Sadi Carnot a jeho prinos k rozvoji termodynamiky
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Pred dvéma sty lety — 1. ¢ervna 1796 — se v PafiZi narodil Nicolas Léonard Sadi
Carnot. Jeho jméno znaji nejen fyzikové, chemici a technici, ale setkdvad se s nim —
v ramci elementdrni informace o tepelnych strojich — i kazdy student gymnézia. Znalost
Carnotova dila uz ovsem tak rozsifend neni, prestoZe jeho disledky a aplikace ovliviiuji
zivot prakticky kazdého Clovéka.

Sadi Carnot byl velkym synem velkého otce: Lazare Nicolas Marguerite Carnot (1753-
1823) proslul sice predevsim jako skvély vojensky odbornik (je povaZovéan za strijce
vojenskych uspéchtli Velké francouzské revoluce i prvnich vitézstvi Napoleonovych), byl
v8ak rovnéZ uzndvanym matematikem, dobfe znal mechaniku a zabyval se i jejimi tech-
nickymi aplikacemi. Vzhledem ke svym Cestnym postojiim stiidal v politicky nestabiln{
Francii pfelomu osmnéactého a devatenactého stoleti vysoké statni funkce s vyhnanstvim,
v némZ nakonec také zemrel [1].

Obrazek 1: Sadi Carnot

Na jeho pidni vstoupil Sadi po ukonéeni lycea na Ecole Polytechnique — $kolu, jejim?
pivodnim poslanim byla vychova techniki pro armadu, ktera se v§ak zahy stala stfediskem
a lthni francouzské matematiky a fyziky. Jako ucitelé zde pisobili napiiklad Joseph
Louis Lagrange, Pierre Simon de Laplace, Jean Baptiste Joseph Fourier, Claude Louis
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Obrazek 2: Titulni strana Réflexions.

Berthollet, André Marie Ampere a Pierre Louis Dulong. Jejimi studenty kromé mladSiho
Carnota byli Augustin Louis Cauchy, Gaspard Gustave de Coriolis, Siméon Denis Poisson,
Joseph Louis Gay—Lussac, Augustin Jean Fresnel, Jean Baptiste Biot, Benoit Paul Emile
Clapeyron a dalsi. Carnot toto skvélé ucilisté absolvoval roku 1814 a potom plisobil
nékolik let jako Zenijni dustojnik. Po fadé€ peripetii souvisejicich s bouflivym politickym
vyvojem ve Francii se ale nechal roku 1821 penzionovat a vratil se do Pafize, aby se
vénoval fyzice a dalSim studiim, zejména politické ekonomie. Technicky zajem jej vedl
v této dobé k Castym ndvSt€vam tovdren a dilen, béhem nichZ ziskal dobrou predstavu
o jejich provozu a strojnim vybaveni [2],[4].

V roce 1824 Sadi Carnot vydal svoji jedinou praci — utlou knizku Réflexions sur la
puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance (Uvahy
0 hybné sile ohné a strojich vhodnych k jejimu vyvoldni) [3]. Jejim hlavnim zdmérem
bylo upozornit co nejSirSi — predevs§im vSak technickou — vefejnost na moZnosti, které
skytd parni stroj pro zvySeni Zivotni irovné ve Francii. Tomuto cili je podfizena i forma a
usporadani knihy: stoosmndct nevelkych stranek hladkého textu, jen misty doplnéného po-
znamkami pod Carou, v nichz jsou podrobnéji rozvijena — ovSem opét pievazné slovnimi
formulacemi — matematickd vyjadreni fyzikalné—technickych avah.

