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O zafeni tepla v rozliénych ustfedich.
(Poddva Dr. Aug. Seydler.)

L

Nduka o teple domah4 se teprv oné vyse rozvoje, na které
spatfujeme mechaniku a opirajici se o ni védy, zejmena astronomii
a optiku. Stoleti XVIIL. a XVIIL, jez miZeme nazvati zlatou dobou
pravé uvedenych véd (dostaci v ohledu tom poukdzati na jmena:
Kepler, Galilei, Newton, Huyghens, FEuler, Clairaut, Young,
Fresnel) nemiiZze vykazati se Zadnym zvlaSt vynikajicim vysku-
mem z oboru nduky o teple. Teprv Fourier (1807) pocal na
zdkladech pYesnych vySetfovat pohyb tepla v télesech pevnych,
a odtud poéind fada skvélych pokrokd v nauce jak o teple
samém, tak o vztahu jeho k jinym zjevim. Thermodynamika
stala se jaksi ohniskem fysikdlniho badéni, jeZ i ostatni odborné
niuky svétlem svym ozafuje. Ze teprv novéjsf doba piistou-
pila k vySetfeni tkazd tepla, z toho nasleduje, Ze zdkladni
véty (principie), kteréZ co posledni vysledky zkusného ¢i induk-
tivntho badani obdriime, a z nichZz opét cestou dedukce vyvoditi
miZzeme vSechny itkazy v jisty obor p¥isluiné, nejsou v nduce
o teple jesté uplné ustdleny; nejnovéjsi doba vSak v té véci
znaéné pokroéila a mizZeme doufati, Ze se nduka o teple stane
Casem pravé tak priizraénou jako mechanika, Mezi vétami, jez
badéni v oboru thermodynamiky odkrylo, ptislusi jedno z prvnich
mist zikonu vyslovenému Clausiem takto: *) ,, teplo nemiiZe
samo sebou prejiti ze studenéjstho télesa v teplejSf bez soucasné
nihrady ¢i kompensace, t. j. nenastane-li zdroveli jind piisluind
proména’. ' '

Takovito pifslusni proména jest bud soulasny piechod
uréitého mnozstvi tepla z télesa teplejstho v studenéjsf, neb
proména urtitého mnoZstvi prace v teplo,

3) Clausius Abhandlungen iiber die mech. Wirmetheorie sv. I. str. 134.
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Za obycejnych pomérd déje se ovsem prechod tepla od
teplejsiho télesa k studenéjSimu, ku pt. pti sdfleni tepla, pii smi-
sen{ tekutin rozli¢né teploty, pfi zdieni za pomérd jednoduchych.
Tato ¢ast véty shora uvedené byla také jiz davno mléky uznina,
ano od Fouriera i vyslovné upotfebena pii zaloZeni niuky jeho
o sdileni tepla.!) Jsou vSak ptipady, v kterych jest moZno pomoci
télesa proménlivé teploty pfevidéti teplo z télesa studenéjSiho
v teplejsi ?); a v takovych piipadech musi vidy ziroven bud
uréité mnozstvi price upotrebeno byti k tomu, aby jisté mnoz-
stvi tepla vzniklo, aneb nastati soufasny opaény prechod tepla
Patrné jest tedy lichy ndzor téch, kteri jako Zeunmer pokladaji
vétu Clausiovu’ za samozfejmou a tudiZ vysloveni jeji za zby-
tecné; spiSe mozno nazvat ji nejvySSim postulatem theorie tepla
jejz sice piisné dokdzati nemizeme, jehoZ pravdépodobnost nim
vSak dikaz piisny v dostateCné mite nahrazuje. Byl vSak také
z druhé strany vysloven nahled, Ze by bylo moZno, zvldStnim
soustfedenim paprski teplovych, pomoci zrcadel a ¢ocek, dociliti
toho, aby teplo beze zvlaStni ndhrady ptechdzelo z télesa chlad-
néjsiho v teplejSi. S ndhledem tim, ktery jest nejlep§im dika-
zem proti samoziejmosti véty Clausiovy, setkivime se zejmena
u Rankine-a. Na zikladé svych a Clausiovych praci piiSel totiz
W. Thomson 3) k vysledku tomu, Ze vesmir bliZi se jakémus
stavu rovnovahy, ponévadZ se neustile méni price v teplo a
neustdle teplo ptechdzi z teplejSich v studenéjsi télesa, kdezto
opacnd proména neni bez kompensace mozni. Koneény tento
stav byl by dosaZen, kdyZ by vSechna price byla spotiebovina
t. j. proménéna v teplo a vSechny rozdily teploty vyrovndny.
Vzhledem k tomuto ndhledu obird se Rankine *) otdzkou, nejsou-li
téZ naopak mozné déje takové, jimiZ se rozptylené teplo na
jednotlivych ' mistech opét soustfeduje, ¢imZ by vznikaly nové
zdroje price a pohybu teplového ve vesmiru. Kdybychom na
pt. predpoklddali, Ze éther (dstfedi, v kterém se svétlo a teplo
zafivé pohybuje) jest obmezen, byly by paprsky teplové pfijdouce

