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Vlastnosti pfedmétti okolniho svéta a jejich vzajemné souvislosti zajimaly ¢lovéka odnepa-
méti. Snaha o jejich pochopeni pfivedla zdhy prvni vzdé€lance ik ivahdm o moZném vztahu
mezi vnéjSimi projevy a vnitini stavbou latek. UZ Ctyfi sta let pfed nasSim letopoctem fecky filo-
sof Demokritos z Abdery ucil, Ze vSe existujici (zemé&, voda, vzduch, ohen, rostliny, zvifata
i lidské télo) se skladd z drobounkych, stejnych neménnych Castic — atomt (fecky atomos ned¢-
litelny) — a vSechny jevy a zmény, probihajici ve svéte, pripisoval jejich pohybu. Pro spravné
hodnoceni téchto piedstav — v obecné formulaci tak podobnych pfedstavam dneSnim — je tieba
zdlraznit, Ze starovéci atomisté uvazovali Cisté spekulativné a svoje vyvody experimentdlné ne-
testovali. (Dokladem mlhavosti fady jejich myslenkovych konstrukci mtze byt napiiklad nijak
nepodloZeny a bliZe nevysvétleny Demokritiiv vyrok, Ze ,.duse se sklddd z malych, hladkych,
kulatych atomi, podobnych atomiim ohné&”.) Ani jejich pozd¢jsi nasledovnici nebyli dlouho s to
postavit atomistickou koncepci na solidngjsi piirodovédecky zédklad. Vcelku lze fici, Ze az do
zacatku dvacétého stoleti, kdy teprve byla existence atoma prokdzdna pfimymi experimenty,
vychézelo toto pojeti hlavné ze snahy o redukci mnohotvérnosti a proménlivosti svéta na pohyb
neménnych stavebnich elementi s cilem popsat co nejvice jevil jednotnym zpisobem.

Z ptirodovédeckého hlediska stoji z pozdé€jSich atomistickych snah za zminku prvni poku-
sy Boyleovy (1627-1691) a Newtonovy (1642—1727) interpretovat teplo jako vnitini pohyb,
které ovSem jeSté nebyly ani ndznakem konzistentni kinetické teorie. Skutec¢ny pokrok v roz-
vijeni této koncepce znamenaly az prace Bernoulliovy a Lomonosovovy. Daniel Bernoulli
(1700-1782) ztotoznil ve své Hydrodynamice (1738) vzduch s ,,pruznou kapalinou”, jejiZ ¢4s-
tice se ,,neobycejné rychle pohybuji v riznych smérech”, a na zdklad¢ tohoto modelu odvodil
jiz difve zndmy experimentdln¢ objeveny zdkon Boyletv (1662)-Mariottetv (1676)
(p-V =konst. pro zadané mnozZstvi plynu a teplotu). Stanovil pii tom i vztah mezi rychlosti
pohybu ¢astic a zahtatim plynu a vysvétlil tak zvySovani jeho pruznosti pii zahfivani. O néko-
lik let pozdé&ji (1745-1747) vytvaii Michail Lomonosov (1711-1765) — na zakladé hypotézy,
Ze teplo je formou pohybu stavebnich cdstic téles — viceméné diisledny mikroskopicky popis,
z n¢hoz vyplynula celd fada jak kvalitativnich, tak kvantitativnich zavéra. PiestoZe Lomono-
sov spojoval — jak dneska vime, nesprdvné — teplo pouze s rotacnim a vibra¢nim (nikoliv vSak
translacnim) pohybem ¢astic, byl schopen vysvétlit naptiklad pruznost plyni a predpovédét
i odchylky od Boyleova-Mariotteova zdkona, zpiisobené kone¢nou velikosti molekul. (Dnes
se tato odchylka popisuje korekci b ve Van der Waalsové rovnici.) Tyto pozoruhodné vysled-
ky vSak neziskaly mezi soucasniky pfiliS velky ohlas a tak prvni krok smérem k molekularné-
kinetické teorii plyni upadl brzy v zapomenuti.

