků, připisovaných často jiným badatelům (napřı́klad spojenı́m
Boyleova–Mariotteova zákona se zákonem Gay–Lussacovým dospěl k prvnı́mu vyjádřenı́
stavové rovnice ideálnı́ho plynu (Clapeyron), zjistil, že rozdı́l izobarické a izochorické
měrné tepelné kapacity je pro všechny plyny stejný (Mayer) aj.). ”Hybnou silou vyvolanou
působenı́m tepla na kapaliny a pevné látky” se již podrobněji nezabýval. Nejen proto, že
je to z praktického hlediska problém podstatně méně zajı́mavý, ale i z toho důvodu, že
”nám fyzika dosud neposkytla nezbytné údaje”.

Carnot pečlivě zvažoval i přednosti a problémy, které by mohlo přinést nahrazenı́
vodnı́ páry jiným plynným médiem, zejména atmosférickým vzduchem. Předevšı́m by
tak bylo možné se vyhnout všem komplikacı́m souvisejı́cı́m se změnami fáze. Jeho přı́mé
vypouštěnı́ po ukončenı́ pracovnı́ho cyklu do okolnı́ho prostředı́ (výfuk), by umožnilo
se obejı́t bez objemného chladiče, v němž byla kondenzována pára. Ještě lákavějšı́ byly
vzdušné prachové směsi, přı́padně hořlavé plyny, jejichž zahřı́vánı́ by mohlo být reali-
zováno jejich spalovánı́m přı́mo v pracovnı́m prostoru (ve válci) stroje. Tı́m by se stal
nepotřebným i rozměrný kotel či jiný vnějšı́ ohřı́vač. Přestože si byl Carnot vědom mnoha
úskalı́ této cesty, považoval ji za nadějnou a jeho úvahy v tomto směru jsou předzname-
nánı́m pozdějšı́ho vývoje motorů s vnitřnı́m spalovánı́m (Lenoir 1859, zejména však Otto
1876 — zážehový motor a Diesel 1898 — vznětový motor) a jejich současného rozšı́-
řenı́ [2]. Komentáře, jimiž kniha končı́ majı́ charakter praktických poznámek, týkajı́cı́ch
se jak výkonu, tak spolehlivosti a bezpečnosti tepelných strojů. Zdůrazňujı́ nejen nevy-
hnutelnost fyzikálně–technických kompromisů při návrzı́ch a konstrukci těchto zařı́zenı́,
ale upozorňujı́ také na aspekty provoznı́ a ekonomické.

Carnotovo dı́lo je ukázkovým přı́kladem toho, jak inspirativnı́ mohou být konkrétnı́
problémy, jsou–li reflektovány člověkem dostatečně vnı́mavým, všestranným, a ovšem
také mimořádně nadaným. Veden touhou povznést hospodářstvı́ své země, Sadi Carnot
sledoval — do té doby téměř výhradně empiricky rozvı́jené — technické možnosti. A když
jej bezprecedentně obecný přı́stup, který zvolil, záhy přivedl na hranice tehdejšı́ho poznánı́,
rázným způsobem je překročil: vytvořil novou fenomenologickou metodu studia tepelně–
mechanických jevů, včetně formulace nezbytných nových pojmů a základnı́ch představ.
Je důkazem Carnotova génia, že byl schopen se dopracovat ke správným dalekosáhlým
závěrům o tepelných strojı́ch, aniž by předpokládal možnost přeměny tepla v mechanickou
práci a naopak.

Idea jejich vzájemné přeměnitelnosti (ekvivalence) se sice objevila již na počátku de-
vatenáctého stoletı́ v souvislosti s pozorovánı́mi Rumfordovými (vyvı́jenı́ tepla při vrtánı́
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Obrázek 3: Ukázka rukopisu.
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dělových hlavnı́) a Davyho (tánı́ dvou kousků ledu vyvolané jejich vzájemným třenı́m),
v přesvědčenı́ se však změnila až na základě řady přesných kvantitativnı́ch experimentů a
úvah provedených v jeho čtyřicátých letech (Mayer, Joule, Helmholtz) [11], [12]. Z prin-
cipu ekvivalence plyne, že práce, kterou tepelný stroj v průběhu cyklu vykoná je rovna
teplu, jež během něj spotřebuje. Takové tvrzenı́ však odporuje představě, že konánı́ práce
tepelným strojem je důsledkem transportu neměnného množstvı́ tepla od teplejšı́ho tělesa
k chladnějšı́mu, kterou Carnot použil při vyvozenı́ svého principu. Tento zjevný rozpor od-
stranil roku 1850 Rudolf Emanuel Clausius (1822 — 1888), když ukázal, že s ekvivalencı́
tepla a práce nenı́ neslučitelný Carnotův princip sám, ale právě jen výchozı́ předpoklad
o zachovánı́ celkového množstvı́ tepla [13]. Carnotovy hlavnı́ závěry, stejně jako pojmy,
které zavedl, a většina argumentů, jichž použil, však zůstaly nedotčeny. Na Clausiově
spojenı́ principu ekvivalence s Carnotovým principem byla vybudována současná metoda
makroskopického studia nejen činnosti tepelných strojů, ale všech procesů probı́hajı́cı́ch
v látkách — fenomenologická termodynamika. Výsledky Carnotovy průkopnické práce
tedy nejen stimulovaly vznik nové vědnı́ discipliny, ale staly se nedı́lnou součástı́ jejı́ch
základů. Podle hlavnı́ch axiomů termodynamiky — prvnı́ho a druhého zákona termodyna-
miky — které vznikly vhodným přeformulovánı́m obou principů, se práce při cyklických
dějı́ch koná vždy tak, že je v ni přeměněna jen část tepla odebraného látkou od teplejšı́ho
rezervoáru, zatı́mco jeho zbytek musı́ být odevzdán nějakému chladnějšı́mu tělesu.

