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Termodynamiku m6zeme povazovat za najobecnejsi fyzikalny obor, lebo je len malo
fyzikalnych veli€in, javov a procesov, ktoré by neboli teplotne zavislé.Termodynamické principy
su neprekonatelnou prekazkou pre darvinizmus a evolu¢né nazeranie na vznik vesmiru a
Zivota. V tomto ¢lanku som sa pokusil tieto principy vysvetlit jednoduchym sposobom, aj ked’
som sa pre spolahlivost a jasnost vykladu nevyhol pouzitiu prislusnych odbornych pojmov a
matematickych vztahov.
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Entropia a pravdepodobnost stavu sustavy.

Treti princip termodynamiky.

Aké zavery vyplyvaju z termodynamickych principov?

Uvod

Termodynamika poskytuje spolahlivy zaklad pre teériu a konstrukciu tepelnych strojov - a teda
poznatky a zavery dosiahnuté v termodynamike maju uplatnenie aj v SirSom meritku nez len v
medziach teoretickych fyzikalnych Gvah. Je to pochopitelné, pretoze predmetom skimania
fyziky je v8etko obklopujuce nas materialne bytie. A tak ako to plati pre kazdu vedecku teériu,
tak je to aj so zavermi a tedriami dosiahnutymi v termodynamike: spatne davaju vypovede a
predpovede o materialnom byti v ramci ktorého tato teédria bola formulovana. Umoznuje nam
pochopit javy a procesy prebiehajlce v materidlnom svete.

2/23



Principy termodynamiky a evolucia - Drahoslav Vajda - osobna stranka

Autor: Drahoslav Vajda

Uvahy a postupy v termodynamike nevyzaduji znalost molekulovej &i ¢asticovej &truktury
vySetrovanych makroskopickych sustav (t.j. sustav zloZzenych z vefkého poctu Castic).
Termodynamika je zaloZzena na niekolkych principoch (nazvanych tiez hlavné termodynamické
vety), vyslovenych axiomaticky, ktoré st v zhode so skisenostou, a odvodzuji sa z nich
logickou cestou zakonitosti platné pre makroskopické sustavy. Tieto principy termodynaniky
teda nevyplyvaju a nie su odvodené zo zakonov a principov mechaniky, ale vyplyvaju zo
skusenosti, z odpozorovanych savislosti medzi veli¢inami, ktoré su v termodynamike zavedené
(energia, teplota, tlak, objem atd.).

Termodynamika teda pojednéva o vlastnostiach a procesoch v makroskopickych sustavach,
bez prihliadnutia k mikroskopickému (molekulovému) pévodu tychto vlastnosti a procesov.
Takato tedria sa nazyva fenomenologicka tedria. V tejto tedrii su vliastnosti, procesy a
podmienky, v ktorych sa sustava nachadza, popisované a charakterizované makroskopickymi
veli¢inami (parametrami), ktoré si mierou jednotlivych vlastnosti a podmienok. Su to také
veli¢iny ako hmotnost sustavy m, jej objem V, tlak p a teplota T. Tieto (a dalSie) parametre
nazyvame stavové parametre (alebo stavové veli¢iny), lebo ur€uju stav sustavy. Kone¢ny stav
sustavy a tomu odpovedajuca hodnota stavovych veli€in, je urCeny vonkajSimi podmienkami.
Konecny stav sustavy je charakterizovany ¢asovo stalymi hodnotami stavovych veli€in a tieto
hodnoty veli€in sa zachovavaju tak dlho, pokial nedéjde k zmene vonkajsSich podmienok alebo k
zasahu do sustavy zvonku, napr. zmenenim objemu sustavy. Takto vzniknuty stav sa nazyva
stav termodynamickej rovnovahy

. V dalSom budeme pouzivat krat$i nazov:

rovnovazny stav

Je zrejmé, Ze vlastnosti makroskopickych sustav st podmienené viastnostami a chovanim
jednotlivych ¢astic (molekul), z ktorych sa sustava sklada a ulohou fyzikalnej teérie je vlastnosti
makroskopickych sUstav z tohoto hladiska vysvetlit. To je Glohou tzv. molekulovej fyziky.
Principialne by bol mozny taky postup, pri ktorom by sme na pohyb jednotlivych molekul, &i
Castic sustavy, aplikovali Newtonove pohybové rovnice. I1Slo by o mikroskopicky pohlad na
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"vnutorny zivot" molekul prislusnej sustavy. V skuto€nosti k pouzitiu pohybovych rovnic by bolo
treba poznat polohu a pohybovy stav kazdej ¢astice vo zvolenom okamziku a ¢asové a
priestorové silové posobenie na kazdu Casticu, €o ale prakticky nie je mozné.