Po celé nasledujici stoleti byl pfi studiu tepelnych jevi preferovan predevsim fenomenolo-
gicky pfistup, zpocatku reprezentovany kalorickou teorii, kterd pohliZela na teplo jako na ne-
vazitelnou substanci (tepelné fluidum). Tato predstava o teple, jakoZto neznicitelné a nestvori-
telné kapalin€, vznikla zcela piirozené pii ivahdch o vyrovnavani teploty dvou téles, béhem
n¢jZ jedno teleso piijima totéZ mnozstvi tepla, jaké druhé vydava. Diky jeji intuitivni piijatel-
nosti virou v kalorickou teorii tepla pfiliS neotfdsla ani zndma — z dneSniho hlediska velmi
prikaznd — pozorovani Rumfordova (1798 — vyvijeni tepla pfi vrtdni délovych hlavni), ¢i
pozdéjsi pokusy Davyho (1799 — tani dvou kouskt ledu, vyvolané jejich vzijemnym tienim).
Vrcholem této koncepce, ktery ovSem platnosti svych obecnych zdvéri daleko ptesdhl té€sny
ramec jejich predpokladi o povaze tepla, je dilo Carnotovo.



Francouzsky vojensky inZenyr Sadi Nicola Leonard Carnot (1796—-1832) vydal roku 1824
ttlou knizku Uvahy o hybné sile ohné a strojich vhodnych k jejimu vyvoldni. Publikoval v ni
vysledky své podrobné analyzy ¢innosti parniho stroje — stroje, jehoZ ,.teorii se, ptes pokroky
dosazené v jeho konstrukci, velmi malo rozumélo”. Ve snaze vytvofit ,,uplnou teorii tepel-
nych stroji” Carnot hledal pfedevsim odpovéd’ na hodné diskutovanou otazku, jak a do jaké
miry by mohla byt tato zatizeni zlepSena. Zjistil pfi tom, Ze vznik hybné sily neni podminén
jen samou existenci tepla, ale ,,jeho transportem z horkého télesa na chladné”. Hybnou silu
tepla ve svych tvahdch pfirovndval k hybné sile vody: pravé tak, jako pad jistého mnoZstvi
vody z ur€ité vySky mize konat praci oti¢enim vodniho kola, aniZ by se n¢jaka voda ztracela,
muze — podle Carnota — ptenos jistého mnozstvi tepla (které povazoval v duchu kalorické teo-
rie za neménné fluidum) podél urcitého teplotniho rozdilu konat préci ptfi expanzi a kompresi
latky, aniz by se n¢jaké teplo ztracelo. Na zédklad¢ této predstavy pak detailnim studiem kru-
hovych procest objevil cyklus, v némz se pii prenosu zadaného mnoZzstvi tepla Q z teplé 1lazné
do chladné ziskd maximum hybné sily W (Carnotiv cyklus). Ukdzal pfi tom, Ze tato extre-
malni vlastnost nalezeného cyklu nezdvisi na fyzikdlni nebo chemické podstaté pracovni lat-
ky: ,,Hybna sila tepla nezavisi na Cinitelich, pouZzitych k jeji realizaci; jeji mnoZstvi je uréeno
pouze teplotami téles, mezi nimiZ se nakonec pienos tepla uskutec¢iiuje”. Dnes se toto tvrzend,
oznatované jako Carnotiv princip, zpravidla formuluje pomoci pojmu téinnosti: ,,Uéinnost
idedlniho tepelného stroje (Carnotova stroje) nezdvisi na pracovni litce, ale jen na teploté
ohiivace a chladice”. Svymi tvahami nad zcela konkrétnim praktickym problémem, podloZe-
nymi nesprdvnou piedstavou o zachovdni celkového mnoZstvi tepla, tak Carnot dospél
k obecné platnym zdvériim, jez byly pfedznamendnim druhé véty termodynamické. (Vyji-
mecnost Carnotova piinosu podtrhuje skutecnost, Ze to bylo jesté pfed zavedenim pojmu
energie a objevenim zdkona jejiho zachovéni.)

