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Entropie v otevirenych systémech
Entropy in Open Systems

FrantiSek Marsik

Summary Thermodynamics of open systems offers a new concept for descrip-
tion of real material objects including the living systems. The Il. Law
of Thermodynamics can be interpreted as evolution law of all material
systems, which are in interaction with their surroundings. The most im-
portant quantity is the entropy which is defined by the balance law of
entropy. The production of the entropy gives information about the pro-
cesses into the systems. The convexity of the entropy informs us about
the stability of the system states. Under appropriate outer conditions
the fluctuations can drive the systems to instability. The consequence
is the creation or decay of new dissipative structures. When the new
dissipative structure appears the system is going further from the ther-
modynamic equilibrium to a new stable state. However, if the dissipative
structure disappears the systems tend to the thermodynamic equilibrium,

which from the biological point of view equals death.

Motto:
Living matter evades the decay to equilibrium.
Organization maintained by “order” from the environment.

Erwin Schrodinger [22]

Uvod

Po celou dobu své existence si lidstvo klade otazku vratnosti procest, které kolem
n¢j probihaji. Velice brzy lidé zjistili, ze kazdy ndsledek md svoji pricinu. Tato
zkuSenost byla formulovdna v zdkonu kauzality. KdyZ ptipoustime (alesponl v mate-

ridlnim svété), ze vSechny procesy probihaji kauzalné, tak nas napadé otiazka predikce



ndsledkd. S touto otdzkou souvisi i problém determinismu, tedy presnosti, se kterou
1ze budouci stavy sledovanych systému urcit. MICky predpokladame, Ze kazdy Clovék
(pozorovatel na kterémkoliv misté) by mél dospét ke stejnym zavéram, tedy ke stejné
predikci. Tento poZadavek nazyvame objektivitou.

Vsechny uvedené vlastnosti vyvoje a jeho predikce jsou formulovany v zdkonech
bilance hmotnosti a energie a v zdkonech rovnovdhy sil a jejich momentu. Tyto zakony
nam sice definuji velikosti (kvantitu) hmotnosti a energie, sily (hybnosti) a jejich mo-
mentli, neddvaji ndm ale dostatek informaci o vSech veli¢inach, které byly k jejich
definici potieba. Jako piiklad uved’'me tepelny a diftizni tok, rychlosti chemickych
reakci anebo relace mezi tlakem a hustotou, popf. tenzorem napéti a deformacemi
télesa Cirychlostnich poli. VSechny tyto vztahy (nékdy nazyvané konstitutivni vztahy ¢i
stavové rovnice) urcuji konkrétni vlastnosti materidlovych systémi. Bez jejich znalosti
je predikce jejich vyvoje nemoznd. Analyzou a co nejptesnéjs$i formulaci téchto kon-
stitutivnich vztaht se zabyva termodynamika [17], [16], [10], [9], [12].

V soucasné dobé je termodynamika chdpdna jako fyzikalni disciplina, kterd vy-
chézi z obecnych zdkonitosti premény energie a latky a vyvozuje z nich disledky. Jde o
dialektiku ldtky a pole. Zkouma redlna télesa - termodynamické systémy (dale jen sys-
témy), které se skladaji z velkého poctu vzajemné na sebe ptsobicich (interagujicich)
casti — podsystémt (napf. atomd, molekul apod.) Pro tcely mechaniky kontinua je
zékladnim termodynamickym podsystémem materidlovy bod. Prikladem jsou pevné
téleso, tekutina, biologicky jedinec Ci jeho Cast, ekologicky systém apod. Interakci
rozumime vSechny zndmé zpiisoby piisobeni téles v pfirodé. Jde predevs§im o vyménu
vsech druhti energii, vymény hybnosti a latky. Zdkladnimi pojmy termodynamiky jsou
teplota a entropie. VeliCiny kvantifikujici tyto pojmy jsou spolu uzce propojeny a jen

pomoci nich lze formulovat zakladni zakony termodynamiky:

I. Zakon termodynamiky: Energii systému lze zménit viménou tepla, mecha-

nické, elektrické ¢i chemické prdce (v jakékoli kombinaci) s okolim. Celkova energie



(soucet vSech zndmych forem energii) uzavieného izolovaného systému se nemeéni, jed-

notlivé formy energie se pouze mezi sebou preménuji.

I1. Zakon termodynamiky: Neexistuje takovy termodynamicky proces, jehoZ je-
dinym vysledkem by bylo preddvdni néjakého mnoZstvi tepla ziskaného od chladnéjsiho
systému (télesa) systému (télesu) teplejsimu. Kvantitativné je formulovan jen pomoci
entropie; entropie uzavieného izolovaného systému jen roste, az dosahne svého ma-
xima v tzv. termodynamické rovnovdze. V otevienych (biologickych) systémech miize
byt entropie trvale udrZovana na hodnotach daleko od svého maxima. Biologicky sys-
tém, ktery dosahl maxima entropie (termodynamické rovnovahy), je mrtvy (neinter-

aguje s okolim a nepfeménuje Zadnou z forem energie).

Jak je patrno z formulace II. Zdkona termodynamiky, lze jej interpretovat dvémi

na sobé nezavislymi tvrzenimi [17]:

i) Casovd nevratnost procesii: V systému, ktery neinteraguje s okolim, probihaji

vSechny procesy tak, Ze se systém nemtiZze saim vratit do pivodniho stavu.

1) Nejvétsi pravdépodobnost stavu: Kazdy systém zaujima takovy stav, ktery je v da-

nych podminkach nejpravdépodobné;si.

Ani v jednom z téchto tvrzeni nevystupuje explicitné entropie, kazdé z nich vSak
vystihuje jeden z hlavnich dasledki tohoto zdkona. Chovéni vSech redlnych systémil je
implicitné popsano entropii, a proto byla entropie, a jisté 1 bude, pouzivana k charak-
terizaci chovani nékdy i nemateridlnich systéma mimo termodynamiku (mimo fyziku).

Obecné miZeme entropii (slovo feckého pivodu “cv7pomia’”, které znamend zmé-
na uvnitf a znac¢ime .S) definovat jako makroskopickou velicinu charakterizujici kolek-
tivni vlastnosti hmoty, pricemZ je urcitou mirou nahodilosti v evoluci systému. Vyvoj

pojmu entropie a jeho interpretace jsou patrny z Tab. 1.



R. Clausius

1865

fenomenologicky pristup, d(@) teplo
dodané do systému [2]

J.W. Gibbs*

1884

pravdépodobnostni pfistup, systém
zaujimd stav s maximdlnim poctem
stavii I', coZ je souCasné stav nej-
pravdépodobnéjsi [8]

L. Boltzmann

1886

S=—Fk [ fInfdv]

mikroskopicky pfistup, f(|v]) rozdé-
lovaci funkce rychlosti v, £ je
Boltzmannova konstanta; koncepce
molekuldrniho chaosu [1]

A. Einstein

1910

fluktuace okolo rovnovazného stavu
entropii soustavy sniZuji (podminka
maxima entropie)[7]

L. Onsager”

1933

produkce entropie P(S) je vzdy
kladnd a termodynamické toky .J;,
napt. elektricky tok a tepelny tok,
zaviseji na termodynamickych silach
X, napt. na gradientu el. potencidlu a
gradientu teploty; existence kiiZzovych
jeva L;;, napf. termoelektricky jev
[19]

E. Schrodinger

1945

biologicky systém je v termodyna-
mické nerovnovaze, ve které je udr-
Zovan zapornym tokem entropie [22]

I. Prigogine

1947

formulace principu minimalni pro-
duce entropie pro systémy v dyna-
mické rovnovaze [10]

M.Eigen*

1957

pomoci principu minima produkce en-
tropie ukazal, Ze vzdjemnou kompe-
pii recyklaci se ustdlil jejich pocet
na konecném Cisle (vSechny bilkoviny
na Zemi se skladaji pouze z 20
aminokyselin)[6], [23]

I. Prigogine*

1977

teorie otevienych systémil; oteviené
systémy (zahrnuje i biologické a eko-
logické systémy) jsou ve stabilni dy-
namické rovnovaze s maximalni ter-
modynamickou ucinnosti (vztazeno
k jejich okoli) [20]

Tab. 1. Casovy vyvoj definice a interpretace entropie S [JK~1]; * byla udélena No-
belova cena za chemii.

Shrnuti riznych formulaci definice entropie, predevsim ve statistické fyzice, teorii

prenosu informaci a teorii pravdépodobnosti je uvedeno v ¢lanku J. Rosenberga [21].
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I cannot read any significance into a physical world when it is held before me
upside down. For that reason I am interested in entropy not only because
it shorten calculations which can be made by other methods, but because
it determines an orientation which cannot be found by other methods.

Nemohu pochopit vyznam jakéhokoliv pojmu (¢ehokoliv) ve fyzikdlnim svéte,
pokud jsem nepochopil vyznam jeho opaku. Z téchto diivodi se zajimam
o entropii nejen proto, Ze zkracuje vypocCty, ty mohou byt provedeny 1
jinymi metodami, ale protoZe urcuje orientaci (smér), kterd nemiize byt
jinymi metodami stanovena.

A. S. Eddington [5]

1. Bilance entropie-entropie systému v okoli rovnovazného stavu

Studiem konkrétnich disipativnich systémi (diferencidlnich rovnic) lze ukdzat, Ze
disipativnost procest v systému a stabilita jeho stavu spolu souvisi stejné tak, jako sou-
visi Casova nevratnost vyvoje systému s jeho existenci (trvanim). Pro konzervativni
idealizované (nedisipativni) systémy se pocet stavli, ve kterych se mohou nachdzet,
s vyvojem (s narGstem Casu) neméni a Ize tedy jejich vyvoj v Case jednoznacné obratit.
Naproti tomu u redlnych systémi se pocet moznych stavli s vyvojem zmensuje a jde-
li navic o systém nelinedrni, dochdzi pii vyvoji 1 k nestabilitim. ZmenSeni poctu
stavi systému nedovoluje jednoznacné urcit jeho stav poc¢atecni, cozZ je zasadnim pro-
jevem Casové nevratnosti vyvoje systému [18]. Na rozdil od systémt termodynamicky
rovnovaznych, kde makroskopicky stav odpovidd maximdlnimu poctu stavi mikro-
skopickych mezi kterymi neexistuji korelace, v nerovnovaznych systémech tomu tak
neni. V nich je diky interakci s okolim udrZzovdna nerovnovaha, kterd se projevuje
snizenim poctu mikroskopickych stavii mezi nimiz jsou trvale udrzovany korelace [20].
Typickymi priklady jsou napf. Cerpani laseru (korelace mezi dvémi energetickymi
hladinami) ¢i elektrické potencidly na bunkach v zivé tkani (korelace mezi koncen-

tracemi iontd sodiku, drasliku, chléru a vapniku tak, aby potencidl vnitiku buriky byl



v klidovém stavu zaporny, ptiblizné -70 mV)[16].

Uvedené tivahy 1ze vhodné kvantifikovat pomoci nasledujicich veli¢in: celkova en-
tropie systému S, tok entropie do systému 7 (.5) a produkce entropie systémem P(.5).
Zména stavu systému je charakterizovdna Casovou derivaci entropie S, interakce Sys-
tému s prostfedim tokem entropie 7 (.S) a vnitini procesy v systému produkci entropie
P(S). Konkrétni tvar téchto veli¢in lze nalézt jediné pomoci dobie definovanych a
dobfe méfitelnych veliCin vystupujicich v zdkonech bilance (vétSinou bilance hmot-
nosti, hybnosti, momentu hybnosti, energie apod.) v zdvislosti na uvazované strukture

systému, viz Obr. 1.1.

DEFORMATION

REFERENCE CONFIGURATION ACTUAL CONFIGURATION
MATERIAL DESCRIPTION (X,t) SPACE DESCRIPTION  (x.t)

da=Xda,
Q dA=X.dA, pyj(q)pxj”(q)”)
0 .
A:J((P)—ZJQ(‘D“)
Q
dv=>Xdv.

1 1
¥ A

Obr. 1.1. Obecné schéma bilance extenzivnich veli¢in ®. Pro formulaci II. Zakona
termodynamiky je rozhodujici bilance entropie & = S.