Tento "vnutorny zivot" molekul sa vSak prejavuje makroskopickymi vlastnostami sustavy ako
tlakom, objemom, teplotou atd’., teda prostrednictvom makroskopickych vlastnosti sustavy, teda
tych vlastnosti, ktoré méZzeme meraf pristrojmi alebo inak uréovat. Povedané inymi slovami:
mikroskopické vlastnosti sustavy sa prejavuju prostrednictvom stavovych parametrov.

Pri merani makroskopickych vlastnosti sustav ide vzdy o interakciu (vzajomné pésobenie)

medzi velkym poctom molekul (vySetrovana sustava) a meracim pristrojom, takze pristroje
mézu udavat alebo zaznamenavat len stredné hodnoty tychto veli¢in. V molekulovej fyzike sa
teda postupuje tak, ze sa ur€uju stredné hodnoty prislusnych veli¢in pre velky poCet molekul a
porovnava sa, ako sa prislusné vysledky zhoduji s makroskopickymi vlastnostami sistav. K
vypoctu strednych hodnét zase treba nieco vediet o tom, ako st jednotlivé hodnoty prislusnych
veli€in molekul sustavy rozdelené (rozloZzené). To je uloha Statistiky, zaloZzenej na zakonoch poc¢
tu pravdepodobnosti.

Preto sa molekulova fyzika nazyva tiez

Statisticka fyzika

Pristup Statistickej fyziky k vySetrovaniu mikroskopickych vlastnosti sustav, napr. nejakého
mnozstva plynu, vysvetlime prirovnanim: Plyn v termodynamickej rovnovahe méZeme porovnat
s obyvatelstvom, zijucim za celkom stalych podmienok. VSetci obyvatelia tvoria subor.
"Mikroskopicky" pohlad na subor obyvatelov ukazuje pestry, stédle sa meniaci, udel jednotlivych
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fudi, narodenie a smrt, nemoc, prestahovanie atd’. Pri "makroskopickom" pohlade na
obyvatel'stvo, teda pohfad metédami Statistiky, ukazuju tabulky rok ¢o rok ten isty obraz, pokial
sa nemenia vonkajsie podmienky. Kazdy rok onemocnie priemerne rovnaky pocet obyvatelov
na chripku alebo na ischemicku chorobu srdca a pod. Ktory konkrétny obyvatefl je tymto adelom
(touto zmenou stavu) postihnuty, to Statistiky neukazuju, to je pre Statistiku bezvyznamné.
Jednotlivi obyvatelia Statistiku zaujimaju anonymne a aj to len potial, pokial k nejakému
tabulkovému udaju prispievaju.

Statisticky pristup méa v&ak vyznam len vtedy, ked ide o velky poéet individui (8astic). Nemal by
zmysel, keby sme ho pouzili napr. na obyvatefov rodinného domu.

Prvy princip termodynamiky

Veli€iny, ktoré popisuju stav sustavy ako celku, sa nazyvaju stavove funkcie. Hodnota stavovej
funkcie zavisi od stavu v ktorom sa sustava nachadza. Alebo inak: stavova funkcia poukazuje
na stav sustavy, hovori v akom stave sa sustava nachadza. Stavové funkcie zavisia od
stavovych parametrov (su ich funkciami. Takou stavovou funkciou je

celkova energia sustavy

. Celkova energia sustavy zahrnuje vSetky stavové parametre urCujuce termodynamicku
rovnovahu sustavy.
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Prvy princip termodynamiky vyjadruje princip zachovania energie pre makroskopické sustavy.
Podra tohoto principu sa
energia nemdéZze ani stratit ani vzniknut z nicoho, jej celkova hodnota pre izolovant sustavu je
konstantna (Casovo nepremenna).

Sustava je izolovana, ak okolité telesa, ktoré ju obklopuju, ale ktoré do sustavy nezahrnujeme,
na fu nijako nepdsobia. Pritom ale jeden druh energie sa méze menit na iny druh, ale vzdy len
tak, Ze prirastok jedného druhu energie je rovny ubytku iného druhu energie.