Tyto vysledky zahy (nicméné aZ po pfedCasné Carnotové smrti, jenZ se uznani své prace
nedozil) rozpracoval francouzsky technik, pracujici na vyvoji a konstrukei parnich lokomotiv
Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864). Clapeyron objevil Carnotovu nepovSimnutou
publikaci a prevedl jeji — prevazné slovni — formulace do matematického jazyka (1834). Car-
notiv cyklus pfi tom poprvé znazornil p—V diagramem, ktery doprovodil i pfisluSnymi vy-
pocty pro idedlni plyn. Je zajimavé, Ze 1 kdyZz psal svoji praci v dobé, kdy kaloricka teorie by-
la jiz do zna¢né miry diskreditovana, drZel se diisledné fluidové predstavy o teple. Jeho for-
mulace jsou v tomto sméru dokonce mnohem jednoznacnéjsi nez opatrné a misty skeptické
vyjadfovéani Carnotovo!.

Nesmirny vyznam pro rodici se termodynamiku mélo zavedeni pojmu energie a vysloveni
myslenky o jejim zachovani. Tuto ideu, kterd postupné krystalizovala z Mayerovych tvah
(Julius Robert von Mayer, némecky lékat, 1814—1878) (1842) a Jouleovych pokust (James
Prescott Joule, anglicky fyzik, 1818—1889) (1843) se vzdjemnou pieménou tepla a prace, uka-
zujicich na jejich ekvivalenci, obecné formuloval roku 1847 némecky fyzik a fyziolog Her-
mann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894).

V téze dobé (1848) skotsky fyzik William Thomson (pozdéji lord Kelvin, 1824—-1907)
ukazuje, Ze Carnotovy zavéry umoziiuji definovat teplotni stupnici, kterd je nezdvisla na kon-
krétnim termometrickém parametru a teploméru, a zavadi absolutni termodynamickou stupni-
ci T. Thomson, jenZ se s Carnotovou teorii sezndmil nejprve prosttednictvim jejiho Clapeyro-
nova vykladu, zdiraziiujictho zachovéani celkového mnoZstvi tepla (a, samoziejmé, vilbec ne-
védél o nepublikovanych Carnotovych tvahach, zminénych v pozn. 1), si zdroven velmi vazil

IHistorickou zajimavosti, svédéici o pronikavosti Carnotova ducha, je skute¢nost, Ze roku 1878 — kdy byla pod-
stata tepla jiz ddvno objevena a Siroce uznana — byl nalezen v jeho pozustalosti rukopis, v némz Carnot pred-
stavu, Ze teplo je co do kvantity neménnou substanci, opousti a uvadi bez odvozeni mechanicky ekvivalent tep-
la, dokonce téméi presné. Na vyvoj termodynamiky ovSem tato stat’ uz vliv nemeéla.



Jouleovych méfeni, kterd, ovSem, prokazovala opak. Nebyl sice ochoten vzdat se kteréhokoli
z obou zdanlivé protikladnych vysledkl, cestu k jejich smifeni vSak zpocatku nevidél. Tuto
potiz vyfesil roku 1850 némecky fyzik Rudolf Emanuel Clausius (1822-1888), kdyZ ukazal,
Ze s ekvivalenci tepla a prace neni neslucitelny Carnotiv princip sdm, ale jen zpiisob, jimz
k nému Carnot dospé¢l. Jako novy zdklad Carnotova principu Clausius vyslovil druhou vétu
termodynamickou, kterd vyjadfila obecnou tendenci tepla ,,vyrovndvat teplotni diference

a proto tedy prechdzet z teplejSich téles na chladnéjsi”. Zanedlouho (1851) dospél, nezdvisle
na Clausiovi, ke svému vlastnimu vyjadfeni druhé véty termodynamické 1 Thomson.