Vychozi evoluéni zdkon systémd mizeme psat ve tvaru bilance entropie
S—J(S)=P(S) >0, (1.1)

pfi¢emz pro nedisipativni (idealizované) procesy plati P(.S) = 0 a pro procesy disipa-



tivni (redlné) P(.S) > 0. Pro systém o objemu V' a ohrani¢eny plochou 2 plati
S— / psdv, J(S) = — / §o(S)da,  P(S) = / o(S)dv,  (12)
) 1%

kde postupné s [T kg 'K~!] je specifickd entropie , p [kgm 3] hustota, je,(S) [Jm 2K}
hustota toku entropie a o (.S) [J m~3K~!] hustota produkce entropie. Tvar produkce en-
tropie zavisi na tvaru zdkont bilance hmoty, hybnosti, momentu hybnosti, bilanci me-
chanické energie, vnitini energie a na definici entropie. NejCastéjsi je lokalné rovnovaz-

na Gibbsova definice entropie (3.12), jiZ pak odpovid4 produkce entropie ve tvaru

P(S):/J(S)dv, pro o=>» JX; (1.3)
4 i

s konkrétni formou termodynamickych sil X; a termodynamickych toka .J; z Tab. 2.

Termodynamicky tok .J; Termodynamicka sila X;

, . 1
vedeni tepla j, V(7)

er s 1
thermodifize jp_h, V(7)
koncentracni difdze jp, < i )

. 1 . Fo _ _ 2, F
elektricky tok j, T+ =17 Vo
visko-plastické procesy
- pro pevné latky t 4 (T, d, {:dis) %

: di
- pro tekutiny pg;s i
(0)
- viskozita tgis — >, paVD, @ VD, %
bobtnédni a smrst ovani vp, tdisa-V(%)
. . re _
kapildrni tok jp_ e =+42V(0-a)

. , 2~ 7 4 ; Ap

chemické reakce a fazové prechody ¢, | 7

Tab. 2. Nezdvislé termodynamické sily a toky nerovnovdzné termodynamiky pti Gibb-
sove definici entropie pro lokdln€ rovnovazné stavy (3.12).

Podle Boltzmannova vztahu je entropie systému mirou pravdépodobnosti jeho sta-
vu, priemz stavy s vySS$i entropif jsou i stavy pravdépodobné;jsi, viz (2.4). Stav s ma-
ximdlni entropii je potom 1 stavem nejpravdépodobnéjSim a vSechny redlné systémy se
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nachdzeji pravé v tomto stavu, viz II. Zakon termodynamiky, tvrzeni ii). Disledky pro

evoluci biologickych systémt jsou shrnuty v kap. 6.

2. Vztah mezi fluktuacemi a zménou entropie

V predchozim tivodu bylo stru¢né€ naznaceno, Ze stabilitu ¢asového vyvoje termo-
dynamického systému lze charakterizovat néjakou podminkou stability (Ljapunovovou
funkci, viz kap. 9. v [17]). Ackoliv zatim neumime odvodit tvar této podminky teo-
reticky ze vzdjemného plisobeni molekul a atomd, lze z vnéjSitho makroskopického
chovani tvar takové funkce alespon odhadnout. Musi predevsim souviset s pravdépodob-
nosti zmény makroskopického stavu systému a v jeho bodech nestability vzhledem
k fluktuacim makroskopickych veli¢in musi zménit znaménko. Tim se vybér veliCin
(funkci, funkcionalil) velmi ziZi. Jako vychozi bod bude slouZit vztah pro pravdépodob-
nost fluktuace okolo rovnovazného stavu systému. Predpoklad rovnovaznosti stavu
neni nutny, pokud budeme predpokladat, Ze vztah pro pravdépodobnost fluktuace (2.4)
plati 1 dale od stavu lokalni rovnovahy.

Pravdépodobnost fluktuace makroskopické veliCiny je spojena s celkovou zménou

entropie systému AS pfi fluktuaci pomoci Einsteinovy formule [14]

Pr ~ exp %, @.1)

kde k je Boltzmannova konstanta. Formuli (2.1) miZeme jednoduse odvodit z nasledu-
jicich predstav. Je-li I',, pocet vSech mikroskopickych realizaci systému v rovnovdzném

stavu, je jeho maximélni entropie rovna
Seq = kInTl',. (2.2)

JestliZze n€jakym zplisobem vyvedeme soustavu z rovnovazného stavu, klesne pocet
jeho mikrostavi na I',,,., a tim i jeho entropie klesne na hodnotu S. K vychyleni z
rovnovahy dochdzi casto samovolné vlivem vnitinich procest jako je tepelny pohyb

molekul v disledku chemickych reakei a podobné. Analogicky vztahu (2.2) plati

S = kIn T oneq. (2.3)

9



Jestlize zavedeme pravdépodobnost této fluktuace mikroskopického stavu jako pomér,

tj.
Fnone
Pr = 7(1,
Leq
pak uZitim rovnic (2.2) a (2.3) dostdvame vztah
S-S, AS 1
Pr = exp Tq = exp = S — Seq = dSeq + idQSeq +- (2.4)

kde AS < 0 je celkovd zména entropie zpusobend fluktuaci. Vzhledem k tomu, Ze
entropie dosahuje v rovnovaze svého lokdlniho maxima, je dS., = 0 a %dQSeq < 0.
Vztah (2.1) budeme pouzivat hlavné pro systémy, ve kterych plati predpoklad
lokélni termodynamické rovnovahy. Je vSak tfeba poznamenat, Ze entropie ma svuj
fyzikélni vyznam 1 v lokdlné nerovnovéaznych stavech. Tento dal$i vyznam souvisi
se stabilitou stavu systému, jak je patrno ze vztahu (3.6). Je tfeba mit na paméti,
ze Casové méritko fluktuaci vznikajicich samovoln€ v systému je mnohem mensi nez
zmény vyvolané vnéjSimi okrajovymi podminkami, viz Obr. 4.1. Lze predpokladat,
ze podminka %dQSeq < 0 zahrnuje 1 vliv korelaci mezi fluktuacemi. V rovnovaznych
stavech (na drovni molekul a atoma i v lokdln¢ rovnovaZznych stavech) jsou korelace
vylouCeny. Vime vSak, Ze v redlnych systémech korelace existuji a hraji dominantni
tlohu v oblastech nestability. VSechny tyto dvahu sméfuji ke stanoveni velikosti AS

ve vzorci (2.1) 1 pro oteviené systémy.

3. Termodynamicka definice entropie

plicitné a jesté nerovnici
d b2
j{ ¢ / th < 0 Clausiova nerovnost. (3.1)
t

Tato nerovnice vyjadiuje empiricky fakt, Ze pro kazdy cyklicky proces probihajici v ter-
modynamickém systému o objemu V', ve kterém je moZno mérit teplotu T, ziistdavd né-
Jaké mnozstvi tepla, které je nutno ze systému odvést (d() > 0 je teplo dodané). Kazdy
cyklicky proces si lze predstavit sloZeny z Casti nevratné (redlné- irreverzibilni) a ¢4sti

10



vratné (idealni-rovnovazné), viz Obr. 3.1.,

%d@ /d@ /dj? — (1)~ 5(2) <0 nebo S(2) > S(1). (32)

1r<:>dQ 0 eq@TdSeq—dQ

thermodynamic parameter, e.g., T [K]

\ 4

thermodynamic parameter, e.g.,¢[V]
Obr. 3.1. Entropie je definovdna jen pomoci vratné ¢4sti procesu “eq”. V nevratné
¢asti procesu “ir” dochazi k jejimu nardstu i bez interakce s okolim (bez vymény tepla,
hmoty, energie, hybnosti apod.) Pro realizaci uzavieného cyklu je vzdy tfeba néjaké
mnoZzstvi tepla odvést. NejcastéjSimi termodynamickymi parametry jsou teplota 7', tlak
p, objem V', popt. specificky objem v, entropie s, elektricky potencidl ¢, koncentrace
W, apod.

V rovnovdze dosahuje entropie systému svého lokdlniho maxima, viz Obr. 4.1.

Jak patrno z Obr. 3.1. je entropie d.S,, definovand pomoci vymény tepla d(), a to
jen pro rovnovazné (vratné) procesy. U vratnych procesi nezaleZi na zptisobu (ceste)
jakym bylo dosaZeno stavu “1” ze stavu “2”, viz Obr. 3.1. Tuto vlastnost spliuji
funkce, jejichz difererencidl je totdlnim diferencidlem. PoZadujeme, aby d.S,, byl totdl-
nim diferencidlem svych nezdvisle proménnych, napt. vnitfni energie U a objemu V/,
viz definici (3.12), a podobné v lokdlnim popisu (3.13), viz napt. [13]. VSechny realné
systémy se nachazeji v nerovnovazném stavu, obecné¢ s néjakou entropii S. Stav sys-
tému s entropif S, je pouze stavem hypotetickym, viz dale.

Nézornym prikladem uzavieného cyklu je nabijeni a vybijeni akumuldtoru. Aku-
muldtor nabijime z napéti (potencidlu) ¢, na napéti ¢». Do akumulatoru jsme ulozili
naboj velikosti Qs — Q1 = A;,(t2 — t1), ktery odpovidal nabijecimu proudu A;,, po
dobu t5 — t; = At. Podobné akumulator vybijeme z napéti ¢ na napéti ¢ s vybijecim

proudem A,,; za Cas t3—to = At. P¥i obou procesech vsak doslo k zahiivani akumula-
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toru. Napéti akumuldtoru na konci procesu je stejné jako na pocCatku, avSak jeho teplota
je rtiznd. Do akumulétoru jsme dodali energii (¢o — ¢1)A;n(t2 — t1) a odvedli energii
(1 — ¢2) Aput(ts — to). Ze zkusenosti vime, Ze mnozstvi odvedené elektrické energie
je vZdy mensi neZ mnozstvi energie dodané, tudiz (¢ — ¢1)At(Asp — Apuwt) = AE >
0. S ohledem na zdkon zachovani energie (I. Zdkon termodynamiky) se energie AE
pfeménila na teplo, tj., AQ) = AE. Jak pfi nabijeni tak i vybijeni se akumulator ohfival,
tudiz jeho teplota stoupala. Abychom na konci procesu dostali stejné podminky jako na
pocatku, tj. realizovali uzavieny cyklus, musime akumuldtor chladit, tj. odvadét teplo,
viz Obr. 3.1. Teplo, které je diisledkem nevratnych procesti (ohmické ztraty, chemické
reakce na povrchu elektrod) musi byt pro realizaci rovnovazného (vratného) procesu
odvedeno, tj. dQ) < 0, srovnej s Clausiovou nerovnosti (3.1).