Oč impozantnějšı́m dojmem působı́ Carnotovo dı́lo, o to smutnějšı́ byl jeho lidský
úděl. Přestože svoji knihu vydal (vlastnı́m nákladem) v prestižnı́m pařı́žském vědeckém
nakladatelstvı́, zůstala během jeho života prakticky nečtena. O důvodech se lze jen dohado-
vat. Vědeckou obec zřejmě odradil Carnotův způsob vyjadřovánı́ zdůrazňujı́cı́ předevšı́m
technické aplikace, takže zcela přehlédla hluboký fyzikálnı́ obsah jeho stati. Nezájem
technické veřejnosti byl způsoben s největšı́ pravděpodobnostı́ tı́m, že parnı́ stroje se v té
době použı́valy ve Francii zatı́m jen minimálně. Koncem roku 1826 se nechal zklamaný
Carnot reaktivovat a působil jako technik ve venkovských posádkách. Po necelých dvou
letech opustil armádu definitivně a vrátil se do Pařı́že ke svým výzkumům, ale žádnou
dalšı́ vědeckou práci již nepublikoval. V roce 1832 prodělal spálu, poté zápal mozkových
blan a oslaben těmito vážnými onemocněnı́mi zemřel v Pařı́ži 18. srpna téhož roku během
epidemie cholery. Jeho veškeré pı́semnosti i dalšı́ movitý majetek byly podle tehdejšı́ch
hygienických zvyklostı́ spáleny.

Carnotovu nepovšimnutou knihu objevil Benoit Paul Émile Clapeyron (1799 — 1864),
jenž absolvoval École Polytechnique několik let po něm. Roku 1834 převedl jejı́ —
převážně slovnı́ — formulace do matematického jazyka (mj. při tom poprvé znázornil
Carnotův cyklus p-V diagramem, který doprovodil i přı́slušnými výpočty pro ideálnı́
plyn) [14]. Až o dalšı́ch vı́ce než deset let později se s Carnotovým dı́lem — právě
prostřednictvı́m tohoto Clapeyronova výkladu — seznámili Rudolf Clausius a William
Thomson, rozpoznali jeho význam a využili je při vybudovánı́ termodynamiky [11], [15].
Tento způsob předávánı́ Carnotova vědeckého odkazu způsobil mnohá zkreslenı́, kdy
řada jeho výsledků je připisována jiným a některé pozdějšı́ formulace jeho myšlenek,
pocházejı́cı́ od jeho následovnı́ků, zase naopak jemu.

I když se zdá, že na tomto mı́stě přı́běh končı́, pronikavost Carnotova ducha se měla
projevit ještě jednou. Roku 1878 připravil jeho mladšı́ bratr Lazare Hippolyte Carnot
(1801 —1888) nové vydánı́ Réflexions [16], jež doplnil svými vzpomı́nkami na Sadiho a
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několika fragmenty, které se přece jen zachovaly z jeho pı́semných poznámek [17]. Z nich
vyplývá, že již někdy před rokem 1832 (tedy nejméně deset let před pracemi Mayerovými,
Jouleovými a Helmholtzovými) dospěl Sadi Carnot k závěru, že jeho výchozı́ předpoklad
o zachovánı́ tepla byl chybný, když si zaznamenal: ”Teplo je prostě hybná sı́la nebo spı́še
pohyb, který změnil svoji formu... Je to pohyb částic těles. Kdekoliv se ztrácı́ hybná sı́la,
vzniká současně teplo, jehož množstvı́ je přesně úměrné množstvı́ ztracené hybné sı́ly”
a naopak. ”Hybná sı́la je co do množstvı́ v přı́rodě neměnná... měnı́ se jejı́ forma... ale
nikdy ji nelze zničit.” Carnot se neomezil jenom na úvahy o podstatě tepla, ale dokonce
navrhl i experimenty, které by měly prokázat ekvivalenci tepla a práce. Žádný z nich
ovšem zřejmě neprovedl. V zápiscı́ch se zachoval, bohužel bez jakéhokoli podpůrného
argumentu, i odhad mechanického ekvivalentu tepla — 3.6 J/cal, který se přı́liš nelišı́ od
jeho skutečné hodnoty. Změnu svého názoru na podstatu tepla Carnot komentuje slovy:
”Jestliže hypotéza nestačı́ dál vysvětlovat jevy, měla by se opustit. To je přı́pad hypotézy,
která považuje teplo za látku, za subtilnı́ kapalinu.”

Nemá smysl spekulovat, jakých závěrů by se mohl Carnot ještě dopracovat, kdyby
žil déle. Ani poznámky z jeho pozůstalosti už po padesáti letech nic nového nepřinesly.
Nepublikované výsledky do pokladnice poznánı́ lidstva nepřispı́vajı́, na druhé straně však
i ony svědčı́ o způsobilosti svého autora. Sadi Carnot byl badatel, který si v každém směru
zasloužı́ uznánı́ a úctu.
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École Polytechnique XIV (1834) 153. (Anglický překlad – viz [4].)
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