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Oblibena ucebnice [1] uvadi svou kapitolu vénovanou kinetické teorii plynii poutavym
motiva¢nim problémem:

., Predstavte si, Ze jste se prave vrdatili z lyzarské tury do promrzlé chaty, co
udéldte nejdiiv? Nejspis zatopite v kamnech — a proc? Reklo by se, Ze kamna zvysi
obsah vnitrni (,,tepelné“) energie vzduchu v celé mistnosti natolik, ze se v ném
budete citit prijemne. Jakkoliv to vypada logicky, ma to velkou slabinu: vnitini
energie veSkerého vzduchu v mistnosti se totiz zahratim nezmeni. Jak je to mozné?
A kdyz je tomu tak, proc tedy v kamnech topime? “ ([1], str. 526)

Prestoze jde o otdzky z vysokoskolského (zdkladniho) kurzu fyziky, k odpoveédi na né¢ —
kterou [1] uvadi ve stru¢ném, dosti nezdzivném tvaru o Ctrnact strdnek dale jako feSeni
ptikladu 20. 9 — plné postacuji znalosti odpovidajici druhé a treti kapitole stiedoSkolské
ucebnice [2] (nebude-li ovsem jejich obsah nepfijatelné zredukovan [3]).

Naésledujici podrobny rozbor tohoto zajimavého konkrétniho problému demonstruje
jeho fyzikédIné-pedagogickou hodnotu, upozoriiuje na néktera tskali pfili§ zbézné ¢i rychlé
prezentace zakladl termiky a molekulové fyziky a mize snad poslouZit i jako vhodny ptiklad
mozné cesty k prohloubeni studentského chapani této dulezité partie.

1. ... zatopite v kamnech ...

Topici kamna jsou v kontaktu s okolnim vzduchem. Energiovou bilanci pfi tom
vystihuje prvni termodynamicky zakon
AU = O0+W = Q-Ww',
kde AU je zména vnitini energie okolniho vzduchu,
O je teplo, které okolni vzduch pfijal od kamen,
W, W' je prace vykonana nad okolnim vzduchem, resp. prace, kterou okolni vzduch
vykona.
Ponévadz je prace vykonana okolnim vzduchem nulova (jde o tepelnou vymeénu), vnitini
energie okolniho vzduchu se zvétSuje:
AU = Q > 0. (D
Jak tedy mohli autofi [1] dospét ke zcela odlisnému zaveéru?
Vnitini energie vzduchu U souvisi pfimo s jeho tlakem p a objemem J prostiednictvim
jednoduchého vztahu
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') Tento vztah vznikne spojenim (termické) stavové rovnice p -V = Konst.-T a (kalorické stavové) rovnice

U =5/2 Konst.- T platicich pro dvouatomovy idealni plyn, za n&jz mize byt vzduch v uvazované situaci
s dobrou presnosti povazovan [3].



Ponévadz ovSem tlak v mistnosti, stejn¢ jako jeji objem, nedoznal v souvislosti se zatopenim
zadné zmény, ani ,, vaiti'ni energie (veSkerého) viduchu v mistnosti se zahidtim nezméni .

2. ... (veSkery) vzduch v (celé) mistnosti... pred zatopenim a po ném

Znepokojivé zjisténi, Zze dvoji rizny termodynamicky popis téze redlné situace vede
k rozpornym zavérim, si zejmé zadéa dikladnéjsi analyzu celého problému.

2.1 modelova situace — hermeticky uzaviena mistnost
Vyjdéme — pro jednoduchost — z akademického predpokladu, Ze vytdpéna mistnost je
hermeticky uzaviena. Za téchto okolnosti ptipadaji v uvahu dv€ snadno predstavitelné
moZznosti:
e Pokud jsou stény mistnosti nepohyblivé, uvazované plynové téleso (= veskery vzduch
v mistnosti) neméni sviij objem AV =0, v disledku zahtivani se vSak zvétSuje jeho tlak
Ap > 0.
e Jsou-li stény mistnosti posuvné, neméni se pii zahtivani tlak vzduchu v mistnosti Ap =0,
dochazi ale ke zvétSovani jeho objemu A}V > 0.
Vztah (2) potom dava pro ob¢ tyto alternativy tyz vysledek jako obecna energiova bilance (1):
vnitini energie veskerého vzduchu [uzavieného!]| v mistnosti se zahratim zvysi— AU > 0.

2.2 realna situace — mistnost na skutecné chaté

BéZné mistnosti na béZnych chatdch maji neménny objem V, =V, =V, avSak vzduch
miize pronikat riznymi Stérbinami v jejich sténach. Diky tomu je vnich stile stejny
(atmosféricky) tlak p, = p, = p, takZe také soucin tlaku a objemu veskerého vzduchu
v mistnosti pred zatopenim p, -V, a po zatopeni p, -V, ma stejnou hodnotu. Ze vztahu (2)
pak hned plyne, ze vnitini energie veskerého vzduchu v mistnosti se zahratim nezméni.

Z ptedchoziho rozboru je zfejmé, k cemu na skutecné chaté v souvislosti se
zatopenim v kamnech dojde: ¢ast vzduchu (on moli) unikne Stérbinami v oknech a dvefich
z vytapéné mistnosti pry¢. Jinymi slovy feceno, latkové mnozstvi (veskerého) vzduchu
v mistnosti se zméni z piivodni hodnoty n, (pfed zatopenim) na koncovou hodnotu n, (po
zatopeni). A tim se také vyjasiuje pfi¢ina celého pocdate¢niho nedorozuméni. Uvodni citat
totiz oznacuje tymz slovnim spojenim (veskery) vzduch v (celé) mistnosti dvé rizna plynova
télesa:

okolni vzduch

veskery vzduch v mistnosti (pifed zatopenim): n, mola

+

veskery vzduch v mistnosti (po zatopeni): n, =n, —don moli.