Rozvinme entropii celé soustavy a celkovy tok entropie do Taylorovy fady kolem

rovnovazného stavu S,

S = Seq+ (05)eq + %(JQS)W e (3.3)
J(8) =I(Seq) + 8T (Seq) + 62T (Seq) + - - (3.4)
T (Se)

Znak ¢ zde oznacuje diferencidl, kterym je vyjadiena i mald fluktuace. Celkovy tok
entropie jsme rozdé@lili na tok J(S,,) udrzujici rovnovézny stav a tok J(S.,), ktery
systém z rovnovazného stavu vychyluje . Jejich interpretace bude zfejma déle. Derivuj-
me vztah (3.3) podle Casu (Casovd zména entropie), abychom mohli vyuzit bilanéni

rovnice entropie oteviené soustavy (1.1)
S = Seq+0Seq+ 55256(] + e (3.5)
S ohledem na rovnici (3.4) 1ze bilanci entropie formalné upravit do tvaru

Qea — P 2

A e

-~
—0 Nerovnovazny stav

—0 TOVNOVAazny stav

Lev4 strana této rovnice definuje rovrnovdiny stav a rovnovaznou entropii S, a pravd

strana popisuje zménu entropie v nerovnovdzném stavu, (presnéji v okoli rovnovazného
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stavu) a poskytuje informaci o stabilité rovnovazného stavu. Rovnovazny (referencni)

stav je definovdn podminkou
Seq = J(S¢;) Vrovnovdzném (staciondrnim) stavu (3.7)
a jeho stabilita je zajiSténa podminkou
%ﬁeq = P(S) + T (Sug) — 5.4 > 0. (3.8)

Termodynamické (fyzikalni) zdiivodnéni platnosti podminky rovnovazného stavu
(3.7) a podminky stability (3.8) je uvedeno v kap. 4. Fyzikalni oprdvnéni podminky
(3.8) ma diivod v podmince stability fluktuaci (2.4), viz Obr. 4.1. JestliZe fluktuace
zanedbame, tj. poloZime %ﬁeq = 0, pak podminka (3.8) je vztahem pro bilanci en-
tropie pro nerovnovazny stav (1.1), kde jsme polozili ﬁeq = S. Vzhledem k tomu, Ze
rovnovazny stav se méni s Casem mnohem pomaleji (Casové méftitko fluktuaci na drovni
molekul a atomi je mnohem kratsi, gradienty vSech parametrti jsou zanedbatelné), 1ze
predpokladat, Ze velikost Casovych derivaci jednotlivych ¢lent ve vztahu (3.6) je rizna,
napr. Seq < ﬁeq. Bez ohledu na tyto predpoklady 1ze obecny zakon bilance entropie

(1.1) psat ve tvaru

as d d 1d

_ = — —_— _—— 2 pu—
o dtseq + dtdseq + 2dt5 Seq = I(Seq) + T(5) + P(S), (3.9)

ktery pouZijeme k definici rovnovazné entropie (pro rovnovazné stavy) (3.11). Potom

1ze bilanci entropie (3.9) upravit

ds d

as _ d 1d
dt  dt

0Seq = J(S)+ P(S) pro 5

6%Seq — 0 (3.10)

a dostdvame jeji obvykly tvar (1.1).
Pro rovnovazny systém je definovana pouze rovnovazna entropie vztahem

d., . o 1d@ _ _
%Seq = J(Sey) = /Jeq(S)da =, PiifemZ P(Se,) = /‘/U(S)dv =0

)
(3.11)
a ) = dQ/dt je mnoZstvi tepla doddvané do systému rovnovaznymi procesy. Vztah

(3.11) je definice rovnovdzného stavu systému. Takové procesy, pravé tak jako sam
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rovnovazny stav, jsou prakticky neredlné a slouzi jen jako referencni pojmy (veliCiny)
k popisu redlnych systémii. V téchto rovnovaznych procesech je Cas jen parametrem
zmény a nijak nesouvisi s ¢asem biologickym (Casem vnimanym lidskym védomim),
protoZe jde o procesy vratné a Casova derivace ve vztahu (3.11) jen symbolizuje, Ze

kazda zména musi v “néjakém Case” probihat . Tato rovnice je také Clausiovou definici

entropie dSe, = %, viz vztah (3.2), a je obvykle uvadén v tzv. Gibbsové tvaru [8] [9],
[13], [16]
a5,y (U, V) = 2 Py S YN, pi P(S.) =0 (3.12)
T T — T
pro cely rovnovazny systém objemu V" a podobné
ds(u, p) = d?“ + %d G) - Za: %dwa pii P(S)>0  (3.13)

pro lokélné rovnovazny systém — materidlovy bod (vztazeno na 1 kg). Korelace “uvnitf”
materidlového bodu jsou rovnéz zanedbany. Nenulova produkce entropie ve tvaru (1.3)
je zpisobena jen “nerovnovdhou” mezi materidlovymi body, viz Tab. 2. VSechny ex-

tenzivni veli¢iny popisujici smési zavisi na hmotnostnim zlomku

1
Wy = —, pro  po. = M,cq,, p:E Pas V= - =
P
(0%

> wgug,  (3.14)
B
kde N, [kmol] je celkovy pocet molt v objemu V', p,, [kg/mg} hustota, c, [kmol/m?’}
moldrn{ koncentrace a M, [kg/kmol| molekulovd hmotnost chemické komponenty c.
Chemicky potenciél zna¢ime i, [J/kmol] pro globdlni popis a p1, — fto /M, [J/kg]
pro lokalné rovnovazny popis. Vyjadfuje energii vzdjemného plisobeni (energetickou
vazbu) podsystémt (atomu, molekul apod.)

te
by = Uy — (—l> s (pvee) — Tsq (= fia(T,te) + RT Inw,) pro pevné latky,

P
(3.15)
fo = Uq + Vo —Tse (= (T, p) + RT Inw,) pro idedlni tekutiny,  (3.16)
kde fio(T,te;) a fig(T, p) jsou referenéni chemické potenciély pfi elastickém napéti
t.;, popt. tlaku p a teploté T'. Takto definované veliCiny jsou pouzity pro vyjadieni

termodynamickych sil a toki v Tab. 2.
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Definice entropie (3.12) ve tvaru
TdSey(U,V) = dQ = dU + dW = dU + pdV = _ j1adN,, (3.17)

kde dIV je mechanick4 energie, na kterou se &dst tepla preménila. Clen dW zahrnuje
1 energii chemickou, popr. elektrickou ze systému vystupujici. Kvantitativné je tato
definice entropie ekvivalentni zakonu zachovéni energie pro cely systém. Analogicky
je 1 definice (3.13) bilanci (zachovanim) energie pro materidlovy bod. Tyto definice
entropie jsou tudiZ alternativnim vyjadfenim I. Zikona termodynamiky. Evoluci ma-

teridlovych systémi popisuje az II. Zakon termodynamiky ve formulaci i) a ii).

4. Stabilita rovnovazného systému

Vztahy (3.12) a (3.13) jsou definice entropie pouze v rovnovdzném, ¢i lokdlné
rovnovdzném stavu. Nerovnovazné stavy miZeme popisovat jen pomoci jeji odchylky
0.Seq, viz vztah (3.8). Casovou zménu globélni entropie (1.1) Ize diky definici rovno-

vazného stavu (3.11) upravit do tvaru vhodného k popisu nerovnovdZnych systémi

. od., 1d
S = %65661 = j(Seq) + /O'(S>d’U (_EE(S Seq — O) . (41)
|4

Formélné se nelisi od obvyklé bilance entropie (1.1), ale interpretace toku a produkce
jsou odlisné. Ve formulaci (4.1) vyjadiuje J (S¢,) tok entropie plochou €2 pfi vychyleni
systému z rovnovdzného stavu. Jde o konduktivni tok tepla vlivem vedeni a o diftizni
tok hmoty — vyména produktii a substratli, které jsou nutné pro pribéh chemickych
reakci apod. Tento tok vypocteme z okrajovych podminek definujicich ¢innost konkrét-
niho systému (energetické zarizeni, chemicky reaktor apod.) V knize [18] je ukdzéano,
ze celkova produkce entropie P(.S) > 0 je generovana jen pii pfenosu energie a hmoty
a ne pri samotné preméné netepelnych forem energie mezi sebou, napf. chemické na
elektrickou a naopak, chemické na mechanickou, ¢i potenciélni energie na kinetickou
(pokud neni uvazovéno treni).

Vsechny nerovnovdzné procesy jsou obsazeny v ¢lenu o(S) > 0, ktery znaci

hustotu produkce entropie v disledku nerovnovaznych déji probihajicich v soustave.
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V pripadé lokdlni termodynamické rovnovahy (3.13) je produkce entropie zptisobena
nerovnovahou mezi materidlovymi body a je rovna P(S) > 0, viz Tab. 2. Tato pro-
dukce zajiSt'uje stabilitu stavu, takZe pro systém v dynamické rovnovéze (tj. J(S) =
0) miZzeme piedpokladat —%%5286(] = P(S) > 0, viz Obr. 4.1. U sloZit&jsich systému
pti velkém mnozstvi vzdjemné propojenych procest nezname Casto konkrétni tvar pro-
dukce entropie (prikladem mohou byt neznamé degradacni procesy, metastabilni stavy
chemickych reakci a fizovych pfechodt apod.). Jejich existence je vSak v ¢lenu %5 2Seq
charakterizujicim odchylky od rovnovdzné entropie S., zahrnuta. Pak miZeme tento
Clen interpretovat jako dosud “nezndmou” — dodatecnou — produkci entropie. Tuto do-
datecnou produkci entropie (tepla) spojime s disipativnimi (obecné relaxaénimi) pro-
cesy, které nejsou popsany termodynamickymi silami a toky, viz Tab. 2., a které se
jesté neprojevily na velikosti toku entropie na hranici systému. MiiZze zahrnovat i vliv
dosud nezndmych korelaci v interakci podsystému. Tvar hustoty produkce entropie a
hustoty toku entropie zavisi (je poplatny) na konkrétnim tvaru zdkont bilance vsSech
relevantnich veliCin. Jejich obecnéjsi tvar 1ze nalézt napt. v knihéach [9], [10], [16],
[17] a dalSich.

Vyse uvedena tvrzeni jsou alternativnim vyjddienim Braunova- Le Chdtelierova
principu: Odchylka (vnéjsi zasah), kterd narusi rovnovdiny (referencni) stav, vyvold
v systému takové disipativni procesy, které budou vliv (i velikost) této odchylky oslabo-
vat [13], [10], [17].

Redlny tok entropie je vzdy zpisoben gradienty odpovidajicich veli¢in (teploty,

tlaku, koncentrace apod) a jeho obvyky tvar je napt. [10], [9]

)=~ | o g (Pattevin)

Za predpokladu, Ze se systém nachdzi v ustdleném stavu (steady state), tj. S = Eeq =

da. 4.2)

0, je podle bilance entropie (4.1) a podminky stability (3.8) Casova derivace

1d
337 0S)a = [o(S)dv+ T(5) 2 0 (43)
J
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rovna disipaci vyjadrené produkci entropie a je ovlivnhéna vnéjSim tokem entropie.
Vnéjsi tok entropie mize vliv disipace oslabit natolik, Ze se systém miiZe stit nesta-

bilnim, tj. entropie prestava byt lokalné konvexni funkci, viz Obr. 4.1.

A
S
ds+ld?s=s.s, | CLOSED SYSTEM |
t N
S
ds <£) —measure of fluctuations
S i 5
OPEN d=s
SYSTEM
S A e T T SYSIEWETATE 0+ =
/ N / _,{-—)—YV o |

x FLUCTUATION ~ /

REFERENCE STATE 1= .
Ed'S = P(S)>0 fluctuations are damped

Obr. 4.1. Entropie tvofi v pfipadé stabilniho vyvoje konvexni plochu nad v§emi uvnitf
probihajicimi procesy. Stabilitu stavi (vyvoje) zajist' uje produkce entropie P(.S) > 0.
Porovnej s Obr. 4.2.

Ukézali jsme, ze Clausiovu definici entropie Ize interpretovat jako nutnou pod-
minku lokalniho extrému entropie a podminku stability (3.8) lze pro izolovany systém
(J (Seq) = 0) interpretovat jako podminku ttlumu fluktuaci, viz Obr. 4.1.,

%%(525)6(] = /U(S)dv = P(S) > 0. (4.4)
|4

Pripomenme jesté klasické Gibbsovo odvozeni termodynamickych podminek sta-
bility [14], které plyne okamZité integraci podminky (4.4) podle Casu. Dostivdme

nerovnost
tegt+At

%(525)@ = / P(S)dt = A;;S >0, (4.5)

teq

ze které plyne, Ze odchylka od rovnovazného stavu (fluktuace) nemuize nerovnost (4.5)
spliiovat, protoZe entropie dosdhla svého maxima pravé v rovnovdzném stavu. Fluk-

tuace v rovnovazném stavu entropii soustavy sniZuji, a proto plati obridcend nerovnost,
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viz Obr. 4.2.,

1
5(525)@ = N\;,S <0. (4.6)
Pro malé At plati priblizné A;.S = P(S)At < 0. ProtoZe je produkce entropie
P(S) > 0, musi byt At < 0. Tudiz systém se fluktuaci od rovnovdzného stavu

vraci do své minulosti. Podminka (4.6) je nazyvana zobecnénou podminkou stability

rovnovdzného stavu [10].

AS(t)

vyvoj systému k rovnovaze, ¢ < Ly

s o

i~ fluktuace od rovnovéhy,
L t>t,

O
e— » B(t
B(t) B(’([ (teq) ()

Obr. 4.2. Znazornéni stability rovnovazného systému. B = (U,V,---) — makro-
skopicky stav systému; 0B, 0.5 — fluktuace stavu a entropie, které zpasobuji jakési
“omladnuti” systému; ¢, — Cas, ve kterém dosahl systém rovnovahy.