Stat’ zac¢ina vpodstaté narodohospodaiskym tuvodem, v némzZ je podrobné popsan vy-




znam parniho stroje a jeho blahoddrny vliv na ekonomiku tehdy primyslové nejvyspélejsi
zemé, Anglie — ddvného nepfitele a trvalého rivala Francie. Carnot vzdava hold anglic-
kym technikim, ktefi dovedli parni stroj téméf k dokonalosti, soucasné vSak konstatuje,
Ze tohoto uspéchu bylo dosazeno Cisté empirickou cestou vroubenou mnoha zkouSkami a
omyly, bez hlubsiho teoretického porozuméni principtim jeho ¢innosti. Podobné jako sami
konstruktéfi si klade fadu prakticky nanejvys dilezitych otdzek: pfedevsim, zda vibec,
do jaké miry a jak muze byt toto zafizeni jeSté zlepSeno. Svoje tvahy vedouci k nalezeni
odpovédi na tyto otdzky vSak, na rozdil od jinych, nespojuje s Zddnym konkrétnim stro-
jem, ale argumentuje zcela obecné. Zduraziuje, Ze tGplné feSeni problému ziskani hybné
sily z tepla nezbytné vyZaduje studovat jej nezdvisle na jakémkoli ur¢itém mechanismu
a jakékoli urcité pracovni latce, formulovat postup tak, aby platil nejen pro parni, ale pro
jakykoli myslitelny tepelny stroj”. V tomto ohledu — v obecnosti piistupu k problematice
tepelnych stroji — nema Sadi Carnot Zadného predchiidce; jeho dedukce bezesporu patii
mezi nejskvélejsi a nejoriginalng;si vykony védeckého mysleni devatendctého stoleti [5].

Tézistém Réflexions je detailni rozbor ¢innosti tepelnych stroji. Carnot jej zaloZil na
tehdy jesté prevladajici predstavé o teple jako neznicitelném fluidu — kaloriku, jehoz
koncentrace v latce roste s jeji teplotou. Rozsiteny ndzor, Ze tato zafizeni konaji praci diky
rozpinani kalorika v zahtatych latkdch vSak jiz nesdilel a nahradil jej zcela novou ideou,
podle niZ vznik hybné sily neni podminén jen samou existenci tepla, ale jeho transportem
z horkého télesa na chladné. Hybnou silu tepla pfi tom pfirovndval k hybné sile vody:
pravé tak, jako pad jistého mnoZstvi vody s urCité vysky muze konat prici oti¢enim
vodniho kola, aniZ by se né€jakd voda ztracela, mize — podle Sadiho Carnota — pienos
jistého mnozstvi tepla (kalorika) podél urcitého teplotniho rozdilu konat préci pfi expanzi
latky, aniz by se néjaké teplo ztracelo.

Na tomto misté je st€Z{ mozné nepfipomenout, Ze podrobnou analyzu “stroju, které
nepiijimaji pohyb z tepla, ale jejichZ motorem je sila lidi nebo zvitat, vodopad ¢i proud
vzduchu” provedl Sadiho otec Lazare [6], [7], pfi cemZ také stanovil fadu konkrétnich
podminek pro optimdlni ¢innost téchto zafizeni. Carnot mladsi prace svého otce samo-
zfejmé znal a nechal se jimi, jak naznacuje uz sama analogie voda — teplo, inspirovat.
Vytvoreni teorie tepelnych stroji, které si predsevzal, vSak bylo ukolem nadmiru ob-
tiZnym. Zatimco totiZ vyhradné mechanické stroje ’lze studovat do nejmensich detailt
s pouZzitim mechanické teorie” (Newtonovy mechaniky), dplnou teorii tepelnych stroju
budeme mit aZ tehdy, kdyZ budou zdkony fyziky dostatec¢né rozsifeny, dostatecné zobec-
nény, abychom piedem znali v§echny vysledky ur¢itého tepelného ptisobeni na libovolné
téleso”. Prikopnikem takového rozsiteni se stal — pfi feSeni uvedeného obecné formulo-
vaného technického problému — sdm Sadi Carnot [8].

