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7. této véty specialisovdnim bychom dostali snadno riazné
zndmé véty o determinantech z determinantd.

3. Pouzijeme-li konec¢né véty odstavee piedchdzejiciho pro
m = n — 1, dostivime, oznatime-li minory v determinantu | |
piislusné ku i a délené determinantem || znackou ey a mi-
nory v determinantu | b | délené |bx| podobné By, téméi hez-
prosticdné

|Zaw 4+ ybou | = |aw| . bl . 2B Fyonl|; 6, k=1,2,...n

coZ jest zndmd relace Siacciova*), ktery ji pouzil na odvozenf
véty pro determinanty orthogondlni (zevSeobecniv zndmou vétu
Brioschiovu).

() thermodynamice deji neprevratnych.
Napsal Dr. Jos. Theurer, professor montanistické vysoké skoly v Pribrami.
(Dokondceni.)

9. Pojem ‘entropie viibec.

Pojem entropie, jejz zavedl ve védé R. Clausius na zikladé
studia déji prevratnyjch, zaveden byl jako pojem Cisté mathe-
maticky. V thermodynamice dé&ji prevratngch ukdzalo se, zZe

2

veli¢ina d¢) neni uplnym differencidlem, nybrz ze / d) zdvist
1

na cesté, kterou pracujici hmota se z poc¢dtetného stavu  1¢

do konet¢ného stavu ,2¢ dostane. Uplnym differencidlem jest

viak velitina d_z?’

jici hmota pfijala (neb odevzdala) mnozstvi tepla d@; proto

kdez T' znali absolutni teplotu, pfi niz pracu-

f TTQa pokud se tyce déje neuzavieného, zdvisi pouze na stavu

potdtetném a konelném, nikoli viak na cesté, kterou déj se
konal. Z téze piitiny tyz integrdl, vzat pro prevratny déj uzavieny
(kruhovy), rovnd se nulle. Velitinu, jejiz differencidlem jest vyraz

*) Atti Accad. Torino 7. p. 772, Annali mat. pura appl. (2), 5 (1871,3);
cit. dle franc. vyd. Encyclop. 1. 1 str. 117,
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%, nazval Clausius entropii (S), pro niz jest tudiz definici
znidmd rovnice 10
dS = ik (11)
Pii prvotnich svych tvahdch mél Clausius na mysli soustavu,
tepelné aplné isolovanou, t. j. takovou, kde viecky hmoty, thermo-
dynamického déje se Gcastnici, v soustavu se zahrnuji; hlavné
pak rozezndvd v takové soustavé hmotu pracujici a tepelni zdroje,
jez v nejjednodussim pifpadé kruhového déje Carnotova jsou dva.
Pii isothermickém déji prevratném (pii stdlé teploté T7)
@
T,
vratnych déjich neni ztrdt vedenim aniz rozdild teplot mezi
zdrojem a hmotou pracujici, ztrati zdroj vy$ii teploty stejné
mnoho energie. Zména entropie celé soustary je tudiz rovna nulle.
Tdz ivaha plati pro zpétny déj isothermicky pii teploté
nizsi 7,. — Pii déjich adiabatickych, kde pro kazdy element
jest dQ = 0, jest — jak patrno — také dS — O0; dé&je adia-
batické jsou soutasné isentropickymi.
Pii Carnotové kruhovém déji jest vSak mimo to

G _
T, = T,

vzroste dle toho entropie pracujici hmoty o ;:-; protoZe pii pte-

tak Ze vzrlst entropie hmoty pracujici pii isothermickém déji
T, rovnd se ubytku entropie téze hmoty pii isothermickém déji
T,. To lze vysloviti také slovy, Ze celkovd zména entropie
vzhledem ke hmoté pracujici (nikoli jiz k celé soustavé) se rovnd
nulle, probéhne-li hmota kruhovy déj Carnotiv. Proto stalo
se Casto zvykem, nepfiblizeti k celé soustavé, nybrz mluviti
o entropii jeji ¢dsti, na pf. pracujici hmoty. Odtud pak ddle
uéinén krok, ze pro danou hmotu jest jeji entropie () pouze
funkei jejiho stavu. Ze jest pro uréity stav hmoty prdvé tak
charakteristickou, jako tlak (p), objem (v), teplota (7'), vnitini
energie (U). Proto jednak lze Fici, Ze entropie dané soustavy
hmot rovnd se souétu entropii jejich ¢dsti, ddle pak, Ze stav
dané hmoty (jako obvyklo, 1 grammu jejiho) mtze byti pro plyny
pravé tak dobfe definovdn proménnymi veli¢inami p a », jako
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kterymikoli jinymi dvéma z uvedenych. G4bbs navrhl, aby ke znd-
zornéni stavu tepelného uzito bylo proménnych 7 a S, Cimz
ziskdn novy druh tepelnych diagrami vedle dosud vyhradné
uzivanych diagrami Clapeyronovych, jez uzivaji soutadnic p a v.