Prvy princip m6Zeme vyslovit aj takto:

Nie je mozné zostrojit stroj, ktory by trvale alebo periodicky dodaval mechanicku energiu bez
toho, aby pri tom nespotreboval ekvivalentné mnoZstvo inej energie.

Takyto stroj sa nazyva perpetuum mobile prvého druhu a prvy princip termodynamiky jeho
existenciu vylucuje: Nie je mozné
zostrojit perpetuum mobile prvého druhu

- a toto je ina formulacia prvého principu termodynamiky. To znamena, Ze nie je mozné zostrojit
taky stroj, ktory by bol raz uvedeny do chodu a potom by uz len dodaval pracu. Napr. motor
auta by sme nastartovali a on by potom dalej uz len bezal a pracoval bez toho, aby sme mu
dodavali dalSiu energiu (napr. vo forme paliva). Tento stroj by produkoval kladnu pracu z
nicoho.
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Prvy termodynamicky princip je vhodné vyjadrit pomocou tzv. vnitornej energie. Rozumieme
nou celkovu
energiu sustavy

, ked' z celkovej energie sustavy vylu€ime kineticku a potencialnu energiu prislichajucu
mechanickému pohybu sustavy ako celku (do Uvahy berieme iba mikroskopicky pohyb Castic a
nie vonkajsi, makroskopicky, pohyb sustavy ako celku). Alebo mbézeme vnutornu enrgiu
sUstavy definovat ako celkovl energiu, ktord musime sustave dodat, aby presla z jedného
rovnovazneho stavu (zakladného) do iného (daného) rovnovazneho stavu. Vnutorna energia je
stavova funkcia (je funkciou stavu sustavy, tzn. Ze zavisi od stavu, v ktorom sa sustava
nachadza) a charakterizuje sustavu v stave termodynamickej rovnovahy. Ak sustava prejde z
jedného rovnovazneho stavu nejakym procesom do iného rovnovazneho stavu (ingj
termodynamickej rovnovahy), bude tomuto novému (inému) rovnovaznemu stavu prislichat ista
(ale ina) hodnota vnutornej energie, zavisla len od stavu sustavy v novom rovnovaznom stave,
t.j. bude zavisiet od stavovych parametrov v novom rovnovaznom stave. Vnutorna energia
sustavy nezavisi na spdsobe prechodu sustavy z jednej termodynamickej rovnovahy do druhej.
Je funkciou len stavu sustavy a nie spdsobu (cesty) prechodu sustavy z jedného stavu do
druhého stavu. Matematicky povedané: elementarny prirastok vnatornej energie
makroskopickej sustavy je Uplny diferencidl, tzn. Ze integral takéhoto diferencialu nezavisi od
integracnej cesty (nezavisi na spésobe prechodu sustavy z jedného rovnovazneho stavu do
druhého rovnovazneho stavu).

Za jeden zo spbsobov vyjadrenia prvého principu termodynamiky mézeme povazovat vyrok:

Elementarny prirastok vnutornej energie makroskopickej sustavy je uplnym (totalnym)
diferencialom.
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Druhy princip termodynamiky

Ak poruSime rovnovazny stav makroskopickej sustavy zmenou vonkajsSich parametrov, napr.
objemu, silovym pdsobenim okolia a pod. (teda zasahom zvonku), ddjde v nej k zmene, ktora
trva tak dlho, pokial sustava zase nenadobudne iny rovnovazny stav. Tieto zmeny su obecne
nevratné (ireverzibilné). Porusime teda rovnovazny stav sustavy jednorazovym zasahom
zvonku (jednorazovou zmenou vonkajSich parametrov) a potom ju ponechame samu na seba.
V makroskopickych izolovanych sustavach s porusenou rovnovahou ponechanych samych na
seba prebiehaju zmeny do rovnovazneho stavu vzdy len ur€itym smerom, a preto prislusné
fyzikalne procesy a zmeny nazyvame prirodzenymi procesmi (pozitivnymi). Uvedieme niekolko
prikladov:

a. Premena mechanickej energie na teplo. Tato premena je Uplna a v uzavretej (izolovanej)
sustave prebieha vzdy v smere: mechanicka energia sa meni na teplo. Obratena premena:
premena tepla na mechanicku energiu nie je v uzavretej sustave mozna.