Intuitivné pfesvédcen, Ze perpetuum mobile, vyuZivajici tepelnych ¢i tepelné-mecha-
nickych jevd, je stejné nemyslitelné jako perpetuum mobile, zaloZené jen na jevech mecha-
nickych, objevil divtipnym usuzovanim, béhem néjz viibec poprvé zavedl pojmy procesu,
cyklického procesu a vratného procesu, vratny cyklicky proces, pfi kterém se pienosem
zadaného mnozZstvi tepla z teplé 1azné€ do chladné ziskd maximum hybné sily (Carnotiv
cyklus). Pfi tom ukdzal, Ze tato extremaln{ vlastnost nalezeného cyklu nezéavisi na fyzikalni
nebo chemické podstaté pracovni latky: “Hybna sila tepla nezavisi na Cinitelich pouZitych
k jeji realizaci; jeji mnoZstvi je uréeno pouze teplotami téles, mezi nimiz se nakonec prenos
tepla uskuteciiuje.” Dnes se toto tvrzeni, oznacované jako Carnotlv princip, zpravidla for-




muluje pomoci pojmu téinnosti: ”U&innost idedlniho tepelného stroje (Carnotova stroje)
nezdvisi na pracovni latce, ale jen na teploté ohfivace a chladi¢e.” (Sam Carnot ovSem
tento pojem neuZzival a vSeobecné znamy vztah 7o = % =1- % ktery mu nékteré
ucebnice prisuzuji, publikoval az roku 1854 — poté, co zavedl na zdkladé Carnotovych
vysledkil termodynamickou teplotni stupnici 7' — William Thomson.) [9], [10]

Trebaze ucinnost Carnotova stroje na pracovnim médiu piimo nezavisi, z praktického
hlediska, které Carnot piedevsim sledoval, je jeho volba nanejvys$ dileZitd. Vlastnosti
pracovni latky totiZ ovliviiuji rozhodujicim zpisobem jak konstrukci stroje, tak i teplotni
rozsah, v némz miiZe pracovat, a tim ovSem zprostfedkované také jeho ucinnost. Uvazen{
téchto diivodi jednoznacné preferuje média s maximalni teplotni roztaznosti, tedy plyny.
Studiu jejich vlastnosti vénoval Carnot vice neZ ¢tvrtinu své knihy a vyvodil — jako prvni
— fadu zajimavych vysledkd, pfipisovanych Casto jinym badatelim (napfiiklad spojenim
Boyleova—Mariotteova zdkona se zdkonem Gay—Lussacovym dospél k prvnimu vyjadieni
stavové rovnice idedlniho plynu (Clapeyron), zjistil, Ze rozdil izobarické a izochorické
mérné tepelné kapacity je pro vSechny plyny stejny (Mayer) aj.). "Hybnou silou vyvolanou
pusobenim tepla na kapaliny a pevné latky” se jiz podrobnéji nezabyval. Nejen proto, Ze
je to z praktického hlediska problém podstatné méné zajimavy, ale i z toho divodu, Ze
“nam fyzika dosud neposkytla nezbytné udaje”.

Carnot peclivé zvazoval i pfednosti a problémy, které by mohlo pfinést nahrazeni
vodni pary jinym plynnym médiem, zejména atmosférickym vzduchem. Pfedevsim by
tak bylo mozZné se vyhnout v§em komplikacim souvisejicim se zménami faze. Jeho pifimé
vypousténi po ukonceni pracovniho cyklu do okolniho prostfedi (vyfuk), by umoznilo
se obejit bez objemného chladice, v némz byla kondenzovéna para. Jesté ldkavéjsi byly
vzdu$né prachové smési, pripadné horlavé plyny, jejichz zahfivani by mohlo byt reali-
zovéano jejich spalovanim pfimo v pracovnim prostoru (ve valci) stroje. Tim by se stal
nepotfebnym i rozmérny kotel ¢i jiny vnéjsi ohfivac. Pfestoze si byl Carnot védom mnoha
uskali této cesty, povazoval ji za nadéjnou a jeho ivahy v tomto sméru jsou predzname-
nanim pozd¢&jsiho vyvoje motort s vnitinim spalovanim (Lenoir 1859, zejména vsak Otto
1876 — zazehovy motor a Diesel 1898 — vznétovy motor) a jejich soucasného rozsi-
feni [2]. Komentare, jimiZ kniha kon¢i maji charakter praktickych pozndmek, tykajicich
se jak vykonu, tak spolehlivosti a bezpecnosti tepelnych stroji. Zduraziiuji nejen nevy-
hnutelnost fyzikdlné—technickych kompromist pfi navrzich a konstrukci téchto zafizent,
ale upozornuji také na aspekty provozni a ekonomické.