Uvazime-li, Ze v systému probihaji disipativni procesy, tj. Ze plati dS = (d¢uS +
di-S) ad,S = dS — % > 0 (klasicka formulace II. Zakona termodynamiky), 1ze

pomoci I. Zakona termodynamiky ve tvaru d() = dU + pdV odvodit vztah
Td;S =TdS — dU — pdV > 0. 4.7)

Jestlize soustava sméfuje k rovnovaze (Obr. 4.2.), plati nerovnost (4.7) a v rovnovéaze je
d;S = 0. Fluktuace od rovnovazného stavu v izolované rovnovazné soustavé nemuze
splnit podminku (4.7) (v rovnovédze dosahla entropie maxima). Odtud vyplyv4, Ze
nemohou-li fluktuace vyhovovat podmince (4.7), musi spliiovat podminku 7'd;.S < 0,

neboli podminku

SU + pSV —T8S > 0. (4.8)

Vztah (4.8) predstavuje klasickou Gibbsovu-Duhemovu podminku stability rovnovaz-

ného stavu.
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II. Zdkon termodynamiky (4.4), definice rovnovazného stavu (3.11) a zobecnéna
podminka stability (4.6) jsou schématicky zndzornény na Obr. 4.2. Z néj je patrné, Ze
vztah (4.6) je vlastné podminka pro maximum funkce v bodé B,,, a Ze tedy fluktuace

0 B entropii soustavy skutecné sniZzuje (viz také vztah (2.1)).

5. Dusledky podminek termodynamické stability pro nezivé oteviené systémy
UkaZeme, jak 1ze podminek termodynamické stability pouZit ke stanoveni vlast-
nosti materidlnich systémui. Vyjdeme ze vztahu pro rozdéleni pravdépodobnosti fluk-

tuaci velic¢in b; kolem rovnovaZného stavu b; ., (2.3)

b )2 2
Pr ~ exp [—%] ~ exp <62i—§) : (5.1)

Vzhledem k tomu, Ze jde o normélni (Gaussovo) rozdéleni, je stfedni kvadraticka od-
chylka veli¢iny b; rovna (bi_—bieq)Q = f3;. Vyjadiime nyni podminku (4.6) explicitné
pro ptipad lokdlné rovnovdzného stavu (3.13), viz napt. [14], [10], [16]. TotéZ plati i
pro piipad globélnich (integrdlnich) veli¢in (3.12). R [Jkg’lK_l] je plynova konstanta.

Po nékolika tpravach dostaneme vztah pro druhy diferencidl entropie

1 D 1 d Mo
5% =0 (7 ) du+o (%) (=) =D d () ows 5.2
; <T)u—1- p (p) > (4) duwe 52)
ktery je mozno ddle upravit (pro v = 1/p) na kvadratickou formu

1
525 = ——
ST

Cy

T(5T)2 + 2 (Gu, )2+ 3 (aua ) 5wa5wa/] <0. (53
X a=1 T.pwa

8100/

Z ni miZeme usuzovat na stabilitu redlnych systémt. Zde c, je specifické teplo pfi

konstantnim objemu a diferencidl mérného objemu pii konstantnim chemickém slozeni

v ov
S = (=) o7+ () 6p,
fe (6T>p,wa " <ap)T,wa P

8(1/p)> 1 (ap> 1
_ _ (P 1 o 54
p( op )r p\Op)y pck g 64

Veli¢ina y je koeficient izotermické stlaCitelnosti a ¢y je izotermickd rychlost zvuku.

je vy, aje roven

S ohledem na (5.1) miZeme nalézt stfedni hodnoty fluktuaci teploty, hustoty a koncen-
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traci. Lokdaln€ rovnovazny systém (v mechanice kontinua je jim materidlovy bod) je

stabilni, jestlize v kazdém jeho bodé plati

RT?
(0T)?% = , ¢, >0 podminka termické stability, (5.5
Co
RT
SUy, )2 = —5, & >0 podminka mechanické stability, (5.6)
o pQC% T

T a N '
Z ( a ) dw,0wy > 0 podminka stability difize a (5.7)
T.pw,

-1
(0wy)? = RT Ot = RT s = w, > 0 fluktuace koncentrace
aﬂa T.p

(Castic) je rovna koncentraci, viz (3.16).

Tyto nerovnosti ukazuji na hlubsi souvislosti mezi redlnymi vlastnostmi systému a
podminkou stability (4.6).

Omezena velikost fluktuaci teploty (5.5) vede k podmince pro specificka tepla, tj.

QTQ%
PX

¢y > 0, ¢, > 0 a nakonec k dileZité relaci ¢, = ¢, + , kde 3ar = p (g—;})p je
koeficient objemové teplotni roztaZznosti. V tomto tvaru plati jen pro plyny, kdezto pro
pevné latky je uvedena v [17].

Velky vyznam pro studium nestabilit md podminka (5.6), kterd je prevedena na
podminku pro izotermickou rychlost zvuku ¢ = (g—ﬁ) . V ptipadech, kdy je derivace
tlaku podle hustoty zdpornd, dochéazi k narGstu fluktuaci hustoty, coz je doprovazeno
nestabilitou. Typickym pripadem je fazovy prechod v tekutinach (vyparovani, exploze
plynem presycené kapaliny, kondenzace), popf. poruSeni pevného materidlu (vznik
trhlin). Pro Hookdv material plati podminky stability ve tvaru £ > 0,—1 < 0 <
0.5, kde E je Youngiv modul pruznosti a o je Poissonovo ¢islo. Kladnd hodnota
E je spojena s rychlosti Siteni podélnych zvukovych vin v pevném télese a je rovna
c% = E/p. Zéporné o je pozorovano u polymernich materidld a u materialdi s tvarovou

paméti, napr. Nitinolu.

Mimofadny vyznam mé podminka stability smési (5.7). Miuze jit jak o rGzné
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chemické slozky (jejich atomy ¢i molekuly jsou rozliSitelné), tak 1 o Castice stejného
druhu (potom ¢&éstice ve stejném energetickém stavu jsou nerozliSitelné). VyuZitim for-
mulace ii) II. Zdkona termodynamiky Ize stanovit pocet castic NV, v energetickém stavu
Uy s degeneraci G, [14]

G
exp (UZ,;“ ) +1

JestliZe je energie Castice mnohem vetsi nez energie vzajemnych vazeb, tj. Uy > u,

Ny = ,  —pro bosony, +pro fermiony. (5.8)

prechézi (5.8) na

- U,
N = Grexp ('LL T k) Boltzmannovo rozdéleni. (5.9)

Stredni velikost fluktuaci vypocteme podle vztahu (5.7), kde koncentrace nahradime
poctem Castic Ny a v systému o konstantnim objemu V' = konst odvodime z definice

entropie (3.12) (analogicky definici (3.13)) podminku stability (5.7) ve tvaru

N
(ANp)? = (N, — Nieg)? = N2 = N{ o = kT (%—;) > 0, (5.10)
T

kde k je Boltzmannova konstanta. Tato podminka dava néasledujici dilezité relace

(%) _ (AN,)?
ou ), kT

= Ny <1 F g—:) , —+pro bosony, —pro fermiony, (5.11)

= Ny, Boltzmannovo rozdéleni.

Tento vztah pro bosony odvodil A. Einstein a pouzil pro stanoveni fluktuaci fotona
v podminkdch zafeni absolutné ¢erného télesa popsané Planckovym vyzarovacim zako-
nem [7]. Nerovnost (5.10) je vyznamna pfi studiu miseni riznych latek vcetné jejich
interakci a pri fazovych prechodech.
6. Dusledky podminek termodynamické stability pro biologické oteviené sys-
témy

Zivé biologické systémy jsou v dynamické rovnovaze. Dynamickou rovnovdihu
definujeme podminkou konstantni celkové entropie S =0. Systém je trvale udrzovan

ve stacionarnim nerovnovazném stavu [16]. K udrzeni nerovnovazného stavu plyne
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z bilance entropie (1.1) nutnost existence nenulového zaporného toku entropie

—J(S) = P(S) > 0 nerovnovéha zajisténa jen diky interakci s okolim [22], [20].
6.1)
Takovy systém je obecné materidlovym systémem a plati pro né€j I. Zakon termody-
namiky (energie spotfebovana se rovna energii vydané) vCetn€ zdkona zachovani hmoty
a ostatnich zakont bilance.

U Zivych systémi je stabilita jejich existence Castéji nazyvana imunitou (i odol-
nosti vii¢i nemocem, obranyschopnosti u ekologickych ¢i spolecenskych systémt apod.)
Z hlediska existence biologického systému ma imunita stejny vyznam jako stabilita
stavu. Jde o zachovani systému v prisluSném nerovnovizném stavu (6.1).

Stav dynamické rovnovahy oznac¢ime indexem “o0” a budeme ho povazovat za
jakysi stav referencni a budeme vysSetrovat jeho stabilitu vii¢i odchylkdm (fluktuacim)
v néjakém Case t = t,. TudizZ referencni stav systému v dynamické rovnovdze je charak-
terizovan konstantni entropii S o= 0, t. S(t,) = S, = konst. Jeji hodnota je s ohle-

dem na (1.1) urena rovnici
—J(S,) = P(S,) > 0. (6.2)

Vidime, Ze systém interaguje s prostfedim — je nekonzervativni — takze J(S) # 0 a
jeho entropie je presto konstantni. Aby byla uvedend rovnovéha stabilni je tfeba, aby
jakdkoliv fluktuace v systému vznikld bud’ spontanné ¢i zanesend zvenku (tato fluk-
tuace entropii systému muze jen sniZit, protoZe celkova entropie je na lokalnim ma-
ximu) byla eliminovana (vyruSena) doprovodnymi disipativnimi procesy uvnitf sys-
tému (analogie s rovnovdZznym stavem, viz Obr. 4.2.). Disledkem disipativniho pro-
cesu je opétné zvyseni entropie zpét k hodnoté S,. Provedeme-li rozvoj entropie v Case

t = t,, pak je jeji hodnota v néjakém blizkém Case ¢ rovna

S(t)—S, = So(t—t0)+SOM+. - SOM

5 5 +--- <0 ve stabilnim stavu.

(6.3)

Podminkou stability je opé€t znaménko druhé ¢asové derivace entropie, tj. S, < 0.Jde o
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stejnou podminku jako pfi vySetfovani stability rovnovazného stavu (3.8). V kombinaci
této podminky s rovnici bilance celkové entropie (1.1) dostdvame podminku stability

otevienych systémii
So = J(S,) + P(S,) < 0stabilni vyvoj (nebo > 0 nestabilni v§voj). (6.4)

Znaménko < plati v ptipadé, kdy systém zaujimal stav s entropii v danych podminkéch
maximalni, tj. S, = 5,,4,. Jakdkoliv odchylka od maxima entropii systému jen sniZuje.

PostacCujici podminka stability tohoto stavu je s ohledem na (6.4)
~J(S,) > P(S,). (6.5)

Z této nerovnice plyne, Ze otevieny systém je stabilni, jestlize Casovd zména za-
porného toku entropie je vétsi nez Casova zména produkce entropie. Tok entropie do
systému je obvykle definovan vztahem (4.2) a skladd se z toku tepla a diftznich toka
rtiznych chemickych komponent (pro biologicky systém je to vyuzitelnd potrava). Dy-
namicky stav (6.2) pro biologicky systém, napf. lidské t€lo, miZeme psat ve zjednodu-

Seném tvaru

=] " /PattaVDa A.Q AG
—J(So)=—/—qda—/ =t ) da = — + — P(S) > 0.
o T 0 ;( T ) Tokoli Tt&la
(6.6)

ProtoZe pri integraci pfes povrch systému pouzivame vnéjS$i normalu je A_Q > 0 pokud
bylo povrchem pfivedeno vice tepla nez odvedeno (jde o teplo dodané) a AG > 0
jestlize ¢ast Gibbsovy entalpie byla v téle spotfebovana. Chemické reakce doprovaze-
jici trdveni musi probihat spontdnné, a proto jejich Gibbsova entalpie musi byt zaporna.
muze lidsky organismus pfijimat formou infiize, je glukéza. Spolu s dalSimi latkami
(solemi, proteiny, aminokyselinami apod.) muze byt dodavédna piimo do krve. 1 mol
glukézy (CgH1206) méd hmotnost 180 g/mol. Pii aerobnim spalovéni (pfi dychéni) je
Gibbsova entalpie glukézy 2880 kJ/mol a Gibbsova entalpie produktii komplexniho
retézce reakct, které z organismu odchdzeji, 1740 kJ/mol. Pro potteby télesnych funkci

(pfedev§im udrZeni iontové nerovnovdhy na membrdndch bunék a tvorba proteind,

23



které neprobihaji samovolné ) se vytvoii 38 moli ATP (Adenosintrifosfat je “palivem”
pro chemické reakce, které neprobihaji spontanné, tj. s AG > 0) z Gibbsovy entalpie
o velikosti AG = 1140 kJ/mol, ktera se pro tyto dcely v téle spotfebovava.