b. Prechod tepla z telesa vyssej teploty na teleso niZsej teploty. Nech sustavu tvoria dve telesa,
ktoré su izolované od okolia a izolované su aj od seba navzdjom pomocou tepelnej prepazky.
Jedno z nich ma vyS$Siu teplotu a druhé ma nizSiu teplotu. Cela sustava je v rovnovahe. Tuto
rovnovahu porusime zasahom zvonku tak, ze izolaCnu prepazku medzi telesami odstranime a
tym sa obe telesa dostanu do tepelného kontaktu. Odstranenim prepazky medzi telesami
vznikne nerovnovazny stav, ktory ma za nésledok proces veduci do nového rovnovaznemu
stavu, ktorého podstatou je vyrovnanie tepl6t oboch telies. Tento proces moze prebiehat len
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tak, Ze sa teplejSie teleso ochladzuje a chladnejSie otepluje.

c. Rozopnutie plynu do vakua. Majme nadobu rozdelenu prepazkou na dve Casti. V jednej Casti
nadoby sa nachadza plyn a v druhej je vakuum. Rovnovazny stav udrzuje prepazka.
Rovnovahu porusime tym, Ze odstranime prepazku. Po odstraneni prepazky plyn bude prudit
do prazdnej ¢asti nadoby tak dlho, az nastane nova rovnovéaha pri ktorej bude mat plyn v celej
nadobe (v oboch Castiach nadoby) rovnaky tlak. Opacény proces, t.j. proces, ktorého vysledkom
by bol pévodny stav (plyn zhromazdeny v jednej ¢asti nadoby a v druhej ¢asti vakuum) v
sustave ponechanej samu na seba, nie je mozny.

d. Zmiesanie dvoch plynov (vzajomna difizia plynov). Opat majme nadobu rozdelent
prepazkou na dve Casti. V jednej Casti nadoby je plyn A a v druhej Casti je iny druh plynu B. Ak
poruSime rovnovahu odstranenim prepazky, vznikne nevratny proces, ktorého podstata je v
tom, Ze plyn A bude difundovat do plynu B a plyn B do plynu A to tak dlho, az oba plyny
rovnomerne vyplnia cely objem nadoby, ktory im je k dispozicii.

Nevratnost prirodzenych zmien v makroskopickych sustavach spociva teda v tom, Ze sa nedaju
opatreniami vykonanymi vo vnutri sustavy (nieCo také, ze by si toto opatrenie sustava urobila
sama od seba) zmenit tak, aby sa obnovil vychodzi stav. Napr. neexistuje spdsob, ktory by
navzajom oddelil plyny A a B v sustave bez zasahu zvonku.
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Deje, prebiehajuce obratene nez prirodzené deje, nazyvame neprirodzenymi (negativnymi).
Neprirodzené sa nazyvaju preto, Ze v tych istych sustavach, v akych by prebehli prislusné
prirodzené deje, neprirodzené deje samovolne (sami od seba) nemo6zu nastat. Mé6zeme ich v
tychto slstavach vyvolat len zasahom zvonku (teda umele; neprebehn samovolne).

Neprirodzenym procesom je napriklad premena tepla ha mechanicku pracu. Keby neprirodzena
premena tepla na mechanickl pracu mohla prebiehat samovolne, bola by velmi uzitoénym
procesom, lebo by sme mohli napr. ochladzovanim morskej vody ziskat neobmedzené
mnozstvo mechanickej energie. Okrem toho, pri vykonavani prace sa ¢ast energie opat zmeni
na teplo (napr. trenim), takze by vznikol kolobeh energie, ktory by umoznoval trvale vykonavat
mechanicku pracu len ochladzovanim jedného telesa. Prislusny stroj, ktory by sice pracoval v
zhode s prvym principom termodynamiky (so zdkonom zachovania energie), ale trvale by
vykonaval mechanicku pracu len odnimanim tepla jedinému telesu (bez akychkolvek dalSich
zmien, napr. Ze by vracal ¢ast prijatého tepla spaft okoliu), nazval Ostwald perpetuum mobile
druhého druhu

Slovne je druhy princip termodynamiky vyjadreny réznymi autormi r6zne, ale s rovnakym
obsahom:

Claussius: Teplo neméZe samovolne prechadzat z chladnejsieho telesa na teplejsie.
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Thomson a Planck: Nie je mozné zostrojit periodicky pracujuci stroj, ktory by trvale, popripade
periodicky, vykonaval kladnu mechanicku pracu len ochladzovanim jedného telesa bez toho,
aby dochadzalo k inym zmenam v ostatnych telesach.

Ostwald: Nie je mozZné zostrojit perpetuum mobile druhého druhu.