Y) Fourier. Théorie analytique de la chaleur; str. 2.

) Claustus 1. c. Abhandlung I ; srovn. Prvnf zpréva jednoty ceskych
mathematikd str. 51 a ndsl

3) Phil. Mag. Ser. IV. Vol. IV.

4) tamtéz.

~
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k hranicim étheru odraZeny a mohly by, jak se domnivd Ran-
kine, soustfediti se v jednom neb v nékolika ohniskdch. Mysl{
tudiz Rankine, Ze jest mozno soustfediti odrazem teplo vychd-
zejici od télesa urCité teploty, tak Ze v ohnisku vznikd teplota
vétsi. Byt tedy hvézdy vyzafovanim neustdle se ochlazovaly,
. vyhasinaly a tudiZ na nich veSkeren Zivot vyhynul, toZ by mohly,
ptijdouce do nékterého takového ohniska, vzplanouti, v piry se
promeéniti, ¢imZz by pocitek vzala novd doba Zivota jejich.

Rankine tento nahled pronesl vSeobecné, co pouhou moz-
nost; Clausius pFisné, pomoci mathematiky moZnost tuto zkou-
mal, a vysledek bédini jeho byl zdporny, ¢imZ ubdjena jest
platnost véty svrchu vytknuté. On uréil totiz !) mnoZstvi tepla, -
jez dvé plochy stejné teploty za nejrozliénéj§ich poméri na vzijem
vysilaji. To dostaci tiplné, nebot kdybychom shledali, Ze z jedné
plochy piechdzi vice tepla na druhou neZ naopak, toz by v nej-
bliz§im okamZeni byla jiZ teplota prvni plochy o néco mensf
nez teplota druhé, a prece by jesté, dokud by teplota jeji ne-
klesla pod jistou mezi, vice tepla od ni k druhé ploSe ptecha-
zelo nez ve sméru opacném.

Dospél pak Clausius k vysledku ndsledujicimu:

1. Mdme-li dvé plochy 4 a B proti sobé lezici, jez k sobé
na vzijem teplo vysilaji, volime-li na prvni ploSe A nekoneéné
malou Castici ¢i prvek ds, na druhé ploSe B prvek ds’, je-li
mohutnost vyzarovaci ) prvni Cdstice e, druhé cCdstice ¢/, je-li
dale rychlost tepla v tstredi s édstici ds bezprostiedné se sty-

1) Clausius, 1. c. Abhandlung VIIIL

?) Pii stejné teploté vyzafuji rozlitnd télesa v stejné dobé nestejné
mnozstvi tepla; fikame, Ze maj{ rozlinou mohutnost vyzafovaci (vis
emissionis), a tuto mizZeme jako kazdou jinou veli¢inu mériti. Mohli
bychom se domnfvati, Ze tento jednoduchy a vibec znimy tkaz od-
poruje vété vySe vytknuté; jestli Ze ku pi. postavime proti sobé dvé
zrcadla dutd o spoletné ose, a jestli umistime v ohnisku kaZzdého
zrcadla téleso jiné jakosti, toz-bude jedno téleso méné tepla vyza-
fovati nez mu téleso druhé posle. VSak télesa, jez méné tepla vyza-
fuji, téZ ho méné pohlcuji, a sice jest, jak Kirchhof dokdzal, mohut-
nost pohlcovact (vis absorptionis) v piimém poméru k mohutnosti
vyzafovaci, tak Ze v nafem pifpadé sice vice tepla dopadnena jedno
téleso neZ na drubé, ale kaidé téleso prece jem stejné mnoZstvi
tepla pohlti.