Z bilance celkové energie (3.17 pro izotermicky systém (dU = 0)), ktery nekona
mechanickou praci (pdV = 0), napf. na jednotce intenzivni péCe, vypocteme spotiebu
glukozy

Q (= —100 W) = —AG (15 mg/s glukézy) bazalni metabolismus 8640 kJ/den.

(6.7)

Za téchto podminek urcuje tepelny vykon (100 W) mnozstvi spotfebovdvané glu-

kézy!. PouZitim rovnice bilance energie (6.7) dostdvdme z podminky dynamické rovno-

vahy (6.6) odhad produkce entropie pro clovéka v bazalnim metabolismu pii pokojové

teploté 18°C

x50

273 + 18 27? + 37 )

— —(—100) -
(=100) (273+18+273+37

P(S) =

) = 0.666 WK~ > 0. (6.8)

Z tohoto vztahu je zfejmé, Ze uchovani této minimalni produkce entropie, ktera je nutna
k udrzeni termodynamické nerovnovihy (obrazné feceno “zachovani Zivota”), zavisi
siln€ na teplot¢ okoli. K jejimu poruseni miize dojit i pfi Spatném odvodu tepla, protoze
ve vztahu (6.8) musi byt A_Q < 0, coz odpovidd odvodu tepla. VSichni nakonec
vime, jak se v horku Spatné pracuje (pfi dusevni préci je odvod tepla vétsi priblizné

AQ < —150W).

"Hodnota bazdlniho metabolismu 8640 kJ/den byva pouzivdna jako limitni hodnota pfijimané po-
travy pro dosti “drastické” diety. Cilem je vyprovokovat télo k likvidaci zasob (tuki). Dusledné
dodrzovani této hodnoty, miiZze vést az k anorexii, pfi niZ organismus ztraci schopnost zpracovavat

potravu, viz vyvoj P, na Obr. 6.1. Podrobnéji viz napf. na http://www.bazalnimetabolismus.cz/.
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P(5)

cas
Obr. 6.1. Znédzornéni vyvoje otevienych systémii v zdvislosti na jejich interakci
s okolim. P, — stabilni vyvoj, Pg — dynamicky vyvoj, P, — nestabilni vyvoj.

Budeme nyni analyzovat podminku stabilniho vyvoje (6.5). V zdsadé¢ miZeme

vyvoj otevieného systému rozdélit na tfi typy, viz Obr. 6.1.:

« ) Trvaly udrzitelny rozvoj je zajistén podminkou —7 (S) > P(S), tj. rast produkce

entropie je vZdy mensi neZ narast interakce systému s prostfedim. Velikost inter-
akce s prostfedim (pfijem potravy a produkce odpadi) je reprezentovana zapornym

tokem entropie.

£ ) Dynamicky vyvoj je charakterizovan stifidanim stabilnich a nestabilnich period

(periodicky vyskyt krizi).

v ) Nestabilni vyvoj vedouci k zaniku systému. Je charakterizovan trvalym nartstem
produkce entropie, ktery neni kompenzovén zapornym tokem entropie. Tuto situaci

muzZeme s ohledem na zakon bilance entropie (6.5) formulovat takto

0 < (FEWPE)d =Pt = d§>0, = / d$ = $()—S$(t,) > 0.
to

(6.9)

Entropie celého systému bude ¢asem nartstat a systém bude smétovat ke stavu ter-

modynamické rovnovéhy, kterd se z biologického hlediska rovnd smrti. Porovne;j
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se vztahem (6.6), kde se absolutni hodnota ¢lenu A—G bude zmensSovat rychleji nez
odvod tepla. I kdyZ bude stale platit zdkon zachovéni energie (6.7), dojde diky

kone¢nym relaxacnim Castim k nevratnému nartistu entropie.

Zavér

Disledky termodynamickych podminek stability jsou snadno ovéfitelné kazdo-
denni zkuSenosti. S neZivou pfirodou, predev§im se stavbou energetickych stroji a
s chemii, je termodynamika spojovana od samého pocatku, tj. od konce 19. stoleti.
Jeji vyuZiti v biologii zacind az v druhé poloviné 20. stoleti, viz Tab. 1. Vzhledem
k Siroké tfidé systémil, na které jsou jeji zdkonitosti pouzitelné, 1ze ocekavat, Ze bude
stile Castéji vyuZzivana nejen v biologii, ale 1 v ekologii a pravdépodobné 1 v ekonomii.
Empiricky je prokdzano, Ze ekonomicky rostouci systém (alespon 1% a vice) je stabilni
[11]. Stabilita se vétSinou promita i do politické situace.

Uvazime-li, Ze jednou ze zakladnich vlastnosti Zivych systéma je snaha udrzet
se pri Zivoté tj. existovat, je dlsledkem této snahy nasledny boj o prostor a zdroje.
Vysledkem je pak soupefeni na drovni ekologickych a politickych systémi a ukazuje
se, Ze znalost vhodnych zptsobt (v zavislosti na okoli a vnitini struktufe) transformace
energii a latek je jistou evolucni vyhodou. Moderni evolu¢ni biologie dokazuje, ze
hnaci silou evoluce je vnitrodruhovy boj, a to nejen na drovni jedinct, ale i na Grovni
mnohem mensSich jednotek jako jsou geny, bakterie, viry apod [4]. Tento “boj” je
diisledek néjakého mnohem obecnéjsiho principu, napf. minima Gibbsovy volné en-
talpie (pro chemické reakce), celkové entalpie (pro termomechanické systémy), popr.
produkce entropie a s ni spojenou stabilitou v danych podminkach (pro obecné oteviené
systémy).

V ¢lanku uvedené dvahy o vyuZiti termodynamiky otevienych systémi se ne-
dotykaji jedné ze zakladnich vlastnosti fluktuaci podsystémd, a to jejich korelaci. Vse-
chny pouZivané makroskopické veli¢iny jsou disledkem jakéhosi “ustrednéni” velkého

mnozZstvi vzdjemného plisobeni jednotlivych podsystémi (kontaktnich sraZek, silového
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pusobeni apod), takZe doslo ke “smazani” korelaci mezi jednotlivymi akty. U systémii,
které jsou na hranici stability, hraji korelace dominantni roli. Napf. bublinka ve vodé
pti pokojové teploté spontanné vznikne, ale zahy zanikd, avSak tésné pied bodem varu
anebo u prehfaté vody se rozvine a vede systém (vodu) ke zméné skupenstvi, tedy
k nestabilité. U ekologickych systémii mluvime o revoluci. Otazkou zustava, jaké
vlastnosti bude mit systém za nestabilitou, kde jiz plati jiné konstitutivni vztahy. I
kdyZ se podsystémy nezménily (atomy, molekuly, jedinci apod.), vztahy mezi nimi se
zmeénily. Studium kinetiky téchto zmén a vlastnosti novych stavil je vyzvou pro dalsi

r0zVvoj nerovnovdzné termodynamiky.
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Kronika

Chronicle

90 let Hon. Prof., Dr. Ing. AleSe Tondla DrSc., Dr.h.c.

Jeden z naSich nejvyznamnéjSich védeckych pracovniki z povalecného obdobi
v oblasti strojni mechaniky Ale§ Tondl se v letoSnim roce doziva devadesati let.
Narodil se 31. Cervence ve Znojm¢ v rodin¢ ulitele a po dokonceni redlné¢ho
gymnazia pokracoval na Strojni fakult¢ VUT v Brné. Brzy po absolvovani VUT
piedlozil doktorskou dizerta¢ni praci a byl promovan doktorem technickych véd
(Dr.). Na podzim 1950 nastoupil védeckou aspiranturu na CVUT Praha u prof.
Budinského, kde se zaméfil na teoreticky a experimentalni vyzkum dynamiky
rotorll a na analyzu parametrickych kmitd a ziskal titul kandidat technickych véd
(CSc.).

Se stejnym zaméfenim plisobil od roku 1953 do 1990 ve Statnim vyzkumném
ustavu pro stavbu strojii v Praze — Béchovicich, kde se velmi intenzivné zabyval
problémy dynamiky strojii, zejména stabilitou jejich pohybu a vznikem
samobuzenych kmitd vlivem uloZeni rotoru v kluznych loziskéch. Kromé vyteSeni
fady zdvaznych uloh pro praxi shrnul vysledky svych obsahlych teoretickych i
experimentalnich praci do knihy Some Problems of Rotor Dynamics (vySla
v angli¢ting, rusting a japonsting), kterd méla veliky ohlas v celém svété a umoznila
mu 1 pfes tehdejSi obtizné podminky navéazat plodnou spoluprdci s mnoha

vyznamnymi védci v zahranici.
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Za ptinos pro rozvoj védy v dynamice rotorl a za vyfeSeni mnoha zévaznych
problémtli pro ceskoslovensky primysl byla Alesi Tondlovi v roce 1963 udélena
statni cena.

V roce 1964 se habilitoval pro obor technické mechaniky na Strojni fakulté
CVUT v Praze, kde také v roce 1967 obhajil dizerta¢ni praci a ziskal védecky titul
doktor technickych véd (DrSc.). Své dil¢i vysledky publikoval v naSich i
zahrani¢nich Casopisech a také formou referatii na védeckych konferencich u nés i
v zahrani¢i. Ale§ Tondl byl nejen pfispévatelem, ale téZ Clenem redak¢ni rady
Strojnického Casopisu a Journal of Sound and Vibration a Clenem $ir§i redakcni
rady cCasopisu Nonlinear Dynamics. Vyznacna je také jeho mimokonferencni
ptfednaskova ¢innost, nebot’ na individudlni pozvani ptednesl celou fadu piednédsek
na zahrani¢nich univerzitach (Anglie, SRN, NDR, Holandsko, Rakousko, Italie aj.).

Ve svém védeckém zaméfeni se neomezoval pouze na tématiku dynamiky
strojli, ale jeho Cinnost byla velmi Sirokd a zahrnovala 1 dal$i oblasti zakladniho
vyzkumu, napt. nelinedrni vlastni 1 vynucené kmitani mechanickych soustav,
samobuzené kmitani, tlumeni rtiznych typt kmitani véetné technickych problémi
jako je kmitéani kabiny lanovky, kyvani lodi, kmitani tkacich vieten apod.

Pti vyzkumu zakonitosti parametrického kmitani odhalil novy zajimavy jev,
spocivajici v tom, ze v urCitém intervalu frekvence parametrického buzeni dochazi
k aplnému potlateni samobuzenych kmitl, tj. v urcitém intervalu frekvence
parametrického buzeni je zvySena hladina pozitivniho tlumeni. Tento jev byl
nazvan parametrickd antirezonance a lze jej vyuzit k potlaceni nejen samobuzenych
ale i dal$ich typt kmitani.

Ze zdravotnich divodl odeSel Ale§ Tondl koncem roku 1990 do penze, ale
svoji védeckou aktivitu nijak neutlumil. I v diichodu pokracoval ve vyzkumné praci

a ve spolupraci se zahrani¢nimi kolegy, napt. s prof. R. Nabergojem z univerzity
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v Terstu a s prof. F. Verhulstem z univerzity v Utrechtu. S nimi publikoval nékolik
praci vénovanych analyze riznych typl nelinearnich auto-parametrickych systémii.

V roce 1993 byl pozvan na Technickou univerzitu ve Vidni, kde jako hostujici
profesor piednésel o nelinearnich kmitech a specialnich problémech rotorovych
systémti. Nasledovala rozsahlé spolupréace a n¢kolik spolecnych publikaci s prof. H.
Springrem a s prof. H. Eckerem. Spoluprace s TU Wien byla ocenéna v roce 1999
jmenovanim dozivotnim honordrnim profesorem a v roce 2005 ¢estnou medaili TU
Wien.