Prvé dve formulacie vyjadruju to isté Co tretia.

Druhy princip termodynamiky urCuje smer, v ktorom prebiehaju prirodzené procesy v
makroskopickych sustavach smerujucich do nového rovnovazneho stavu. Ako to vyplyva z
uvedenych formulacii? Obréateny, t.j. neprirodzeny (negativny) proces v sustave ponechanej na
seba samu, by umoznil existenciu perpetua mobile druhého druhu.
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Entropia a pravdepodobnost stavu sustavy

Entropia sustavy je definovana nasledovne: dS = (d°Q)/T, kde dS je uplny diferencial stavovej
funkcie S, ktoru nazyvame entropia sustavy. Teplo (d'Q) je teplo, ktoré sustava prijme pri
prechode z daného rovnovazneho stavu do dalSieho (susedného, nasledovného) rovnovazneho
stavu. Teplo (d'Q) v tomto vztahu je teda vzdy teplo sustave dodané. Prirastok entrépie pri
konec€nej zmene ur€ime pomocou integralu (zintegrujeme vyraz pre uplny diferencial entropie).
Pretoze dS je uUplny diferencial, hodnota entrépie v nejakom rovnovaznom stave nezavisi od
cesty po ktorej sa sustava do tohoto stavu dostala, ale iba od hodnoty entropie v
predchadzajucom stave a od hodnoty entrépie tohoto vysledného rovnovazneho stavu.

Prakticky vyznam entropie (predovsetkym v technickej termodynamike) je v tom, Ze ju mézeme
ako funkciu rovnovazneho stavu sustavy spolu s dalSou stavovou veli€¢inou (najvyhodnejSie s
termodynamickou teplotou T) pouzit k uréeniu a zobrazeniu stavu sustavy bodom v
diagramoch, podobne ako sa stav sustavy udava a zobrazuje bodom napr. v diagrame tlak -

objem.

Prvy princip termodynamiky potreboval k matematickej formulécii stavovua funkciu - vnatornu
energiu sustavy

. Podobne aj druhy princip je mozné vyjadrit pomocou stavovej funkcii, ktorou je

entropia

. To je z fyzikalneho hfadiska jej obecnejsi a hlb&i vyznam.
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Entrdpia je makroskopicka veli€ina, a teda je priamo Ci nepriamo meratelna veli€¢ina. M6zeme
na prirodzenych nevratnych procesoch makroskopickej sustavy spomenutych v
predchadzajlcej ¢asti a smerujucich do rovnovazneho stavu ukazat, ako sa entrépia pri nich
chova. Zistujeme, Ze prirodzené nevratné zmeny prebiehajlice v izolovanych sustavach, maju
tl spolo¢nu vlastnost, Ze pri nich entrépia sustav vzrasta. Mézeme preto vyslovit tvrdenie:

V izolovanych sustavach su mozné len také zmeny (procesy), pri ktorych entropia sustavy
vzrasta alebo zostane nezmenena.

Posledny pripad (entrépia sa nemeni) sa vztahuje k vratnym zmenam. Pripominame, Ze
prirodzené zmeny (procesy) su zmeny nevratné. V sustavach ponechanych samych na seba
prebiehaju len zmeny nevratné, preto z nasich dalSich dvah vynechame vratné zmeny.

PretoZe sustavy pri nevratnych zmenach smeruju (speju) z pévodného rovnovazneho stavu do
nového rovnovazneho stavu za sucasného rastu entropie, po dosiahnuti nového rovnovazneho
stavu entropia sustavy nadobuda svoju maximalnu hodnotu. Inymi slovami: Ked' v sustave
nastala zmene (porusil sa rovnovazny stav tym, Ze zacal v nej prebiehat nejaky dej, nejaka
zmena), sustava speje do nového rovnovazneho stavu a novy rovnovazny stav pre nu bude ten,
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v ktorom v rdmci prislusnej zmeny (prebiehajuceho deja) entrépia bude mat maximalnu hodnotu
a jej hodnota v tomto novom rovnovaznom stave bude vacsia ako v pévodnom rovnovaznom
stave. Ak by slistava po skonéeni deja/zmeny v novom rovnovaznom stave mala mat mensiu
hodnotu ako v pédvodnom rovnovaznom stave (na zaciatku deja/zmeny), tak takyto dej (proces,
zmena) v sUstave nenastane - k takejto zmene jednoducho nemoze dojst; je nedovolena, je
nepripustnal