Clausius vénoval velkou pozornost rovnéz matematické formulaci zdkladi termodynami-
ky. Je autorem pojmu vnitini energie E, pomoci n¢jZ vyjadiil roku 1850 prvni vétu termody-
namickou v dne$nim tvaru

00 = dE + oW

(teplo dQ dodané do systému se spotiebuje na zvySeni jeho vnitini energie dE a praci oW
vykonanou systémem). Roku 1865 pak zavedl na zakladé matematického rozboru obecného
cyklického déje entropii S vztahem

dSZa—Q.
T

Ptedevsim jeho zdsluhou se termodynamika stala z mechanické teorie tepla silnou teoretic-
kou disciplinou, aplikovatelnou nejen na mechanické a tepelné jevy, ale i na obecné makro-
skopické procesy.

Soucasn¢ s metodou cyklil (zavedenou uz Carnotem), jiz Clausius uZival, se rozvijel i ana-
lyticky zptsob studia makroskopickych jevi, ktery dosdhl svého vrcholu v pracich Josiaha
Willarda Gibbse (1839-1903). Jeho metoda termodynamickych potencidlti (1876-1878), po-
skytujici nanejvys kompaktni tpln€ obecny a vyCerpavajici makroskopicky popis libovolného
makroskopického déje, je dovrSenim fenomenologické termodynamiky.

Uspésnost fenomenologického piistupu vyvolala jednak opriavnéné uspokojeni, které
vedlo u nékterych badatel aZ ke snaze o jeho absolutizovani, na druhé strané¢ ovSem nutila
fyziky hledat hlubsi pfi¢iny jeho univerzdlnosti. Mezi nejradikalnéj$i, a velmi vlivné, pred-
stavitele prvni skupiny patfili napiiklad Ernst Mach (1838-1916) a zejména Wilhelm
Ostwald (1853-1932), jehoz nadSeni zdkonem zachovdni energie (prvni vétou
termodynamickou) Slo dokonce tak daleko, Ze jej ucinil pfimo stfedem ,.energetického”
svétového ndzoru a snazil se z néj vyvodit vSechny ostatni termodynamické zakony. Jeho
stoupenci odmitali napfiklad druhou vétu termodynamickou do té miry, Ze popirali rozdil
mezi vratnymi a nevratnymi procesy, a piechod tepla od teplejSiho télesa k chladnéjSimu
interpretovali jako pfimou analogii padu télesa v gravitaCnim poli.

Vud¢éi ideou druhého sméru byla atomistickd koncepce. Jejimu opétovnému vzkiiSeni
predchazely vyvody anglického chemika Johna Daltona (1766—-1844), ze atomy chemického
prvku, a stejné tak i molekuly né&jaké slouceniny, jsou vSechny shodné a pravidlo, vyslovené
Amadeem Avogadrem (1776-1856), Ze idedlni plyny obsahuji v jednotce objemu pfi stejné
teploté a stejném tlaku stejny pocet molekul. Z fyzikli zacal mikroskopické pojeti znovu roz-
vijet nejprve Rudolf Clausius. V ¢lanku O povaze pohybu, ktery nazyvdame teplem (1857) sice
zdliraznuje, Ze jeho pfedchdzejici termodynamické vyzkumy jsou zcela obecné a nevyZaduji
zadnou konkrétni pfedstavu o povaze tepla, na druhé strané vSak ptiznava, Ze si ji uzZ na jejich
pocatku vytvofil. Jeho nova teorie plynt, kterou sdm nazyva ,kinetickou”, ptredpoklada, zZe se
molekuly pohybuji pifimocare s konstantni rychlosti, kterd méni sviij smér pii srazkach s ji-
nymi molekulami nebo nepropustnou sténou; soucasné s postupnym pohybem molekul ve



vSech smérech se piipousti i jejich rotace a vzdjemné vibrace jejich casti. Tlak plynu p Clau-
sius vysvétluje narazy molekul na stény nadoby a odvozuje pro néj vyraz
_2E
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kde V je objem nddoby. Pozd¢ji (1859) jesté zavadi pojem stfedni volné drahy molekul, po-
moci néjz teoreticky vysvétluje tepelnou vodivost a viskozitu plynii.