11*
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kajicim v, a podobné rychlost tepla v ustiedi pfi prvku ds, v’:
toZ jsou mnoZstvi tepla, jeZ oba prvky k sobé na vzijem vy-
sflaji, v poméru ndsledujicim

ev?: v’

2. Z toho ndsleduje dile: nechceme-li predpoklddati, Ze
jiz p¥i jednoduchém ziteni tepla (tedy bez soustfedéni) svrchu
uvedend véta o prechodu tepla své platnosti pozbyva — coz by
se vSem dosavddnim zkuSenostem prti¢ilo — musi patrné mo-
hutnost vyzatovaci pii stejné teplot¢ byti v opactném poméru
¢tverce teplové rychlosti v ustredi sousedicim. Nebot pak bude

ev? — e v'? (1)
a mnozstvi tepla, jeZ obé télesa na vzdjem vyzaiuji, budou stejnd.

3. Plati-li véta tato, vyjadtend rovnici (1), pak si posilaji
dvé télesa na vzdjem vidy stejné mnoZstvi tepla, af jiZ nastane
néjaké soustfedéni tepla nebo ne. Byt se i teplo vychazejici
z jednoho télesa soustiedilo uplné na druhém, nemiZe prece
téleso toto vyssi teploty nabyti, vice tep’a obdrieti neZ téleso
prvof. — '

Postup Clausiovych myslenek jest tedy ndsledujici:

Kvantity tepla, jez dvé télesa stejné teploty na vzdjem
sobé posilaji, maji se k sobé v kafdém pripadé, tedy pri oby-
¢ejném zateni i p¥i koncentraci, jako

ev?ie'v”?

Pti obycejném zdfeni musime vSak na zdkladé vSeobecné
zku§enosti predpokladati, Ze neni mozno, aby teplo ptechdzelo
z télesa -studengjitho v ‘t&leso teplejsf, a tudiz také aby pii
stejné teploté vice tepla prechdzelo z télesa jednoho v druhé
nezli ve sméru opdtném; proto musi platiti rovnice (1). Pak
ale tus{ i pfi sousttedeni paprskid platiti véta o pfechodu tepla
Castéji jiz uvedend. Z vyvodu toho patrno, Ze neni véta tato
samoziejmou ; vSeobecné platnosti nabyva jen tehdy, plati-li pro
jisty obmezenéjsi kruh tkazd (totiZ pro obylejné zdienf). Tuto
platnost smime vSak na zdkladé vSeobecné zkuSenosti dobrym
pravem piedpoklddati. Zajimavé jest téZ, Ze Clausius hledaje
diikaz pro vétu svou nalezl zdroven jeSté vétu jinou, kterd sta-
novi pomér mezi mohutnosti vyzafovaci a rychlosti tepla v sou-
sednfm Gstfedf. —
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Clausius dokazuje tyto véty své z toho, Ze paprsky svétlové
a ovSem i teplové potfebuji vidy minimum ¢asu, aby od jednoho
bodu pfiSly k druhému, t. j. ze vSech mozZnych cest zvoli si
vidy nejkrat§i. Na zikladé #éfo véty mohl ovSem dikaz sviij
provésti, aniZ by pfi tom k cesté piihliZel, kterouz se v kaidém
zvlastnim pripadé paprslek brati musi, a rozreSiti tudiZ dlohu
svou spiisobem velini vSeobecnym a zdroven elegantnim. DluZno
vSak pripomenouti, Ze véta o nejmenSi cesté svétla neb tepla
jest poslednim Elenem v dlouhé Fadé dedukei; aby tedy dulezité
véty (1.—3.) Clausiem vyslovené staly se vSeobecné ptistupnéj-
§imi, jest velmi zddoucno miti pro né dikaz jinj, opirajici se
o véty vice znimé a priizrainé. Jest ticelem tohoto pojedndni,
ukdzati, jakym as spisobem by se dikaz takovy dal vésti.

IL

Predevsim 1ze velmi snadno ukazati, Ze p¥ipad koncentrace
nevyzaduje jakési zvlastnf uvahy, jelikoZ se od vSeobecnéj$iho
pripadu jakéhokoliv zaYenf (bez soustiedéni paprskil) podstatné
nelf§i. Soustiedéni nastane tehdd#, kdy se paprsfky vychdzejici
z jednoho bodu opét v jednom bodu schizeji, tak Ze se dvé
plochy vyzatujici na vzdjem teplo v pifpadu tom k sobé maji,
jako predmét a piislusny obraz, a Ze kazdému bodu jedné plochy
piislusi bod plochy druhé.