Termodynamicka rovnovaha sustavy sa vyznacuje maximalnou entrépiou. Podmienka

82-S1>0,

ktora charakterizuje smer prirodzenych procesov v izolovanych sustavach (tiez charakterizuje
ich rovnovazny stav), je matematickou formulaciou druhého principu termodynamiky, ktory sa
preto nazyva tiez princip rastu entrdpie. Tento znie: V stustave méZu prebiehat len také zmeny,
pri ktorych entrdpia sustavy vzrastie. \Y
tomto vztahu S

2

je entrépia sustavy v jej koneCnom rovnovaznom stave a S

]
je entrépia sustavy v jej predchadzajucom (pociatoénom) rovnovaznom stave.
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Doterajsi vyklad je prikladom fenomenologického pristupu. Axiomaticky bol vysloveny prvy
princip termodynamiky, vyjadrujdci zakon zachovania energie do ktorého je zahrnuté aj teplo
bez toho, aby sme sa zaujimali o jeho podstatu. Axiomaticky mézeme formulovat aj druhy
princip termodynamiky konstatovanim, Ze nie je mozné zostrojit perpetuum mobile druhého
druhu. VSetko je odpozorované z makroskopickych procesov v prirode a zatial sme si nepolozili
otazku preco je to tak. PreCo je napr. jeden smer procesov v sustavach prirodzeny a opacny
smer neprirodzeny? Preco je jeden smer v sustave ponechanej samud na seba mozny a iny nie
je uskuto€nitefny (mozny)? Preco v sustave ponechanej samu na seba prebiehaju len
prirodzené procesy a neprirodzené procesy neprebiehaju, nie si mozné? Na tuto otazku
(pre¢o?) nedokaze fenomenologicka termodynamika odpovedat. Je treba pouzit metédy
molekulovej fyziky a konkrétne Boltzmanovu Statistiku, ktora umozriuje logicky odpovedat na
otazku, pre¢o sa makroskopicka sustava musi dostat do rovnovazneho stavu a pre¢o prave
cestami, pri ktorych entrépia sustavy dosahuje maximalnej hodnoty, cestami, pri ktorych
entrépia sustavy vzrastie. Zavery Statistickych uvah su zhrnuté do tzv. Boltzmanovho principu,
ktory znie:

Entrdpia makroskopickej sustavy je funkciou pravdepodobnosti stavu sustavy, S = S(P).

kde P je pravdepodobnost vyskytu daného stavu ststavy. Tato funkcia je znama (je mozné ju
urcit) a prirastok entrépie lubovolného latkového mnozZstva tvoriaceho uvazovanu sustavu zo
stavu 1 (v ktorom ma entrépia hodnotu S+) do stavu 2 (v ktorom ma entrépia hodnotu S»)
pomocou Boltzmanovho principu je mozné vyjadrit nasledovne:
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S - Sq =k(InP - InPy),

kde P je pravdepodobnost vyskytu stavu 2 a P+ je pravdepodobnost vyskytu stavu 1 a k je
Boltzmanova konstanta.

V sustave ponechanej samu na seba prebiehaju procesy po ceste (v smere) po ktorej sa
sustava dostava z menej pravdepodobného stavu do stavu viac pravdepodobného (P2 > P+,
InP 2
> InP

]

ateda S

2

-S

]

> 0). Stav viac pravdepodobny je stav s va¢sou hodnotou entropie a princip rastu entrépie nam
hovori, Ze v sustavach ponechanych samych na seba su mozné len také procesy, pri ktorych
sUstava prechadza z menej pravdepodobného stavu do stavu z vaéSou pravdepodobnostou, zo
stavu z nizSou hodnotou entropie do stavy s vy§Sou hodnotou entropie (hodnota entropia musi
vzrast, teda jej zmena musi byt kladné ¢islo). Tiez tento princip hovori, Ze v ststave
ponechanej samu na seba nie je mozny proces, v priebehu ktorého by sa sustava dostala zo
stavu viac pravdepodobného do stavu menej pravdepodobného - €ize zo stavu z vySSou
hodnotou entrépie do stavu z nizSou hodnotou entrépie.