Hodnoty veli¢in V|, V,; p,,p,; n,,n,, o nichz se hovoii vtomto odstavci — a podobn¢
také 7}, 7, a U,, U, v dal$im textu — se (na rozdil od ptedchoziho odstavce 2. 1) vztahuji ke
dvéma riznym termodynamickym systémim.”) (Ke zdtraznéni této skuteEnosti

) Poznamenejme, Ze by sice bylo mozné hovotit i o jednom systému, oviem s promé&nnym poétem &astic.
Takovy pfistup je vSak pro tvodni kurzy méné vhodny a proto je v nich také méné bézny.



1 v matematickych zapisech oznacujeme jejich diference odliSnou symbolikou, napf.
n,—n,=0n.)

3. ... vnitini energie veskerého viduchu v mistnosti ...

Predchazejici uvahu lze dovést jesté dale, a to i kvantitativné: Soucin p -V je podle
(termické) stavové rovnice idedlniho plynu itmérny jeho termodynamické teploté 7'. Je tedy
pted zatopenim: p,V, = pV = Konst.-T, 3)
po zatopent: p,V, = pV = konst-T,. 4)
Srovnani takto zapsanych vztahii mize pii povrchnim pohledu opét plsobit paradoxné:
Zatimco se levé strany obou téchto vyjadieni rovnaji, teploty 7,, 7, které vystupuji na jejich
pravych stranéach, jsou razné. (Teplomér v mistnosti ukazuje pred zatopenim nizsi teplotu nez
po zatopeni: 7,<7,.) I zde je vSak rozpor jen zdanlivy. Konstanta na pravé strané (termické)
stavové rovnice idedlniho plynu je totiz konstantou vzdy jen pro konkrétni plynové téleso,
nebot’ jeji hodnota zavisi na jeho latkovém mnozstvi n. V uvazovaném piipadé je tedy

Konst. = n /R, konst. = n,R_
(kde R je molarni plynova konstanta),
coz po dosazeni do (3), (4) dava
n -1, = n,-T, .
Pomoci tohoto vztahu lze snadno vyjadrit latkové mnozstvi on vzduchu, ktery béhem topeni

unikne z mistnosti
T
on = n—n, = nl-(l - —lj ,

TZ
a také — s pouzitim vztahu (2) — zménu 6U vnitini energie veskerého vzduchu v mistnosti
5 5
ou = U,-U, = EanmT2 - EanmTl = 0.

4. ... proc tedy v kamnech topime?
Zatopenim v kamnech dojde ke zvySeni vnitini energie okolniho vzduchu o AU > 0.
Tuto energii AU (pfesné rovnou energii, kterou dodaji kamna ve formé tepla QO do svého

okoli!! — /viz vztah (1)/) vSak z vytapéné mistnosti odnesou molekuly vzduchu unikajici
netésnostmi v jejich sténach. ,,Energeticky obsah mistnosti®, nebo 1épe energie veskerého
vzduchu v mistnosti, tak zustane nezménén: SU =0.

Skutecnost, ze hodnota vnitini energie veskerého vzduchu v mistnosti pted a po
zatopeni je taz, lze — s ptihlédnutim k jednoduchému vztahu U = N - <u> spojujicimu vnitini
energii U N-Casticového plynového télesa se stiedni hodnotou energie <u> jeho jednotlivé
Castice — vyjadrit zapisem

N-(wy = U = U, = Ny-(u),.
Ponévadz je vSak po zatopeni v mistnosti mensi mnozstvi vzduchu n, , resp. jeho molekul N,,

nez pfed zatopenim n, >n, (resp. N,>N,), musi byt



(u), < (u),-

A jelikoz pro dvouatomovy ideédlni plyn obecné plati
> nR, T

W)y = 2—— = SRy g 2y,
N 2N, 2

kde N, je Avogadrova a k Boltzmannova konstanta, znamend to — pouze jinymi slovy

feCeno — ze se v disledku zatopeni v kamnech zvySila teplota v mistnosti. Na§ ptijemny
(¢ineptijemny) ,,pocit — t. j. ,,pocit tepla“ (¢i ,,pocit zimy*) — souvisi se stiedni hodnotou
energie molekul, tedy s teplotou, naSeho bezprostiedniho okoli a nikoli s jeho celkovym
energetickym obsahem.

V kamnech tedy topime proto, abychom zvysili teplotu v mistnosti,

(. tepelna“) energie vyprodukovand kamny vSak nakonec jen pfispéje k ,tepelnému
znecisténi okolniho prostiedi.

Autor je presvédCen, ze podrobna diskuse rozebiraného problému miize byt velmi
ptinosna jak po strance fyzikalni, tak pedagogické. Jeji dil¢i ¢asti by pfitom bylo nepochybné
uzite¢né sverfit samotnym studentiim (tfeba jako vhodnou ndhradu tfady standardnich —
mnohdy zna¢né sterilnich — loh obvykle uzivanych k ilustraci zékladi kinetické teorie
plyni). Dalsi vitané aspekty tohoto zajimavého tématu — napf. rozvijeni Ctenaiské
gramotnosti, kritického mysleni, védomi ekologickych souvislosti, ... — si laskavy ¢tenat,
cvieny v novofe€i kompetenci a jinych modernich pedagogickych trendd, jist¢ uvédomi a
zformuluje sam.
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