Jeho védeckd cinnost byla rovné€z ocenéna udé€lenim cestného CElenstvi
v Mezinarodni federaci pro teorii stroji a mechanisma (IFToMM, Milan — 1995).

Rozsahla je jeho spoluprace i1 s ceskymi kolegy, v devadesatych letech
ptedevsim s prof. C. Kratochvilem z VUT Brno, se kterym publikoval nékolik
¢lankd zaméfenych na moznosti tlumeni kmitli v nelinearnich systémech. V roce
1999 u ptilezitosti stého vyroci zaloZzeni VUT Brno byl dr. Tondlovi udélen Cestny
doktorat.

Dal§i spoluprace se rozvijela s Dr. F. Peterkou (UT AVCR), a to se
zaméfenim na silné nelinedrni systémy srazy. V poslednich péti letech velmi
aktivné spolupracoval s Ustavem termomechaniky AV CR (Dr. L. Pesek, Dr. L.
Pust, Dr. P. Sulc) na problematice vyuziti vlastnosti parametrické antirezonance
k utlumeni riznych typii nebezpecnych kmitii — rezonanc¢nich, subharmonickych,
kombinacnich atd. Vysledkem bylo nejen nékolik publikaci v nasich a zahrani¢nich
Casopisech, ale i velmi podnétné diskuze a ndméty na zaméteni dalSich praci. S tim
je spojena 1 prednaskova aktivita prof. Tondla, ktery se zac¢astiiuje velmi Casto také
védeckotechnickych setkéani, napt. kolokvia Dynamiky strojii v Praze, konference
InZenyrska mechanika ve Svratce a fady dalSich, a to nejen jako piednésejici, ale

také jako aktivni ucastnik diskuzi.
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Ale$ Tondl je autorem nebo spoluautorem 11 knih a 20 monografii mensiho
rozsahu (napt. Rozpravy CSAV) a vice nez 280 ¢&lank v nadich Gasopisech a
sbornicich z konferenci.

Jako ocenéni za jeho celoZivotni pfinos k rozvoji mechaniky, inZenyrskych
véd a za aktivni podporu &innosti Spoleénosti byl mu hlavnim vyborem CSM
v roce 2009 udélen titul Cestny clen Ceské spolecnosti pro mechaniku.

V roce 2012 byla prof. A. Tondlovi ud€lena cena prof. Z. P. Bazanta pro
inzenyrskou mechaniku za jeho dlouhodoby ptinos k teorii nelinedrni mechaniky a
zv1asté za posledni vysledky v oboru autoparametrickych systémii.

Prof. A. Tondl je celozivotné vysoce aktivni védecky pracovnik s Sirokym
rozhledem a s velkymi jazykovymi i kulturnimi znalostmi. To mu ov§em umoznilo
klidné rodinné prostfedi s manzelkou, synem a dvéma vnuckami. Bohuzel ztrata
manzelky, kterd minuly rok zemftela, se ho citeln¢ dotkla a jeho zdravotni stav se
siln€ zhorSuje.

Rad bych jménem svym i jménem celé Ceské spoleénosti pro mechaniku
upiimné poptal AleSovi Tondlovi piedevs§im rychlé uzdraveni, aby i nadéle a jesté

dlouho se zcastioval védeckych i jinych diskuzi s prateli.

Ladislav Pust
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Prof. Ing. Stanislav Holy osmdeséatnikem

Cas nam star§im kvapi neuvéfitelnym tempem. Jiz je tomu pét let, kdy
v tomto Bulletinu vySel obsdhly clanek ptipominajici Zivotni jubileum pana
profesora Stanislava Holého. A 11. srpna letoSniho roku se prof. Holy doziva
osmdesati let. Obdivuhodné je to zejména proto, Ze prof. Holy je stdle aktivnim
akademickym pracovnikem, védcem a pedagogem na Ustavu mechaniky,
biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojni CVUT v Praze, byt jen na maly
uvazek. Pfipomenime si alespon kratce Zivotni pout’ profesora Holého.

Po uspésném absolvovani gymnazia nastoupil ke studiu na Fakultu strojniho
inzenyrstvi CVUT v Praze. Béhem studia se seznamil s prof. Solinem, ktery ho
spolu s dal$imi sméroval na problematiku pevnosti, Zivotnosti a spolehlivosti a
nabidl mu misto pedagogického asistenta na katedfe pruznosti a pevnosti tehdejsi
Fakulty strojniho inZenyrstvi, kde se dale profiloval. KdyZz v r. 1961 nedostal
povoleni k zahdjeni kandidatské ptipravy, ptihlasil se Ing. Holy ke studiu na
Fakulté elektrotechnického inZenyrstvi, kterou, s ohledem na moZnosti uznani
pfedméti a zndmek z FSI, absolvoval ve zkraceném studiu vr. 1963. V létech
1965-67 plsobil na ¢astecny tivazek jako vyvojovy pracovnik v podniku ARITMA
— Analogova technika Praha a vr. 1967 pfijal nabidku tehdy vzniklého Ustavu
jadernych elektraren v ramci koncernu SIGMA, kde nastoupil jako vedouci skupiny
vypoctl primarniho okruhu JE Al. Posléze byl prof. Hijkem vyzvéan k navratu na
Fakultu strojni. ZkuSenosti zpraxe mu dovolily béhem kratké doby sepsat
kandidatskou dizertacni praci, kterou obhdjil v r. 1972 a nasledné podat habilita¢ni
praci, kterou pak obhajil vr. 1979. Roku 1991 byl vyzvan prof. Jaroslavem

Valentou k ptedlozeni zZadosti o zahajeni profesorského tizeni, po jehoZ GspéSném
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probéhnuti byl v r. 1997 jmenovan profesorem CVUT pro obor mechanika tuhych a
poddajnych téles a prostiedi.

Jeho pedagogicka ¢innost byla spojena zejména s pfednaSenim v predmétech
zaméfenych na pruznost a pevnost, experimentalni metody analyzy deformaci a
napéti, mezni stavy kovovych a kompozitovych konstrukci i pfedméty v oboru
biomechaniky. Kromé& matefského pracovisté pusobil prof. Holy 1 na dalSich
Skolach ¢i fakultach doma (Fakulta elektrotechnicka CVUT 1992, VSUP 1978,
1995-96) 1 v zahrani¢i (jako Visiting Professor na Svédské univerzité
v Kristianstadu, na Letnich Skoladch pofadanych univerzitou v Bologni, kratkodobég
pfednasel na VS v Drazd’anech, Magdeburku, Mainzu, Chemnitz, Londyné,
Nottinghamu, KoSicich, Bratislavé, Bukuresti, Vidni, Malmo, Toulouse a
Bologni.). Profesor Holy vychoval celou tfadu doktorandii jednak v oborech
Mechanika tuhych a poddajnych téles a prostfedi a v oboru Biomechanika na FS
CVUT (19 tsp&snych absolventil, z toho 4 ve spolupraci se zahraniénimi VS),
jednak na dalsich VS ¢&i fakultach technického zaméfeni (CZU, TUL, FIFI).

Zkusenosti prof. Holého vyuzivala a stale jeSté¢ vyuziva cela fada podnikt
v ramci konzultaci Ci ¢lenstvi v poradnich orgdnech. Vysledky jeho odbornych a
pedagogickych aktivit jsou shrnuty ve 155 vyzkumnych a technickych zpravach,
121 ¢lancich v odbornych periodikdch a konferenénich sbornicich, ve 155
piednaskach na domacich a zahrani¢nich konferencich, v 16 titulech skript a jednou
ucasti na monografii. Zfady ocenéni domécich i zahranicnich je tfeba zminit
alespoil udéleni Award of Merit evropské asociace EURASEM v r. 2007.

Prof. Stanislav Holy bezesporu patii a sam sebe tadil do skupiny ,.koni
taznych®. V tomto byl naro¢ny 1 na své spolupracovniky a studenty, kdyz vyznaval

ptistup ,,plané nediskutovat a dé€lat”. Jeho aktivity dosazenim Uctyhodného véku
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jisté nekonci, a proto mu piejeme do dalSich let hlavné pevné zdravi, Zivotni

pohodu a radost z vykonané prace.

Milan Ruzicka

K jubileu prof. Ing. Josefa Rosenberga, DrSc.

Zda se to jako vcera, kdy jsme si v této rubrice Bulletinu piecetli medailon k
sedmdesatinam profesora katedry mechaniky Fakulty aplikovanych véd
Zéapadoceské univerzity, Josefa Rosenberga, jenz letos v Cervnu oslavil jiz 75.
narozeniny — a stejn¢ jako pted péti lety v plné svézesti, pracovnim nasazeni a se
sttizlivé optimistickym vidénim svéta.

S profesorem Rosenbergem jsem se poprvé setkal pii své imatrikulaci na
Fakulté strojni tehdejsi Vysoké §koly strojni a elektrotechnické v Plzni (VSSE), jiz
byl tehdy dc¢kanem. O C¢tyfi roky pozdéji, po transformacich pocatku let
devadesatych, které znamenaly nejen vznik Zapadoceské univerzity v Plzni, ale 1
odvazné pretfazeni katedry mechaniky do nové zalozené Fakulty aplikovanych véd,
jsem k nému nastoupil jako diplomant. Stal se pak Skolitelem mé dizertacni préce,
jejiz zadani vSak bylo zcela odlisSné. To svym zplisobem dokresluje velmi

vyznamny rys védecké osobnosti profesora Rosenberga, totiz pomérné velky zabér
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a predevS§im odhodlanost k pronikéni do novych oblasti mechaniky. Tomu v Plzni
vdé€ime za rozSifeni plivodné strojafského zaméfeni mechaniky jak o predméty
teoretiCtéjSi, jako jsou teoretickd mechanika, mechanika kontinua, tak o
nestrojai'ské aplikace v podobé zavedeni studia biomechaniky. Nejprve ale dovolte
alespon stru¢ny vynatek z jeho curricula.

Prof. Rosenberg je celozivotné spjat s Plzni. Rodinné zdzemi jej ptedurcilo
pro studium na Strojni fakulté VSSE, kde absolvoval v oboru obrabécich strojii a
obrabéni. Jeho dalsi sméfovani zcela zasadné ovlivnil prof. Dr. Ing. Miroslav Sejvl,
DrSc., tehdejsi vedouci katedry mechaniky, znalec rychlych motocykli BMW, ale
pfedevs§im uznavand kapacita v technické mechanice zabyvajici se teorii ozubenych
pifevodl. Pod jeho vedenim se tehdejsi aspirant Ing. Rosenberg vypracoval na
odbornika v oblasti hypoidnich pfevodi (pfipometime jeho staze u firem Oerlikon v
Zurichu a WZL Aachen). Spolu s profesorem Sejvlem velmi vyznamné posunuli
vyvoj teorie ozubenych kol a spolupraci se Skodou Mlada Boleslav, Tatrou v
Kopfivnici a s UVMV Praha pfispéli ,,naSemu znarodnénému* automobilovému
pramyslu.

Prof. Rosenberg prosel na katedfe mechaniky VSSE vsemi stupni
akademicko-védeckych postli, od odborného asistenta (kandidatskou praci obhajil v
r. 1967), ptes docenta (habilitacni praci obh4jil v r. 1975) az po ,,velky doktorat a
nasledné jmenovani profesorem pro obor Mechanika tuhych a poddajnych téles a
prostiedi (v r. 1987). Kromé odborné ¢innosti a pedagogického piisobeni se prof.
Rosenberg podilel i na rozvoji byvalé VSSE a nyné&j§i Zapadoceské univerzity
(ZCU), a to postupné ve funkcich vedouciho katedry mechaniky, dékana Strojni
fakulty VSSE, posléze prodékana Fakulty aplikovanych véd (FAV) ZCU a kone&né
ve funkci prorektora ZCU pro rozvoj a strategii, kde dokonale zuro¢il téz své

vyborné jazykové schopnosti a komunikativnost. V tomto obdobi se mu podatilo
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navazat odborné kontakty s partnerskymi pracovisti v Marseille, Pafizi, Rimé,
Londyné a Dortmundu, jakoz i ziskat nékteré vyznamné projekty védy a vyzkumu.
Jeho manazerské schopnosti vyustily v zaloZeni nového vysokoskolského ustavu v
ramci ZCU, totiz vyzkumného centra Nové technologie (NTC). V pozici feditele,
kterou zastaval né€kolik let, provedl NTC nelehkym pocate¢nim obdobim a
zaslouzil se tak o jeho uspé$né etablovani nejen v narodnim métitku. Piestoze fidici
funkce predal mladSi generaci, své zkuSenosti poskytuje i nadéale jako poradce
feditele NTC. Vycet jeho aktivit v akademické sféfe a Cinnosti v odbornych
spolecnostech nelze na omezené ploSe tohoto pfispévku v tUplnosti podchytit;
pracoval v n€kolika védeckych radadch, mnohych zkusSebnich komisich a nékolik let
predsedal ¢eské pobocce GAMM. V neposledni fadé ptipomenime jeho dlouholeté
predsednictvi plzeiské pobocky Ceské spole¢nosti pro mechaniku.