" Pozorujme nyn{ dvé ¢dstice plochové, jez bez soustredént
na vzijem teplo vyzafuji. K vili jednoduchosti si predstavme,
7e Castice ty jsou kolmé na kuZelech paprskovych, jez vyzafuji
(v. obr. 1). Tohoto zjednoduseni smime vidy upottebiti, t. j.
misto skuteénych édstic plochovych smime vzdy vziti priméty
jejich na rovinu kolmou k vyzdfenému kuZeli paprskovému;
nebof priméty ty budou sice v poméru kosinusovém mensf{ neZ
plochy samé, ale vyzafovan{ jejich bude v poméru pravé opiéném
vétSi. MnozZstvi tepla, jez Cdstice ds plochy 4 (obr. 1.) vysfl4
k castici ds’ plochy 4, jest v piimém poméru

1. k mohutnosti vyzarovaci e (Eistice ds),

2. k velikosti tastice ds,

3. k otvoru do kuZele paprskového, ktery vychizeje z ds
mé za zékladn{ plochu ¢éstici ds’, ktery jest tedy utvoten
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z paprski vychdzejicich z kteréhokoli bodu ¢istice ds a vedenych
k obvodu cistice ds’. Je-li castice ds nekonetné mald, jest
oviem bod, z kterého kuZel vychdzi, lhostejny. Mnozstvi tepla
vyzafeného od Cdstice ds k cCastici ds’ jest tedy (volime-li pfi-
méfenou jednotku pro miru tepla):

dQ = eds do 2

Pravé tak lze vyjadriti mnozZstvi tepla vyslaného od cdstice
ds’ k Castici ds:

dQ’' = e‘ds’ do’. 3)

Kdyz vSak nastane soustfedéni paprskd, toZ mizZe se stiti
ds’ obrazem cCistice ds a naopak, a my pravime: kaZdému bodu
¢astice ds prislusi jisty bod castice ds’, a viechny z onoho bodu
vychazejici paprsky sbiraji se v tomto. To jest vSak jen geome-
tricka abstrakce, kterd ze stanoviska fysikdlnfho neni zcela
opriavnéna. V skutecnosti nejsou Zadné dody ; ony body obsaZené
v Casticich ds a ds’, jeZ jsou v sobé v poméru piedmétu a
obrazu, jsou v skutecnosti nekonefné malé Cdstice vysSiho
(druhého) stupné.

Kdezto ptfi obycejném zifeni teplo vychdzejici z cdstice
nekonecné malé pres koneénou plochu se rozprostird, sbird se
pii soustfedéni na ploSe velmi (nekoneéné) malé. Z toho jiZ
patrno, Ze Zidnjch mezf nestivd mezi obylejnym zérenim a
mezi soustiedénim paprskii; my bychom byli v rozpacich, kdy-
bychom méli udati, ja% mald musi byti plocha ozdfend vSemi
paprsky vychdzejfcimi z jedné ¢astice protéjsiho télesa, aby
zdreni prestalo byti obyCejnym a aby nastalo soustiedénf.

Proto miiZeme pojedndvati o soustiedéni timZ splisobem
jako o zéfenf{ obydejném.

Co se tyce otvort do a de’ kuZeld paprskovych, dluZno
jesté nésledujici podotknouti. Kdyby bylo soustfedéni{ dokonalé,
t. j. kdyby skutetnd paprsky vychdzejicf z jednoho bodu spo-
jovaly se opét v bod jediny, pak by patrné kuZel paprskovy
mél dva vrchole. Otvor jednoho vrchole byl by libovolny, otvor
druhého vrchole byl by vSak prvnim uréen. Tato neuréitost jed-
noho otvoru byla by podstatnym rozdflem mezi soustfedovédn{m
paprskii a zéienfm obyCejnym; nebof pii tomto jest velkost
obou otvorli urcena velkosti a tvarem piislu$né (protilehlé)
Gastice plochové., V skuteénosti md se vSak véc ponékud jinak.
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Mysleme si, Ze tusttedi mezi Casticemi ds a ds’ (obr. 2) jsou
tak uspotrddina, Ze Castici ds’ prislus$i nepomérné velky otvor de
prislusného kuZele paprskového u ds; toZ i naopak otvor de¢’
u ds’ bude nepomérné velky u porovnini s ¢astici ds.