Carnotovo dilo je ukdzkovym piikladem toho, jak inspirativni mohou byt konkrétni
problémy, jsou—li reflektovdany ¢lovékem dostate¢né vnimavym, vSestrannym, a ovSem
také mimoraddné nadanym. Veden touhou povznést hospodafstvi své zemé, Sadi Carnot
sledoval — do té doby témé&f vyhradné empiricky rozvijené — technické moZnosti. A kdyz
jej bezprecedentné obecny pristup, ktery zvolil, zdhy privedl na hranice tehdejs$iho poznani,
raznym zpusobem je piekrodil: vytvoril novou fenomenologickou metodu studia tepelné—
mechanickych jevi, véetné formulace nezbytnych novych pojmi a zdkladnich piedstav.
Je diikazem Carnotova génia, Ze byl schopen se dopracovat ke spravnym dalekosdhlym
zaveérim o tepelnych strojich, aniz by predpoklddal moznost pfemény tepla v mechanickou
préci a naopak.

Idea jejich vzdjemné pfeménitelnosti (ekvivalence) se sice objevila jiz na pocatku de-
vatendctého stoleti v souvislosti s pozorovanimi Rumfordovymi (vyvijeni tepla pii vrtini
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Obrazek 3: Ukazka rukopisu.



délovych hlavni) a Davyho (tdni dvou kousku ledu vyvolané jejich vzdjemnym tfenim),
v presvédCeni se v§ak zménila az na zaklad€ fady presnych kvantitativnich experimentt a
uvah provedenych v jeho Ctyficéatych letech (Mayer, Joule, Helmholtz) [11], [12]. Z prin-
cipu ekvivalence plyne, Ze prace, kterou tepelny stroj v pribéhu cyklu vykona je rovna
teplu, jeZ béhem néj spotiebuje. Takové tvrzeni vSak odporuje predstavé, Ze kondni prace
tepelnym strojem je disledkem transportu neménného mnozstvi tepla od teplejsiho télesa
k chladné€jsimu, kterou Carnot pouzil pii vyvozeni svého principu. Tento zjevny rozpor od-
stranil roku 1850 Rudolf Emanuel Clausius (1822 — 1888), kdyz ukazal, Ze s ekvivalenci
tepla a prace neni neslucitelny Carnotiiv princip sdm, ale pravé jen vychozi predpoklad
o zachovani celkového mnozZstvi tepla [13]. Carnotovy hlavni zavéry, stejné jako pojmy,
které zavedl, a vétSina argumentt, jichZ pouZil, vSak zlstaly nedotéeny. Na Clausiové
spojeni principu ekvivalence s Carnotovym principem byla vybudovédna souc¢asnd metoda
makroskopického studia nejen ¢innosti tepelnych strojt, ale vSech procest probihajicich
v latkdch — fenomenologicka termodynamika. Vysledky Carnotovy prikopnické prace
tedy nejen stimulovaly vznik nové védni discipliny, ale staly se nedilnou soucasti jejich
zakladl. Podle hlavnich axiomi termodynamiky — prvniho a druhého zdkona termodyna-
miky — které vznikly vhodnym pieformulovanim obou principd, se prace pfi cyklickych
d¢jich kond vzdy tak, Ze je v ni pfeménéna jen Cast tepla odebraného latkou od teplejSiho
rezervodaru, zatimco jeho zbytek musi byt odevzdin néjakému chladnéjSimu télesu.