Proména katedry mechaniky od servisni katedry Strojni fakulty k do znacne
miry autonomni pedagogické a vyzkumné jednotce Fakulty aplikovanych véd se
odrdzi i v odborném zaméfeni prof. Rosenberga. Jeho vniméni mechaniky bylo
vzdy ovlivnéno silnym vztahem k matematice a pravé zminéné okolnosti vzniku
nového prostiedi v kontextu ,,védectéji zamétenych® kateder FAV mu umoznily
uplatnit jeho obdivuhodnou erudici ve studiu modernich partii mechaniky, coz
vyustilo pocatkem let devadesatych v zavedeni novych pfedmétii teoreticka
mechanika a nelinedrni dynamika a chaos. Osvicenym koncepénim krokem k
modernimu pojeti vyuky mechaniky bylo sestaveni pfedmétu mechanika kontinua,
ktery byl nabizen i pro studenty fyziky a matematického modelovani. Prof.
Rosenberg k tomu mél ty nejlepSi piedpoklady diky pevnému zakladu v
tenzorovém poctu 1 piedchazejicimu dikladnému studiu termodynamiky a
variacnich principti, které si osvojil mimo jiné praci na deformac¢ni formulaci ulohy

plasticity. V tomto obdobi spolupracoval s doktorem Miroslavem Hlavackem z MU
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AV CR a béhem nékolikamésiéniho pobytu na Brunel University se sptatelil s prof.
Johnem Whitemanem, odbornikem svétového formatu na metodu kone¢nych
prvka. Tuto etapu jeho védeckého pusobeni si dovoluji vyzdvihnout, nebot’
zminéné skutecnosti vymezily nejen rdmec mého doktorského studia, ale 1 mych
budoucich odbornych aktivit.

Jako osobnosti se Sirokym rozhledem mu nemohl uniknout nastup tehdy
moderni biomechaniky, k niz ma velmi blizko i diky I€katskému prostredi své
rodiny. Spolu s kolegou prof. Kienem sestavili pfedmét biomechanika a na fakulté
zavedli obor Biomechanika a 1ékatské inZenyrstvi, ktery nejenze vyznamné rozsitil
portfolio uchazeci o studium na katedfe mechaniky, ale pfedevSim vytvofil
ptedpoklady pro ziskani a uspesné feseni n€kolika grantovych projekti zakladniho
vyzkumu v oblasti dolni a horni ¢asti mocového traktu. Prof. Rosenberg ma rovnéz
zasluhu na zakotveni ,plzenské* biomechaniky navazanim spoluprace se
zahrani¢nimi univerzitami, napt¥. v Marseille, Pafizi a Rimg, ktera se projevila
vzajemnou vymeénou studentil magisterského 1 doktorského studia.

Oblasti biomechaniky se aktivné vénuje s plnym nasazenim i nadale - mezi
jeho nedavné aktivity pati uspéSné vedeni projektu OPVK zakonceného vydanim
obsahle ucebnice, ktery posilil spolupraci FAV s Fakultni nemocnici v Plzni. V
soucasné¢ dobé se veénuje modelovadni dynamiky bunéCnych procesli, piiCemz
intenzivné a uspésné spolupracuje s fyziology a zarocuje 1 letité¢ zkuSenosti v oboru
dynamickych systémi a chaosu.

Site jeho védeckého zabdru vzdy podpoteného nejen dikladnym studiem, ale
1 snahou o pifeneseni novych poznatkii do vyuky jim zajiStovanych predméta je
obdivuhodna, uvédomime-li si, kam se béhem své kariéry dopracoval od vyzkumu
hypoidnich ptevodi. Prof. Rosenberg vedl mnoho tspéSnych studentti doktorského

studia (véetné nékolika aspiranttl v dobach VSSE), z nichZ néktefi se stali jeho
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kolegy a spolupracovniky. Patfi jist¢ k tém Skolitelim, ktefi svym svéfencim
nechdvaji dostateCny prostor k jejich vlastni tviréi invenci, ale zdroven v
rozhodujicich momentech poradi a pomohou. Jsem upiimné rad, Ze jsem pod jeho
zastitou a celkovou moralni podporou, jiZ si nesmirné cenim, prosel vSemi etapami
odborného riistu. Jeho nazory a rady jsem vzdy respektoval. Mnozi mi kolegové by
takovou zkuSenost mohli jen potvrdit.

Kromé mechaniky se prof. Rosenbergovi stala velkym konic¢kem i moderni
fyzika, jejiz nové trendy neustéle sleduje. Okruh jeho zalib se ovSem neomezuje jen
na exaktni védy a techniku. M4 silné pouto k malifstvi, rad trdvi ¢as prochazkami
se psem, velmi rad cestuje, vénuje se lyzovani a k jeho sportovnim aktivitam pied
nékolika lety piibyl 1 golf. Tak jako mu rodina byla po celou dobu oporou a
poskytla spolehlivé zazemi pro jeho védeckou praci, je on nyni starostlivym
dédeckem svych vnoucat.

Profesor Rosenberg zcela nepochybné patii k nejvyraznéjSim osobnostem
Zéapadoceské univerzity a diky svym odbornym ale zaroven 1 lidskym kvalitam
prokazal plzenskému vysokému Skolstvi neocenitelné¢ sluzby. Za vSechny
spolupracovniky z katedry mechaniky a ¢leny plzefiské pobocky Ceské spolecnosti
pro mechaniku si dovoluji popfat svemu kolegovi a priteli prof. Rosenbergovi
pevné zdravi, mnoho Stésti, osobni pohody a radosti z dalsi védecké préace pfi

modelovani v biomechanice.

Eduard Rohan

39



75 let prof. Ing. Stanislava Vejvody, CSc.

Ve skvélé dusevni, fyzické 1 pracovni kondici se prof. Ing. Stanislav Vejvoda,
CSc. doziva letos v Cervnu vyznamného jubilea 75 let. Prof. Stanislav Vejvoda se
narodil 30. 6. 1940 v Zadrazanech v okrese Hradec Kralové v rodin€ rolnika jako
prvni ze Ctyf déti. Po ukonceni Jedenactileté stfedni Skoly v Novém Bydzové
maturitou vroce 1957 odesel studovat do Brna na Zenijni fakultu Vojenské
akademie AZ, specializaci Zenijni, stavebni a zemni stroje a mechanizace
stavebnich praci. Studium ukoncil v roce 1962 obhajobou diplomové prace a statni
zaveérecnou zkouskou s prospéchem vybornym a ziskal titul inzenyr.

Do zaméstnani nastoupil pocatkem zati 1962 do Konstrukce a projekce
velkostrojti spole¢nosti VITKOVICE v Biliné jako statik. Od 1. Gervence 1964 az
do 31. srpna 2010 pracoval v Ustavu aplikované mechaniky v Brng, nejprve jako
vyzkumny pracovnik a po obhdjeni kandidatské dizertatni prace v roce 1974 jako
védecky pracovnik. Vedeni ustavu ptevzal od 1. 1. 1992 po dvou vysoce odborné
erudovanych odbornicich prof. Ing. Vlastimilu Ktupkovi, DrSc. a prof. Ing. Jitim
Novotném, DrSc. (byl ve vedouci funkci po dobu 3 let, kdy prof. Kiupka pfednasel
v Egypté). Jeho snahou bylo pokracovat v zaméfeni ustavu a dale ho rozvijet.
Velice si tudiZ ceni toho, ze jej prof. Kiupka zav¢as usmérnil a zabranil tak napf.
pfecetiovani jaderné energetiky, kterou tehdy prof. Vejvoda v ustavu vedl
Uvédomil si, Ze zaméfenim Ustavu jsou kromé jaderné energetiky také velkostroje,
hutni nddoby, uskladiovaci nadrze, tlakové nadoby pro energetiku, chemicky a
petrochemicky priimysl, experimentalni méteni, stoZary, jetdby, valcovaci stolice a
zafizeni pro dopravu a experimentalni méfeni.

Po transformaci ustavu na Ustav aplikované mechaniky Brno, s.r.o. v &ervenci

1994 se prof. Vejvoda stal jednatelem ve funkci feditele tohoto ustavu, a to az do
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konce dubna v roce 2009. Ustav fidil téméF 18 rokt. Od 1. zafi 2010 pracuje ve
spole¢nosti VITKOVICE UAM, a.s., pfiemz do 31.3.2013 byl jejim feditelem.

Odborné mysleni prof. Vejvody vyznamné ovlivnili prof. Vlastimil Kfupka a
prof. Jaroslav Némec a filozofické ndzory Vitézslav Gardavsky. Za své nejveétsi
ocenéni povazuje verejny vyrok prof. Némce: ,,Pane kolego, nezil jste nadarmo*.
Obraz namalovany a darovany prof. Némcem ma doma ve své pracovné. S prof.
Némcem uzce spolupracoval zejména pii feSeni problému pii vystavbé JE Temelin.
K rozvoji jeho odborné cinnosti také ptispéli prof. Klesnil, prof. Lukas, prof.
Mazanec, doc. Kélna, Ing. Linhart a dalS$i osobnosti z oblasti inavy a lomové
mechaniky ocelovych konstrukci.

Prof. Vejvoda vyuzival svych znalosti pii feSeni problémii v oblasti klasické
energetiky, velkostrojii, uskladiiovacich nadrzi v chemickém a petrochemickém
prumyslu, coz vyzadovalo rozvoj metodik vypoCtii a experimentalnich metod.
Inicioval a aktivné se podilel na rozvoji diagnostickych systémi. V dob¢, kdy vedl
Ustav aplikované mechaniky Brno, rozvijel diagnosticky systém DIALIFE, ktery je
provozovan v klasickych elektrarnach CEZ. Ve spole¢nosti VITKOVICE UAM,
a.s. rozviji monitorovaci a diagnosticky systém MDSystem, v némz zpiesnil
matematické popisy procestt poSkozovani materidlu membranovych stén, potrubi,
komor, bubnili a parovodl creepem, inavou, tvorbou a odpryskavanim oxidickych
vrstev. Pro posuzovani meznich stavii pevnosti rozvijel systém STATES, ktery byl
aktivovan a prodavan za jeho pisobeni ve VU VITKOVICE. Nyni odborné
podporuje rozvoj rozsahlejsiho systému STRENGTH.

Na zakladé zkuSenosti s tvorbou norem pro JE sdruZil po roce 1990 odborniky
z oblasti JE a po dohodé s SUJB a ITI Praha zadali pod zastitou Asociace strojnich
inzenyrti Ceské republiky vytvaiet Normativné technickou dokumentaci Asociace

strojnich inZenyra (NTD ASI) pro zatizeni jadernych elektraren typu VVER. CR je
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tak jednou ze tfi zemi EU, kterd ma standardy pro JE. Standard je zndm v Evrop¢ i
ve spole¢nosti ASME. Prof. Hasegava z Japonska zahrnul do porovnavani postupti
dle jednotlivych standardd pro JE také NTD ASI. Diky ¢innosti pii fizeni tvorby
NTD ASI byl prof. Vejvoda pfijat za ¢lena dnes jiZ necinné organizace Working
Group on Codes and Standards and Activity Groups of the WGCS, European
Commission, Directorate General XI, Environment, Nuclear Safety and Civil
Protection. Tvorbu NTD ASI tidil do konce roku 2012. Nakonec své ¢lenstvi v ASI
koncem roku 2013 ukon¢il. Svym nasledovatelim tedy zanechal n€kolik ,,dobrych
hracek*™.