Kdezto v diagramu Clapeyronové znaéi plocha f pdr, pii

néjakém thermodynamickém déji opsand, prdci, pii déji tom

vykonanou (neb spotfebovanou). procez diagramy ty sluji také

diagramy pracovnimi, znali pi¥i oznateni Gibbsové plocha dand
9

integrdlem f 7dS vzhledem k rovnici (11) #eplo pii déji tom
1

piijaté (neb vydané). Proto sluji diagramy ty také tepelngmi.
Kruhovy déj Carnotiv zndzornén jest v diagramu tepelném, jak
zndmo, rovnobéZnikem a plocha jeho jest ekvivalentni plose kiivo-
{drého obrazce, zndzornujiciho t¥z déj na diagramu pracovnim.

Tepelné diagramy Gibbsovy ukézaly se velice prospéinymi
ve strojnictvi, a to zejména pii studiu stroji parnich a plynovych,
kdez valné napomdhaji ndzornosti a piehlednosti. Proto diagramy
ty razily si cestu do ulebnic strojnickych, kdeZ hojnou mérou
se jich uvzivd.

Vyznam tepelnych diagramii zaklddd se v8ak na rovnici (11),
jez plati wvyhradné pro déje prevratné. I vznikd otdzka, jaky
vyznam md plocha diagramu Gibbsova pro déje neprevratné,
a lze-li vibec z tvah, na zdkladé diagramu toho utinénych pro
parni a plynové stroje, usuzovati na cinnost jejich skuteénou, jez
jest meprevratnd.

Otdzku tu ventiloval poprvé v prosinei r. 1902 James
Swu:inburne, poddivaje jakozto pfedseda sdruzeni ,Institution of
Electrical Engineers® v Londyné ve slavnostni fe¢i vyrotniho
shromdzdéni pojedndni o mezich badéni elektrotechnického. V ne-
patrné poznimce pod Carou dotkl se otdzky té, a ukazoval, Ze
se pojmu entropie vibec a vyznamu diagramé tepelnych zvi4sté
uzivdi v mnohych knihdch obsahu fysikdlniho i strojnického e-
spravné.

Pozndnika ta vyvolala netekanou polemiku ®'), kterou pozvedl
prvani John Perry, vynikajici ucenec anglicky, a jez hned od prvo-
potdtku vedla se téonem neobycejné prudkym. Bylo vidéti, Zze
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na sebe narazily dva ndzory. Polemika, sama sebou jiz velmi
zajimavd, stala se tim zajimavejsi a poulnéjsi, kdyz ponendhlu
se ji tastnily i jiné kapacity védecké v Anglii (O. Lodge, O.
Heaviside) i mimo Anglii (Poincaré, M. Planck). 7 polemiky
vze§lo znatné protiibeni pojmi — a to pojmi takovych. Ze o nich
i autority, jako jsou fysikové prdvé jmenovani. meéli pii zatitku
polemiky ndzory sobé nékde i pfimo odporujici. Jednd se zde
o véci fundamentdlni — avSak, jak privé polemika ukdzala,
nikoli jednotné stanovené. Proto nebude zajisté nepfipadnym,
zminiti se o zdkladnich otdzkdch, kterych se polemika tykala.

10. Sporné otazky ohledné entropie.

A) Prvd otdzka tykala se vyznamu entropie pro déje ne-
pievratné. Co rozumime entropii v piipadé tom? Dlati pro
entropii i zde jeSté zdkladni rovnice definujici (11)?

Swinburne, odvolivaje se na Clausia, stoji na stanovisku,
Ze rovnice ta pro déje nepfevratné neplati, nebot jest

L de

as > At
Uzivaji-li nékteré ulebnice i pro nepfevratné déje rovnice (11),
jsou disledky z toho vedené nesprdvné. Pro déje nepievratné
jest sice — prdvé tak jako pro déje pievratné — ds> uplnym
differencidlem; proto, vykond-li néjakd hmota pracujici uzavieny

kruhovy déj, jest pro ni f dS = 0. ProtoZe vSak pro tyZ uza-
vieny d6j — vzhledem ke hmoté pracujici — jest

plyne z toho, Ze pii déjich nepievratnych velitina

44
T
uplnym differencidlem, s ¢imz oviem souvisi ddsledek, Zze dé&j
adiabaticky nenf jiz — jak tomu bylo p#i déjich pFevratnych —
eo ipso také déjem isentropickym.