Napr.: Nejaky usporiadany stav (poriadok) makroskopickej sustavy ¢astic je mene;j
pravdepodobny ako neusporiadany stav (chaos, neporiadok). A princip rastu entrdpie hovori, Zze
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v sustave ponechanej samu na seba je mozny len proces pri ktorom sustava prechadza zo
stavu usporiadaného (z poriadku) do stavu neusporiadaného (do chaosu) a nie naopak. Opacny
proces (z chaosu do usporiadaného stavu) v sustave ponechanej samu na seba podfa principu
rastu entropie nie je mozny.

Kde je ale skryty pocCet Castic sustavy, od ktorého prirastok entrépie zavisi? Zo Statistickych
uvah vyplyva, ze pravdepodobnosti jednotlivych makrostavov danej sustavy su umerné poctu
mikrostavov, pomocou ktorych je mozné makrostavy realizovat.

Treti princip termodynamiky

Z druhého principu termodynamiky vyplyva, Ze nie je mozné vSetko teplo ziskané z jedného
zdroja bezo zbytku transformovat na mechanickd pracu. Tepelna Géinnost kazdého stroja
pracujuceho na principe premeny tepla na mechanickl pracu je dana vztahom
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ucinnost < 1,

Co je tiez jedna z foriem vyjadrenia druhého principu termodynamiky.

Z ucinnosti tepelného stroja pracujuceho na zaklade Carnotovho cyklu tak, ze stroj od telesa
teploty T (ohrievaca) odobera teplo, pricom ¢ast tohoto prijatého tepla premeni na mechanicki
pracu a Gast vracia spat okoliu (chladicu) o teplote Ty,

uc¢innost (Carnotovho cyklu) = 1 - (To/T),

ale plynie, Ze Gc¢innost tohoto stroja by bola rovna jednej, keby chladnejsie teleso (chladi¢) mal
termodynamicku teplotu To= 0 K. V tomto pripade by sa v8etko prijaté teplo premenilo na
mechanickl pracu. Tak ako prvy princip potrebuje doplnenie vo forme druhého principu, tak aj
druhy princip vyZaduje doplnenie, ktoré je obsahom tretieho principu termodynamiky.
Odpoveda na otazku, ¢i je mozné dosiahnut teplotu 0 K. (Keby to bolo mozné, bolo by mozné
mat stroj s U¢innostou rovnou jednej a bolo by mozné premenit vetko prijaté teplo na
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mechanickl pracu).

Experimentalnym stadiom latok pri vefmi nizkych teplotach sa zistilo, Ze sa ich niektoré
vlastnosti v blizkosti 0 K nemenia s teplotou a Ze niektorée (isté) fyzikalne veli€iny sa pri vefmi
nizkych teplotach prakticky rovné nule. Je to napr. merna ¢i molarna tepelna kapacita, elektricky
odpor vodicov a pod. Ak nie su vlastnosti latok v blizkosti nulovej termodynamickej teploty
zavislé od teploty nemézeme uz vonkajsim pdsobenim znizovat ich teplotu, takze treti
termodynamicky princip mézeme vyslovit (podla Plancka) takto:

Cistu pevn( latku nie je moZné koneénym pochodom ochladit na nulovi termodynamicku
teplotu.

Nie je mozny preto Carnotov cyklus s tepelnou G¢innostou rovnou jednej a nie je teda
principialne mozné teplo, dodané pracujucej slstave, Uplne (t.j. bezo zbytku) premenit na
mechanickl pracu. Len ¢ast prijatého tepla sa meni na mechanickl pracu a ¢ast sa vracia spat
okoliu.

V blizkosti nulovej termodynamickej teploty (O K) prestava, "zamfza" zrejme tepelny pohyb
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molekul, takZze nerovnovazne stavy (nie celkom rovnomerné rozdelenie ¢astic) mézu fubovolne
dlho existovat. Z toho m6Zzeme usudzovat, Ze pravdepodobnost vSetkych stavov leZiacich v
blizkosti teploty 0 K je rovnaka. Ak je P> = P4, plynie z Boltzmanovho principu, Zze zmena
entropie S 2 - S1 =0, tzn. Ze entrdpia latok sa v
blizkosti 0 K nemeni a je mozné polozit ju rovna nule pre T = 0 K. PretoZe tym je dana entrépia
pre jeden stav, mézeme z toho vypocditat hodnotu entrépiu aj pre lubovolny iny stav.

Podra tretieho termodynamického principu mézeme teda nulovu hodnotu termodynamickej
teploty, 0 K, povazovat za hrani¢nu teplotu, ku ktorej sa sice mézeme tesne pribliZit, ktorG ale
dosiahnut nemézeme.