V pripadé tom budou paprsky BA’ a AB’ sobé velmi
" blizky; ¢m mens{ jejich vzdjemnd odchylka, tfm mensi chyby
se dopustime, predpokldddme-li, Ze se spojuji v paprsek jediny,
coZ také pri soustfedéni skuteéné cinfme. Mohli bychom tedy
pojmouti soustfedéni paprskd téZ takovymto spisobem: pfi
obyéejném zaitenf jest pomér &astice ozdfené k otvoru pifslus-
ného kuZele paprskového konecny, pii soustfedén{ nekoneéné
maly; aneb: vSechny paprsky vychazejicf z plochy nekonecné
malé pokryvaji na protéj$im télese plochu kone€nou, pfi sou-
sttedéni vsak plochu nekonec¢né malou.

IIr.*

Pro mnoistvi tepla, které dvé cCastice na vzijem vyzatuji
a které lze vyjadriti stejnym spisobem jak pii obyéejném zafeni
tak pii soustfedéni paprskill, miZeme si zjednati vedle svrchu’
uvedeného vyrazu (rovnice 2. a 3.) téZ nasledujici. Mysleme si, Ze
vychdzf z ds kuzel paprskovy s otvorem do a jiny stejného otvoru
z ds’; prvni kuZel vykroji z plochy ds’ ¢dstici df', druhy z ds
Castici df; mezi témito veli¢inami a mezi veli¢inami dfive uve-
denymi budou pak platit rovnice:

doe ds’ de’ ds
do — df' ' de — df @)
a tudiZ 1 dal$f rovnice
eds ds’ de
,_ €e'dsds'de
dg =20 (6)
a koneéné
aQ __ edf .
_JQT — dfl (7)

Z rovnice té plyne ndsledujici véta :
" ,,Mnozstvi tepla, jez dvé libovolné castice plochové na
vzdjem vysflaji, maji se k sobd jako C4stice plochové, které
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jsou vykrojeny z danych ploch dvéma kuZeli paprskovymi stej-
ného otvoru, nasobené piisluSnou mohutnosti vyzafovacf.

Zname-li tedy velkost castic téchto, jest nim tfm i mnoz-
stvf tepla z jedné strany na druhou piechdzejfctho (aZ na jakys
stily koefficient) dino; a tlohou na$i by bylo v kazdém zvlast-
nfm pifpadé velkost tu vypoéitati. Uloha ta jest v sloZit&jsich
piipadech dosti obtiZznd; obmezim se zde pouze na nésledujici
velmi jednoduchy piipad.

Mezi obéma plochama P a P’ budiZ obsaZeno dvoji Gstied{
jedno oddélené od druhého plochou tvaru jakéhokoliv. Rychlost
paprskl v usttedf u P budiz v, u P’ v

Paprsek vychdzejici z bodu A4 (obr. 3.) plochy P a dopadajici
na bod B oddélujici obé plochy lame se tak, Ze dopadd na bod B’
plochy P’. Utvofme nyn{ kuZel paprskovy nésledujicim spsobem :
v B sestrojime normdlu BZ a proloiime pifmkami BZ a BA
rovinu BXZ, k této pak sestrojime kolmici BY, ¢imZ si zjed-
name soustavu souradnic BXYZ; v roviné BXY si vytkneme
obdélnik BCDE a uvedeme téZ k bodim C, D, E paprsky
z A, ¢imZ obdrzime kuZel paprskovy v podobé jehlance ABCDE.
Je-li uhel BAC = da, BAE — df, plati pro otvor dw KkuZele
paprskového rovnice

do = de df €))

Piisludn4 ¢dstice df* na ploSe P’ jest pak obdélnik B'C'D'E’,
pfedpokldddme-li, coZ ndm dle jedné diivéjS{ poznimky vidy je
dovoleno, Ze castice ta je kolmd k dopadajicimu paprsku. Po-
loZme AB =u, BB’ = w’, tihel dopadu 4BZ — ¢, thel lomu
= ¢’ BC=db, BE = db', B'C’' = dc’'; budiz dile CZ* (obr. 4.)
norméla k plofe délici v bodu C, de jejf naklonéni k normale
BZ, r polomér kiivosti oblouku BC na ploSe délici, konecné
do’ naklonéni lomenych paprski BB‘ a CC' a wu” vzdilenost
jich priseku A4’ od B. Pak jest

de' = (u’'~+ w") de’ ©)]
aneb, ponévadz
dp = Mde _ wide! (10)
cosp ~ cos¢
doi— BCOS9 do 4 u' cosp de’ 1)

cos @
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Nyni bude nadi dlohou vyjidfiti de’ pomoci de. K tomu
nim bude napomocna rovnice mezi thlem dopadu a lomu:

s stn @’
S (12)
z které vyvodime dalSi rovnici:
o cos d cosq’ do’
2 = 2T (13)
differencovanim. '
Patrné jest
dp = — (dee -+ dp) (14)

dy’ = — (da’4- do)
a kdyz tyto hodnoty do rovnice (13) vloZime, a de’ z ni ur-
¢ime, obdriime
v’ cosg de - (v’ cosp — v cosp’) do

dot = , (15)
vCos @
Déle mime rovnici ‘
db ude
do = r ~ 7rcosg (16)

a tudiz

‘ 2 ‘ —_— /
do — 27089 ~+ u (v _c_ois_tpl v €0s ') dee an
V7 C0S PCos @

VloZime-li vyraz ten do (11), obdriime konecné
de—" (wvcos g'* 4 u'v’ cos p®) - u ' (v’ cos g — v cos ¢') da
- 7 COS @ COS P’ _ v

(18)
miZeme tudiZ poloZiti .
d¢'=B— (19)

Myslfme-li si nyni, Ze podobnym splisobem vychdzi plochy
svazek paprskovy v téie roviné jako di¥{véjsi svazek ABC od
plochy P’ z bodu A’ 'toZ urCuje na ploSe P maly obloucek dc
(co obdobu obloué¢ku d¢‘) a abychom délku jeho uréili, nepo-
tfebujeme le¢ zaméniti ve vyrazu pro de’ veliéiny « a u/, vav’,
9 a ¢’, mimo to ale vziti bud thel dg urceny obéma normilama
neb pifslu$ny polomér kiivosti » zdporné. Tlm se vSak velicina

B (soutinitel zlomku % v rovnici 18.) nemén{ a my miiZzeme



162

tudiZ bezprostiedné napsati rovnici
dce=B %0-‘ (20)

Podobnym splisobem lze urtiti veli¢inu B‘E‘ —de’ a ob-
dobnou veli¢inu de (v. obr. 5.)

Nazveme-li do’ tihel normaly EZ“ v bodu E s normalou
BZ, r' ptislusny polomér k¥ivosti, dB‘ naklonénf lomeného pa-
prsku EL’ k BB‘, w'* vzdilenost priiseku obou paprsku A4
od bodu B, mame pak nésledujfci rovnice

B'E' = de' = (' -+ u") dp’ 1)
db! = udp = w'" dp’ (22)

a tudf i
de! = udp -+ w' dp’ (23)

PonévadZ se dhel dopadu i lomu paprsku AE od ptislus-
nych dhli ¢ a ¢’ paprsku 4B neli§i le¢ malou veliinou dru-
hého stupné, toZ musime jinym spisobem nez difve vyjadriti
dp’ pomoci df. K tomu poslouzi ndm podminka, Ze paprsek
dopadajicf AE, paprsek lomeny EE’ a norméila EZ“ v jedné
roviné lezeti musi. Jsou-li 4, g, », 4, atd. kosinusy sméru tif
piimek, toZz podminka, Ze p¥imky ty maji leZeti v jedné roving,
jest vyjadfena jak zndmo, rovnici:

' Ay
Ay 1y vy
Ay 3 vy

Jsou pak thly sméru
pifmky AFE :90°— ¢, 90°-}-dB, ¢
piimky EE' :90° — ¢/, 90° |- dB, ¢’
pimky EZ":90° 90° — do’, do’ - : ’
Obdrzime tudiZ podminujicf rovnici

=0

sinp,—df, cosop
sing’, — dp’, cosy’
0 do’, 1

=0 (24)

aneb
sin g (cos ¢' dp’ 4 dB) = sin ¢’ (cos g do’ +dB)  (25)
¢ili
v (cos @' do’ - dB’) = v’ (cos @ do’ -} dp). (26)
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a tudiZ
p' = v'dp -} (v’ cos Zg.:-_v cos ¢') do’ @7)
Jest vSak
ap' =7 (28)

a nésledovné

B = r'o'df -+ u(v c::evtp — vcos @) dp 29)
a konecné
de =" (uv—{-—uv)—|—uur’(v €08 ¢ — v 08 ') df (20)