P

Na Clausiovy pritkopnické prace navazal James Clerk Maxwell (1831-1879), jenZ v roce
1860 odstranil z kinetické teorie plyni provizorné zavedenou hypotézu, Ze vSechny molekuly
maji stejné¢ velkou rychlost a nahradil ji zdkonem rozdéleni rychlosti, ktery dnes nese jeho
jméno. V téZe dob¢ se znacné zpresnily i piedstavy o velikosti a po¢tu molekul v plynu. Roku
1865 vysel Joseph Loschmidt (1821-1895) z rozsifeného ptredpokladu, Ze molekuly nejjedno-
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dussich plynti maji kulovy tvar a odhadl jejich pramér ze stfedni volné drdhy a z objemu, jaky
zaujima grammolekula v kapalném stavu. Dospél tak k fddovym hodnotdm 108 cm pro po-

lomér molekul a 107 pro jejich pocet v grammolekule, coz zdhy (1872) vyuzil Maxwell pii
budovani své teorie vnitiniho tfeni plynu.

ZavrSenim molekuldrné-kinetické teorie plyni je dilo rakouského fyzika Ludwiga Eduarda
Boltzmanna (1844-1906). V letech 1868—1871 se Boltzmann v fad¢ praci pokousel zobecnit
Maxwellovo rozdéleni molekul podle rychlosti na pfipad, kdy se idedlni plyn nachazi ve vnéj-
$im poli a odvodil tak rozd€leni, které se oznacuje jeho jménem. Vyznam tohoto vysledku pro
fyziku a jeji dalSi rozvoj lze st€Zi docenit: z Boltzmannova rozdé€leni se vychazi pfi odvozeni
barometrické formule udavajici zavislost tlaku na vysce v zemské atmosféte, popisu elektric-
ké polarizace dipdlovych plynt, vykladu tepelné roztaznosti pevnych latek a v mnoha dalSich
piipadech. Na zdklad¢ néj Boltzmann dokézal i vétu o rovhomérném rozdéleni vnitini energie
na nezavislé kvadratické stupné volnosti (tzv. ekviparticni teorém) s jejiz pomoci byly mj. te-
oreticky uréeny tepelné kapacity plynd, pevnych latek i zdfeni absolutnd ¢erného télesa. Slo
vesmes o zdkladni poznatky, které svymi disledky ovlivnily ¢etné obory; pfipomeiime napii-
klad, Ze analyza caste¢ného nesouhlasu nékterych z té€chto vysledka s experimentem pomohla
pfipravit pudu pro vytvoieni kvantové mechaniky.

Nejvétsim uspéchem Boltzmannova badani v kinetické teorii plynt je nalezeni vztahu mezi
entropii a pravdépodobnosti (makroskopického stavu), jimZ byla v sedmdesétych letech minu-
1ého stoleti korunovana jeho usilovnd snaha o mikroskopickou interpretaci entropie. Je smut-
nou ironii osudu, Ze pravé tyto vysledky, které jsou zdkladem statistické fyziky, se za Bol-
tzmannova Zzivota staly terCem ostré kritiky. JiZ zminéni ,,energetici”, ktefi zpochybnovali
samu existenci atomt, stavéli snahy o molekularné-kineticky vyklad termodynamickych za-
konli na roven zdiskreditovanym pokusim o vysvétleni zakonl elektromagnetického pole
pomoci mechanického modelu éteru, oznacovali je za nevédecké a kategoricky je odmitali.
Boltzmann, ktery neustdlymi, Casto znacné¢ nevybiravymi tutoky velmi trpél, skoncil Zivot
roku 1906 sebevrazdou, pouhé dva roky pred brilantni experimentdlni analyzou Brownova
pohybu, provedenou Jeanem Baptistem Perrinem (1870-1942), kterd nejen jednoznacné
prokdzala existenci atomd, ale umozZnila urcit i jejich absolutni hmotnosti.