O¢ impozantngj$im dojmem pisobi Carnotovo dilo, o to smutnéjsi byl jeho lidsky
udél. PrestoZe svoji knihu vydal (vlastnim nékladem) v prestiZznim pafizském védeckém
nakladatelstvi, zlistala béhem jeho Zivota prakticky nectena. O diivodech se 1ze jen dohado-
vat. Védeckou obec ziejmé odradil Carnotiv zptsob vyjadiovani zddraziujici predevsim
technické aplikace, takze zcela prehlédla hluboky fyzikdlni obsah jeho stati. Nezdjem
technické vetejnosti byl zptisoben s nejvétsi pravdépodobnosti tim, Ze parni stroje se v té
dobé pouZzivaly ve Francii zatim jen minimdln€. Koncem roku 1826 se nechal zklamany
Carnot reaktivovat a pasobil jako technik ve venkovskych posadkach. Po necelych dvou
letech opustil armadu definitivné a vratil se do Pafize ke svym vyzkumim, ale Zadnou
dalsi védeckou préci jiz nepublikoval. V roce 1832 prodélal spalu, poté zdpal mozkovych
blan a oslaben t€émito vdZnymi onemocnénimi zemfel v PafiZi 18. srpna téhoZ roku béhem
epidemie cholery. Jeho veSkeré pisemnosti i dal$i movity majetek byly podle tehdejSich
hygienickych zvyklosti spileny.

Carnotovu nepoviimnutou knihu objevil Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 — 1864),
jenz absolvoval Ecole Polytechnique né&kolik let po ném. Roku 1834 prevedl jeji —
pfevazné slovni — formulace do matematického jazyka (mj. pfi tom poprvé zndzornil
Carnotlv cyklus p-V diagramem, ktery doprovodil i pfisluSnymi vypocty pro idedlni
plyn) [14]. AZ o dalSich vice nez deset let pozdéji se s Carnotovym dilem — pravé
prostiednictvim tohoto Clapeyronova vykladu — sezndmili Rudolf Clausius a William
Thomson, rozpoznali jeho vyznam a vyuZili je pfi vybudovani termodynamiky [11], [15].
Tento zpiisob predavani Carnotova védeckého odkazu zplsobil mnohd zkresleni, kdy
fada jeho vysledki je pripisovana jinym a nékteré pozdé€jsi formulace jeho myslenek,
pochdzejici od jeho nasledovnikd, zase naopak jemu.

I kdyZ se zd4, Ze na tomto misté piibéh konci, pronikavost Carnotova ducha se méla
projevit jesté jednou. Roku 1878 pripravil jeho mladsi bratr Lazare Hippolyte Carnot
(1801 —1888) nové vydani Réflexions [16], jezZ doplnil svymi vzpominkami na Sadiho a



nékolika fragmenty, které se prece jen zachovaly z jeho pisemnych pozndmek [17]. Z nich
vyplyva, ze jiz nékdy pred rokem 1832 (tedy nejméné deset let pred pracemi Mayerovymi,
Jouleovymi a Helmholtzovymi) dospél Sadi Carnot k zavéru, Ze jeho vychozi predpoklad
o zachovéni tepla byl chybny, kdyZ si zaznamenal: Teplo je prosté hybna sila nebo spise
pohyb, ktery zménil svoji formu... Je to pohyb ¢astic téles. Kdekoliv se ztraci hybna sila,
vznikd soucasné teplo, jehoZ mnozstvi je pfesné umérné mnozstvi ztracené hybné sily”
a naopak. "Hybn4 sila je co do mnoZstvi v pfirodé neménnd... méni se jeji forma... ale
nikdy ji nelze znicit.” Carnot se neomezil jenom na uvahy o podstaté tepla, ale dokonce
navrhl i experimenty, které by mély prokdzat ekvivalenci tepla a prace. Zadny z nich
ovSem zfejmé neprovedl. V zdpiscich se zachoval, bohuZzel bez jakéhokoli podptlirného
argumentu, i odhad mechanického ekvivalentu tepla — 3.6 J/cal, ktery se pfili§ nelisi od
jeho skutecné hodnoty. Zménu svého ndzoru na podstatu tepla Carnot komentuje slovy:
”JestliZze hypotéza nestaci dal vysvétlovat jevy, méla by se opustit. To je piipad hypotézy,
ktera povazuje teplo za latku, za subtilni kapalinu.”