¢ili

de' = —B{w— 31)
My vidime, Ze se vyraz nazvany B‘ opét ueméni, zamé-

nime-li veliéiny » a u‘, v a %/,  a ¢’ a polozime-li misto #,

—r‘; tato proména dostalf, abychom si zjednaly vjraz pro

délku oblouku, jejZ urCuje na plose P svazek paprskovy vychd-

zejici od plochy P’ a prochdzejicf osou BY. Je-li tedy otvor

svazku tentyZz jako otvor svazku ABE, totiz df, obdriime

rovnici

de=-Z%_ (32)
JelikoZ jsou cdstice plochové df a df* obdélnfky o strandch

de, de, dc¢’, de’, mdme rovnice

BB dedf

(33)

df - 912
a . if= BB ;1:; dap ™

VloZime-li vyrazy ty do rovnice (7) obdriime konecné
hledanou rovnici '
dQ _ ev?
¢ eor (35)
kterouz jest dikaz Clausiovy véty proveden ; nebof majf-li
kvantity tepla, jez dvé ¢&dstice plochové na vzdjem vysilajf,
byti stejné, mus{ platiti rovnice
ev —ev'?
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A je-li vyhovéno této rovnici, pak jsou také ona mmnoZstvi
tepla skutecné stejnd, af jiz prechod tepla spojen jest se sou-
sttedénim paprskii ¢i ne. Dikaz zde provedeny plati ovSem
jen pro pifpad velmi jednoduchy: tehdy, kdy mezi obéma plo-
chama nachdz{ se toliko dvoji tustfedf, u kazZdé plochy jedno;
ale my bezprostredné nahliZime, jakym spisobem by se dal
-vSeobecnéj§im uéiniti. Dostati k tomu pokralovati stdle touze
cestou. Kdyby misto plochy I, ktera dopadajici paprsky pohlcuje,
zaujimala jind plocha délicf druhé ustiedf od tfetiho, toZ bychom
museli paprsky po lomu jejich do ttetiho tstfedi stejnym spi-
sobem vySettiti. Jediny rozdil byl by ten, Ze by priimét svazku
paprskového na dé&lici plochu P’ nebyl vseobecné obdélnik,
nybrZz rovnobéinik (obr. G). My bychom pak mohli doplniti
rovnobéinik ten spisobem v obrazci naznacenym v obdélnik
o dvojndsobné -ploSe, a svazek paprskovy, jehoZ zdkladni plocha
by byl obdélnik ten, bychom v jeho dalSim priibéhu vySetrovali
spiisobem diive vyvinutym. Co by pak platilo o jednom svazku
paprskovém, platilo by ovSem i o druhém, jehoZ zékladni plocha
by byla polovice zdkladnice prvé. Rovnéz bychom pokracovali,
kdyby se nalezala Ctyry nebo vice tstfedi mezi obéma plochama.
ano ji tehdy, kdyby se tstfedi nepfetrZité ménilo, v kterém
pifpadé bychom museli ptejiti od koneéného poctu ustiedi k ne-
~ konetnému. Odraz by mohl pii tom pojimén byti co lom, p¥i
kterém exponent lomu jest — 1. Tyto poznidmky vzhledem
k cesté, jakou bychom se chtice dikaz uplny provésti, brati
méli, dostati, neb pfi skutetném pocitini obdriime pro veli-
¢iny B a B’ vyrazy na nejvy$ sloZité, aniz by se nam pfi tom
néco nového a poucného naskytlo.

Iv.

Ke konci této tivahy nebude snad zbytecno seznati nékteré
piipady, v kterych by se pfi povrchnéj$im ohleddni dala pied-
poklddati moznost prechodu tepla z télesa studenéjStho v téleso
teplejsf, ¢ili (coz jest stejné) mozZnost rozdilu v mnozZstvi tepla,
jeZz dvé télesa stejné teploty na vzdjem vysilaji.

Mysleme si ellipsoid rotaéni (obr. 7.) jehoZ dutd vnitini
plocha jest zrcadlem; v ohniskich jeho umisténa jsou dvé
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télesa A a B na vzdjem teplo vyzafujici, jeZ dopadd z jednoho
télesa na druhé bud p¥imo bud po- odraZeni od vnitif plochy
ellipsoidu. Télesa ta budtez tak mald, Ze teplo ptimo dopadajici
mizZeme u porovndni s mmoZstvim tepla odraZeného zanedbati.
Teplo na vzijem vysilané budiZz v tomnto ptripadé stejné. A nyni
obalme téleso 4 atmosférou prihlednou, v které rychlost pa-
prski jest a-krite menSi nez v ostatnim prostoru. Je-li skutecné
Ctverce rychlosti, toz bude v tomto prfpadé vyzafovani télesa
A a®krate vétsi neZ v prvnim.