K dislednému vybudovani termodynamiky z mikroskopickych piedstav bylo nutné zkon-
struovat statistickou metodu, pouZitelnou nejen na idedlni plyny, sestdvajici z navzajem nein-
teragujicich molekul (o nichz uvazovali Clausius, Maxwell a Boltzmann), ale i na systémy,
jejichz Castice navzdjem interaguji. Toto zobecnéni je opét dilem Josiaha Willarda Gibbse,
ktery po fenomenologické termodynamice piivedl ve své knize Zdkladni principy statistické
mechaniky, vyloZené se zvldstnim diirazem na raciondlni zditvodneéni termodynamiky (1902)
k vrcholu i statistickou fyziku. Gibbs vychdzi ze statistickych stfednich hodnot fyzikdlnich



veli¢in, charakterizujicich vlastnosti makroskopickych systému, k jejichz vypoctu zavadi tzv.
kanonické rozdéleni a ukazuje, Ze pomoci n¢j 1ze odvodit nejen termodynamické zakony, ale
i vSechny doposud ziskané vysledky molekularné-kinetické teorie plynii. Kanonické (Gibbso-
vo) rozdé€leni tak umoznilo spojit zcela obecné statistickou fyziku s termodynamikou a tim
dovrsit molekuldrné-kinetickou interpetaci této fenomenologické discipliny rozpracovanou
Ludwigem Boltzmannem. Gibbsova kniha se stala bibli statistické fyziky. Béhem devadesati
let, které uplynuly od jejiho vydani, se presvédciveé ukdzalo, Ze obsahuje obecny navod pro
vybudovani jakékoli dil¢i — jak klasické, tak kvantové — statistické teorie.

Zacatek nasSeho stoleti pfinesl krizi (klasické) fyziky, ktera byla pfekonédna az v jeho dvaca-
tych letech vytvorenim kvantové mechaniky. Prvni pfiznaky této krize se objevily ve statis-
tické historii, jeZ se dostala do potiZi pii pokusu o teoreticky vypocet spektralni hustoty ener-
gie rovnovazného elektromagnetického zareni (zdreni absolutné Cerného télesa). Jejich po-
drobna analyza ptivedla roku 1900 Maxe Karla Ernsta Ludwiga Plancka (1858-1947) k vy-
sloveni slavné ,kvantové hypotézy”, na zdklad¢é niZ se mu nejprve podatilo odvodit zakony
zateni absolutné ¢erného télesa a pozdéji dalsim badateliim i teplotni zdvislost tepelné kapaci-
ty viceatomovych plynii a pevnych latek — 1906 Albert Einstein (1879-1955), 1912 Peter Jo-
seph William Debye (1884—1966).

V roce 1924 vysel indicky fyzik Satyandra Nath Bose (1894-1974) z ptedpokladu, Ze rov-
novazné tepelné zareni je idedlnim plynem ultrarelativistickych ¢astic — fotonti — a jeho statis-
tickym popisem dospél k Planckovym vysledkiim jinou cestou. Ndsledné Einsteinovo zobec-
néni tohoto postupu ptivedlo k formulaci tzv. Boseovy-Einsteinovy statistiky udavajici rozd¢-
leni Castic idedlniho plynu bosont podle energie. Druhou kvantovou statistiku — Fermiovu-
Diracovu — formulovali nezdvisle na sobé Enrico Fermi (1901-1954) (pro elektrony) a Paul
Adrian Maurice Dirac (1902-1984) (pro idedlni plyn libovolnych fermiont), ktery rovnéZ po-

drobné vyjasnil jeji souvislost s kvantovou mechanikou (1926).

Po vybudovéni kvantové mechaniky se zacala rozvijet 1 kvantova statisticka teorie. I kdyz
ob¢ verze statistické fyziky vychdzeji, jak jiz bylo feceno, z téchze obecnych principti, jejich
konkrétni podoba se — zejména v disledku rozdilnosti matematického aparitu klasické
a kvantové mechaniky — znacné 1i8i. To by vSak uz byl jiny ptibéh.