Nemd smysl spekulovat, jakych zavért by se mohl Carnot jesté dopracovat, kdyby
zZil déle. Ani pozndmky z jeho pozistalosti uz po padesati letech nic nového nepfinesly.
Nepublikované vysledky do pokladnice poznéni lidstva nepfispivaji, na druhé strané vsak
i ony svéd¢i o zptisobilosti svého autora. Sadi Carnot byl badatel, ktery si v kazdém sméru
zaslouZi uznani a uctu.

Reference

[1] Ottiv slovnik naucny, 5. dil. J. Otto, Praha 1892.
[2] Wilson S. S.: Sadi Carnot. Sci. Am. 245, August (1981) 134.

[3] Carnot S.: Réflexions sur la puissance du feu et sur les machines propres a développer
cette puissance. Bachelier, Paris 1824. (Anglicky preklad lze nalézt napt. v [4].)

[4] Mendoza E. (ed.): Reflections on the Motive Power of fire by Sadi Carnot and other
papers on the Second Law of Thermodynamics by E. Clapeyron and R. Clausius.
Dover Publications, Inc., New York 1960.

[5] Gel’fer Ja. M.: Istorija i metodologija termodinamiki i statiCeskoj fiziki. VysSaja
Skola, Moskva 1969, 1973.

[6] Carnot L.: Essai sur les machines en général. Paris 1783.
[7] Carnot L.: Principes fondamentaux de I’equilibre et du mouvement. Paris 1803.

[8] Klein M. J.: Carnot’s Contribution to Thermodynamics. Physics Today 27, August
(1974) 23. (éesky preklad: Cs. &as. fyz. A26 (1976) 395.)

[9] Cropper W. H.: Carnot’s function: Origins of the thermodynamics concept of tem-
perature. Am. J. Phys. 55 (1987) 120.



[10] Cardwell G. S. L.: From Watt to Clausius. The rise of thermodynamics in early
industrial age. Cornel University Press, Ithaca, New York 1971.

[11] Zajac R.: Vznik a vyvin termodynamiky. Ve: II. zbornik letnej Skoly dejin fyziky
(red. Chrapan J. a kol.). FVS JSMF, VVTS, Liptovsky Mikulds 1985.

[12] Spielberg N., Anderson B. D.: Seven Ideas that Shook the Universe. John Wiley &
Sons, Inc., New York 1995.

[13] Clausius R.: Uber die bewegende Kraft der Wiarme und die Gesitze, welche sich
daraus fiir Warmelehre selbst ableten lassen. Ann. Phys. Chem. 79 (1850) 368, 500.
(Anglicky preklad je otistén v [4]).

[14] Clapeyron B. P. E.: Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur. Journal de I’
Ecole Polytechnique XIV (1834) 153. (Anglicky pteklad — viz [4].)

[15] Kric¢evskij I. R.: Ponjatija i osnovy termodinamiki. GChl, Moskva 1962.
[16] Carnot S.: Réflexions sur la puissance motrice du feu. Gauthier-Villars, Paris 1878.

[17] Vybér z téchto fragmentt je otistén v [4].