Jest-li Ze jsou kvantity tepla, jeZ obé télesa 4 a C v prv-
nim piipadé na vzajem vysilaji, stejné, toz zdd se, obdrzf v dru-
hém piipadé téleso C vice tepla neZ téleso A, ponévadZ jeho
mohutnost vyzafovaci zfistala neproménénou, kdeito vyzarovini
télesa A se stalo a®-krite vétsi.

Skutecné by tomu tak bylo, kdyby télesa A a C byla
pouhymi body, ponévadZ viak toto fysikdlné jest nemozno, toZ
nemohou se soustiediti vSechny z4 vychdzejici paprsky na télese
C, nybrz uréitd ¢ast jich musi se minouti toho télesa a prispéti
k otepleni prostoru samého.

Jestlize tedy provedeme proménu svrchu uvedenou, a tim
zménime mnoZstvi tepla z A vychazejiciho, proméni se tim za-
" roveh ne sice veSkeré teplo z B vychdzejici ovSem ale €dst jeho
na A dopadajici v stejném poméru, takie teplo na vzdjem vy-
silané bude opét na obou stranich stejné. BudiZz na p¥. téleso
A i atmosféra jeho kouli, toZ patrné zahaluji paprsky vycha-
zejici z A a dotykajici se povrchu jeho, na pi. CC’ (obr. 8.
po lomu svém kouli A’ jejiZz polomér 2’ ma ndsledujici pomér
k poloméru » koule 4:

v singp __
r T sing' T

MizZeme tedy téleso 4, je-li obklopeno tstfedfm o rychlosti

paprskl‘i:—i-, nahraditi jinym télesem A‘, jehoZ povrch jest

a®-krite vétsi povrchu télesa A, jehoZ mohutnost vyzafovacl
rovnd se mohutnosti télesa B. Patrné plati substituce ta jak
vzhledem k teplu vyslanému od télesa 4 k télesu B, tak i vzhle-
dem k teplu naopak od B k A vyslanému.
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Podobny piipad byl by nisledujici: dva rotacni ellipsoidy
protinaji se v kruhu, jehoZ rovina jest koimd k spolecné ose
a prochazi spolenym ohniskem C (obr. 9.); édst obou ellipsoidi
lezici v prostoru uzavieném jest odiiata. V ohniskich 4, B, C
umisténa jsou tii télesa, kterd jsouce stejné jakosti, velkosti a
teploty na vzdjem proti sobé teplo vyzafuji. Jsou-li télesa ta
u porovndni s ellipsoidy'dostateéné mald, mizZeme opét zane-
dbati teplo pfimo vysilané a piihliZeti pouze k teplu odraZzenému
Odrédzi se vsak do ohniska C vsechno teplo vychdzejici z 4 a
dopadajici na plochu DFE, tedy vyzifené uvniti prostoru ADFE,
a toliko paprsky leZici v kuZelu DAE minou se télesa C; totéz
plati o paprscich vychdzejicich z B; i zde nedopadaji na C
jen paprsky kuZele DBE; ostatni vSechny (tak zda se) slouif
k otepleni télesa C. Mohlo by se tedy na prvni pohled mysliti,
(a to v§im pravem, kdyby bylo mozZno, aby télesa 4, B, C stala
se mathematickjmi body) Ze téleso C vice tepla pifjme nez
vydd, Ze teplota jeho tedy stoupi; nebof zd4d se, Ze pfijim4
vSechno teplo vychdzejici od dvou jemu rovnych téles, vyjma
teplo vyzdfené v obou kuZelich paprskovych DAE a DBE, jez
Ize ptiméfenou volbou obou ellipsoidi libovolné zmensiti. Pripad
ten mphli bychom rozsfFiti tak, Ze bychom sestavili libovolny podet
ellipsoidt okolo spoleéného ohniska a umistili v tomio téleso C,
v ostatnich pak ohniskédch stejny pocet téles 4, B. ., jeZ by vysilala
na téleso C odrazem od ellipsoidickych zrcadel teplo své. Zde
bychom p¥i povrchnim rozumovani ocekavali u vétSi jesté mire
soustfedéni tepla na télese C; snadno vSak odkryjeme pfi po-
drobnéj§fm rozboru podobnym jako v prvém piipadé spisobem
v ¢em by zdlezela chyba naSe. A tak by nds skoumdni jednotli-
vych pifpadi vedlo cestou induktivni k téZe véte, kterou Clau-
sius vieobecnym spiisobem dokdzal.
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