Aké zavery vyplyvaju z termodynamickych principov?

To najpodstatnejSie do diskusie 0 moznosti alebo nemoznosti vzniku vesmiru a zivota
samovolnymi procesmi vnasa princip rastu entrdpie. Teraz si o hiom povieme z hladiska tejto
diskusie. Tento princip hovori, ze:
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Sustava ponechana sama na seba sa z jedného stavu dostava do druhého stavu len takou
cestou (len takym spésobom), Ze pritom jej entropia vzrastie. Inymi slovami: Sustava
ponechana sama na seba prechadza z menej pravdepodobného stavu do stavu viac
pravdepodobného (do stavu s va¢sou pravdepodobnostou). Prave toto, Ze:

Su mozné len také zmeny stavov pri ktorych entrdpia sustavy vzrastie alebo inak: SU mozné len
také zmeny sustavy, pri ktorych sustava prechadza z menej pravdepodobného stavu do stavu
viac pravdepodobného. Tiez aj takto: V sustave ponechanej samu na seba nie si mozné také
zmeny stavu, pri ktorych by entrépia sustavy klesala (sa zmensovala), alebo: Sustava nemdéze
prechadzat zo stavu viac pravdepodobného do stavu menej pravdepodobného - je kameriom
urazu darvinizmu, je neprekonatefnou prekazkou pre evolu¢né ucenie o vzniku vesmiru a zZivota
samovolnymi nahodnymi procesmi.

Povedané jednoducho: Usporiadany stav (poriadok) je menej pravdepodobny stav ako
neusporiadany stav (ako neporiadok, chaos). Princip rastu entrépie vylu¢uje moznost, Zeby z
chaosu (z neporiadku) samovolne vznikol usporiadany stav (poriadok). Evolucia (darvinizmus)
uci presne naopak, uci presne v rozpore s principom rastu entropie. U&i, ze najprv bol chaos
(neporiadok, neusporiadany stav, viac pravdepodobny stav) z ktorého sam od seba, cestami
nahody, samovolnymi procesmi vznikol usporiadany vesmir galaxii, sineCnych sustav a tiez
Zivot ako organizovany a usporiadany systém (menej pravdepodobny stav). A to je jedno, i sa
v evoluénom uceni vychadza z pociatocného stavu vytvoreného Velkym treskom (Velkym
vybuchom, Big Bangom) alebo zo stavu, ktory vznikol "prasknutim vakua" a naslednym
vyrojenim sa velkého poctu Castic a anti¢astic.

Usporiadana sustava ponechana sama na seba sa rozpadne, dostava sa z usporiadaného
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stavu (z poriadku) do neusporiadaného chaotického nefungujiuceho stavu - do chaosu. Auto
ponechané sameé na seba sa rozpadne a nie naopak. Z hrby suciastok ponechanych samych na
seba sa auto nezlozi - a nielen auto, ale aj ¢okolvek iné. K tomu, aby sa sustava z
neusporiadaného stavu dostala do usporiadaného stavu, je potrebny zasah vonkajsieho
Cinitela, ktorého pdvod je mimo tejto hromady suciastok - a o tom je to, ked poukazujeme na to,
Ze principy termodynamiky, ako aj cela veda, sama popiera moznost vzniku vesmiru a Zivota
cestami samovofnych nahodnych procesov.

Evoluéné ucenie nepripista existenciu ziadneho vonkajsieho Cinitela. Latka (hmota, matéria) je
v hom osamotena - povedané recou fyziky: je brana ako izolovana sustava a vSetky v nej
prebiehajuce procesy su brané za samovolné; za procesy prebiehajuce bez vonkajsieho vplyvu.
A to je ten jeho problém, jeho rozpor s principom rastu entrépie. Ked je latka ponechana sama
na seba, mézu v nej prebiehat len prirodzené procesy; mézu prebiehat v nej len procesy, pri
ktorych entrépia vzrastie; sistava moze prechadzat len zo stavu menej pravdepodobného
(usporiadaného) do stavu viac pravdepodobného (neusporiadaného, do chaosu) - a nie naopak.
V evolué¢nom uceni sa so zazmurenymi o€ami a ignorovanim principov termodynamiky tvrdi, ze
vesmir a zivot vznikli tak, Ze latka (Castice) samovolne presli z po€iatoného neusporiadaného
viac pravdepodobného stavu do usporiadaného menej pravdepodobného stavu.
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