Védecké hodnosti CSc. dosahl prof. Vejvoda vroce 1974, pedagogické
hodnosti docenta v roce 1992 na VAAZ Brno a profesorem se stal v roce 1995 na
VUT v Brné. Po dobu Sesti a piil mésice absolvoval prostfednictvim IAEA ve Vidni
studijni pobyt ve Failure Associates Analyses, Department of Fracture Mechanics,
Palo Alto, California, USA. Diky ucasti na mezinarodnich konferencich poznal
vSechny osidlené svétadily. Nejcastéji, 55 krat byl v Rusku, 5 krat v USA (8
mésict), 7 krat v JAR. Pred rokem 1989 usiloval o tuzkou spolupraci UAM Brno
s FAA v Kalifornii, coz se malem podafilo. Velvyslanec CSSR v USA v této véci
FAA navstivil, ale problémem byl v tom, ze FAA mélo zajem UAM Brno koupit,
aby mélo pobocku v Evropé, cozZ tehdy nebylo mozné. Trvale vSak udrzuje kontakt
s jednim ze zakladatelli FAA panem Dr. Bernardem Rossem.

Aktivita prof. Vejvody v pedagogické oblasti zapoc€ala v roce 1977. Do roku
2008 piednasel a garantoval &tyfi predméty na Ustavu procesniho a ekologického
inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT v Brné. Piednasel téZ na VSB TU
Ostrava, po n€kolik let ucil v kurzech pro inZenyry a technology svafovani na VUT
v Brné a doposud na CSU pii VSB TU Ostrava. Podilel se na organizaci a vyuce
v kurzech pro vypoctife a konstruktéry tlakovych nadob na VUT v Brné. Byl
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¢lenem védecké rady FAST VUT v Brné a FS Univerzity obrany. V soucasné dobé
je po druhé obdobi ¢lenem védecké rady VSB TU Ostrava. Po jedno obdobi byl
externim ¢lenem senatu AV CR. Je &lenem oborové rady 36-34-9 Konstrukce a
dopravni stavby doktorského studijniho programu na Fakulté stavebni VUT v Brné,
diive vedené prof. Melcherem a nyni prof. Karmazinovou, se kterymi uzce
spolupracuje v oblasti experimentalnich zkousek ve sdruzené laboratofi Ustavu
kovovych a dievénych konstrukci. Na FAST VUT v Brné je také ¢lenem komise
pro obhajoby dizertacnich praci doktorandi. Na FSI VUT v Brn¢ doposud vede
doktorandy.

Prof. Vejvoda je Clenem International Association for Structural Mechanics in
Reactor Technology. Pro obdobi 1999 az 2007 byl jmenovan do Board of
Directors, pfiCemz v letech 1999 az 2001 zastaval funkce viceprezidenta a
tajemnika. Prezidentem byl mezi lety 2001 az 2003. Nyni jako byvaly prezident je

¢lenem Advisory Board.

Prof. Vejvoda je dale aktivni v téchto spolecnostech: Spolecnost pro
mechaniku, ¢lenem celostatniho vyboru 2001 az 2003; od roku 2008 clenem
Ceského narodniho komitétu pro teoretickou a aplikovanou mechaniku — TUTAM;
Asociace vyzkumnych organizaci, ¢lenem pfedsednictva 1994 az 2003. Patfi mezi
zakladajici Cleny Asociace strojnich inzenyra, ve které k 31. 12. 2013 ukoncil
Clenstvi. Byl ¢lenem The American Society of Mechanical Engineers (ASME) a
¢lenem Lions Club Brno Spilberk. Ctyfi roky do roku 2008 byl élenem Editorial
Board casopisu Journal of Process Mechanical Engineering, Proceedings of the

Institution of Mechanical Engineers, London, UK.

Pii ptilezitosti oslavy 115 vyro¢i zalozeni VUT v Brné obdrzel Pamétni

medaili VUT v Brné.
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Béhem své vyzkumné a védecké cCinnosti uvetejnil 15 ¢lankl v Ceskych a
slovenskych Casopisech, 2 v zahrani¢nich ¢asopisech (Problemy pro¢nosti a Journal
of Nuclear Engineering and Design) a 2 ptispévky v zahrani¢nich kniZnich
publikacich. Ve sbornicich z tuzemskych konferenci publikoval 112 pfispévki a z
mezinarodnich konferenci 52. Piispévky prednasi v anglictin€ a v rusting.

Je fesitelem projektt MPO, TACR, ve kterych spolupracuje s FAST VUT
v Brn&, VSB TU Ostrava a VSCHT v Praze. P¥itom si velice ceni spoluprace s prof.
Stépankem, prof. Strnadelem, prof. Melcherem, prof. Karmazinovou a doc.
Bystrianskym. Vystupy zposlednich projektt, které uplathuje pii rozvoji
MDSystemu ptipravuje k publikaci v zahrani¢nich ¢asopisech.

Ptestoze prof. Vejvoda uz padesat pét let chodi na pravidelné kontroly jater,
stale aktivné pracuje. Od operace §titné Zlazy v roce 1968 doposud vSak nemél ani
jeden den nemocenskou pii minimalni aplikaci 1€ka. Asi pfed 6 lety ho zacala
probouzet bolest v kolenech. OSettujici Iékaif mu doporucil jizdu na kole nebo
plavani. Poté, co s manzelkou zacali pravideln¢ jezdit na kole 17 km do mistni
hospody v RebeSovicich, potize zmizely. Soboty a ned€le pracuje na zahradé,
mnohokrat prosel Sumavu, Beskydy a ¢aste¢né Krkonose, posledni léta alespoii
jeden tyden v roce travi s manzelkou v Pistanech.

Prof. Vejvoda je mezi spolupracovniky a kolegy obliben pro vstficnou,
vlidnou a nekonfliktni povahu. Je uzndvanym a vyznamnym odbornikem ve svém
oboru u nas 1 v zahrani¢i. Vycet védecké, vyzkumné a pedagogické Cinnosti 1 dalsi
aktivity prof. Vejvody doklddaji jeho mimofadny ptinos pro rozvoj védy,
technologie, inovacnich procesi, technického vzdélavani 1 mezindrodni spoluprace.
Ten je zaloZzeny jak na jeho vysoké kvalifikaci a nezmérném pracovnim usili, tak 1
na vstficném, serioznim, klidném, uvazlivém 1 naro¢ném a otevieném pfistupu ke

svym kolegiim, spolupracovnikiim, pfatelim a studentim. Za vSechny kolegy si
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dovoluji pod€kovat prof. Stanislavu Vejvodovi za jeho praci a poptat do dalSich let
pevné zdravi, mnoho dalSich odbornych a védeckych uspéchii i spokojenost a

radost v kruhu rodiny, ptatel a spolupracovnikii.

Jindfich Melcher

Prof. Dr. Ing. Jan Dupal Sedesatnikem

Profesor mechaniky Jan Dupal v Cervenci oslavi kulaté Sedesaté narozeniny.
Narodil se 19. 7. 1955 v Plzni, které zasvétil cely svily dosavadni Zivot. Po zdkladni
Skole nastoupil na Stfedni primyslovou Skolu strojnickou v Plzni, kde maturoval
vroce 1974. Vysokoskolsky titul inzenyr ziskal v roce 1979 na Vysoké Skole
strojni a elektrotechnické v Plzni (VSSE) v oboru Technologie vyroby jaderns-
energetickych zafizeni. Poté diky svym sportovnim schopnostem ve volejbale
stravil povinny vojensky rok v Dukle Rakovnik. Dlouholeté soutézni zkuSenosti mu
pozdé&ji pomohly stat se nejslavnéjsSim a rozhodujicim hra¢em ceského vyberu na
tradi¢nich volejbalovych zdpasech mezi mechaniky v polské Visle.

V roce 1980 zapocala jeho profesni drdha ve Vyzkumné-vyvojové zakladné
pro reaktory Zavodu energetického strojirenstvi SKODA Plzen, kde se ve skupiné

Ing. Pecinky zabyval zejména dynamikou komponent jadernych reaktorti. V roce
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1984 ho zlakala prace na plzefiské katedie mechaniky a pruznosti VSSE, kam
nastoupil na pozici odborného asistenta. Tato katedra se vSemi proménami
spojenymi se zaloZenim Fakulty aplikovanych véd (FAV) a nasledné Zapadoceské
univerzity v Plzni (ZCU) se mu stala osudovou a pracuje zde jiZ vice nez tficet let.
Vzdélani si rozsitil v roce 1992, kdy obh4jil dizertacni praci s ndzvem Syntéza
dynamickych kmitavych soustav a ziskal titul Dr. (tehdejsi ekvivalent CSc. a
Ph.D.). Traduje se, Ze Jan Dupal ziskal tento titul na Zapadoceské univerzité jako
prvni a vlastni tedy diplom s ¢islem 1. Své znalosti si prohluboval na zahrani¢nich
pobytech, znichZ nejvice si ceni opakované staZe na Manchester Metropolitan
University v Anglii. Vroce 2000 se habilitoval a profesorsky titul v oboru
mechanika obdrZel v roce 2010, vie na Fakulté aplikovanych véd ZCU. Mezi své
nejvyznamnéjsi ucitele fadi prof. Vladimira Zemana a prof. Miroslava Baldu.
Odborné je béhem své kariéry zaméfen zejména na dynamickou analyzu a
optimalizaci rotaCnich stroji a téleso-nosnikovych soustav (napf. primarnich
okruhli jadernych elektraren vcetné kompletnich modelli reaktoru), stabilitu a
dynamickou odezvu parametrickych systémi feSenou analytickymi metodami,
vibroakustiku a mechaniku stochastickych systémti. Kromé praci spadajicich do
zékladniho vyzkumu v ramci riiznych projekti GA CR a dvou vyzkumnych zaméri
MSMT ma za sebou nespoéetné mnozstvi vyfesenych inzenyrskych problémi pro
partnery z primyslu. Jim vyvinuty software pro dynamickou analyzu rotort je
pouzivan napiiklad ve spolenostech Doosan Skoda Power a BRUSH SEM.
Aktualng je spolufesitelem jednoho projektu GA CR zabyvajiciho se navrhem
vicestupnovych mechanismi s aktivnim fizenim, je garantem bilateralniho projektu
mezi ZCU a univerzitou v belgickém Mons a podili se na feseni nékolika projektt

TA CR.

46



Z publikaéni cCinnosti prof. Dupala jmenujme skripta Vypoctové metody
mechaniky, kterd pfipravil pro jim vytvofeny stejnojmenny predmét a kde, kromé
jiného, origindlnim zplsobem spojuje rtizné numerické metody pro feSeni kmitani
kontinua. Dale je autorem mnoha ucebnich textli, odbornych ¢lankt a také
monografie Mechanika stochastickych systémii zroku 2008 obsahujici jeho
vysledky sftadou pavodnich pasazi ze stochastické mechaniky. Na katedie
mechaniky FAV je vedoucim oddéleni mechaniky a je garantem a piednaSejicim
ncékolika predméti zaméfenych na dynamiku. Byl Skolitelem tifi UspéSnych
doktorand, ktefi svoji odbornost uplatiiuji na vyznamnych pozicich v primyslu.

V ramci Ceské spolecnosti pro mechaniku zastava funkci predsedy odborné
skupiny Technickd mechanika. Je ¢lenem Védecké rady FAV ZCU a ¢lenem
oborovych rad na FAV ZCU a Fakult¢ strojni CVUT v Praze. Ma rovnéz
zkuSenosti z univerzitni samospravy jako ¢len fakultniho senatu.

Honza neni pro své kolegy pouze cenény odbornik a pedagog, ale vynika
rovnéZ dalSimi schopnostmi ve spolecenské roviné. Kromé jiZ zminénych
sportovnich tspéchil ve volejbale je vyznamnym plzefiskym hra€em na pétistrunné
banjo. Mnoho tucastnikli riznych konferen¢nich ¢i katedrdlnich vecirkii miize
potvrdit jeho bavicské schopnosti pfi zpé€vu a hie na banjo nebo na kytaru. DalSim
jeho koniCkem je vcelafstvi, kterému se zacal vénovat asi pied patnacti lety a zahy
se stal dvornim dodavatelem medu celé katedre.

Mily Honzo, jménem Tvych plzeniskych kolegii a spolupracovnikt Ti pieji vSe

nejlepsi do dalSich aktivné prozitych let, pevné zdravi a spoustu energie a radosti.

Michal HajZzman

skskook
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