Naproti tomu tvrdi Perry, Ze, pfijimd-li pracujici hmota
pii teploté 7' z vnéjska teplo d@, jest velicina

Y
dS=7

neni jiz
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vlastnosti pracujici hmoty, jez nabude své pivodni hodnoty, vrati-li
se hmota k svému pivodnimu stavu, danému tlakem, objemem
a teplotou, probéhnuvsi jakgkoli déj. Tyz ndzor projevuje .
Lodge, jenz v &elo svého, jinak velmi instruktivniho a ducha-
plného ¢ldnku o entropii ??) stavi rovniei

0= deS.

Ndzor tento, jak jiz z praci Clausiovych plyne, jest zdsadné¢
nespravany, a vytykaji to také Poincaré i Planck. Velmi pfipadné
di tu Swinburne:

,Prof. Perry vyslovuje vétu nesprivnou. Kdyby byl pte-
deslal slova ,pii déji pfevratném®, nebyl by vyfkl nesprdivnost.
Kdyby byl ¥ekl: ,pii déji prevratném a vyhradné p¥i déji pie-
vratném®, byl by udinil jesté lépe. Kdyby v3ak byl fckl: ,pii
déji prevratném, ktery ve skutetnosti nikdy nemidiZe existovati,
a jen Pfi ném, oznatime-li C—ljg jako dS, jest S jednoznatnou
funkei tlaku, objemu a teploty“, byl by utinil vyrok zcela spravny
a zeela jasny.“

Jest patrno, Ze Clausiiiv pojem nekompensované entropic
neni daleko tak obecné zndm, jak by vzhledem k jeho ddleZitosti
se Cekati mélo. S otdzkou touto souvisi otdzka dalsi: Mize
entropie rusti i tehdy, kdy pracujici hmota zventi Zddného tepla
nepiijimd ?

Na otdzku tuto odpovidd O. Lodge p¥imo zdporné, piipousti
jen tehdy vzriist entropie, jestlize hmoté se dostane z vnéjSka,
t. j. jejim povrchem jisté mnoZstvi tepla a to ve tvarw tepelnim,
ne snad ve formé jiného druhu energie.

Swinburne i Planck dokazuji, Ze véta, jak zde vyslovena,
plati jen pro déje pFevratné, nikoli pro nepfevratné. Stied diskusse
tvofi tu zndmy pokus Joule-iv o plynu, rozpinajicim se do pro-
storu vzduchoprdzdného. Nddoba A jest naplnéna vzduchem,
a souvisi trubici, opatfenou kohoutkem, s nddobou I3 vzducho-
prizdnou; vSe jest postaveno v kalorimetrické nddobé s vodou.
Otevteme-li kohoutek, pfeproudi vzduch z nddoby A do nddoby 5,
pfi ¢emz sice zméni se tlak a objem, nikoli viak teplota; déj
Jjest isothermicky a zdrovei adiabaticky, nebof kalorimetr pfi ném
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74dné zmény tepelné nedoznal. Jisto jest viak, Ze jest dé&j se-
prevratnym, a ze pii ném entropie stoupla. Srovndme-li totiz
entropii plynu ve stavu potdteném a konelném, pro néz plati
Zzndmy vzorec

S, — 8 =el Ly R1%

2 1 4 Tl 1)1,

vidime, 7e vzhledem k rovnici 7, = 7, plyne

S, — 8, = RI %,
ze tedy entropie plynu skuteiné vzrostla.

Vzorec, kterého jsme zde uzili, plati ovSem pro (leJe pfe-
vratné, t. j. pro sled stavii rovnovdznych. Je otdizka, smime-li
ho zde wziti, vzhledem k tomu, Ze déj jest prudky, nepfevratny.
Lodge to popird, uvddéje, Ze déj kond se tak prudce, Ze pii ném
nelze mluviti ani o tlaku, ani o objemu, ani o teploté, protoze
molekulové pohyby jsou pii ném zcela nepravidelné a v riiznych
Cdstech plynu rozmanité. AvSak proti tomu lze namitnouti, Ze
sice pro riznd stadia déje samého o Fecenych velitindch arci
mluviti nemizeme, Ze v8ak stavy pocdteiny i koneény jsou rovno-
vézné, tak Ze pro né vzorec plati, a Ze se jim neurtuje pribéh
zmény entropie v jednotlivych fasich déje samého, nybrz konetnd,
summdrni zména entropie.

Pro¢ v piipadé tom entropie roste, dd se zajisté i se stano-
viska Lodge-ova snadno nahlédnouti. Nebof vzduch nddoby 4
rozpind se do vakua jen v prvém momentu, v dalfich dobdch
casovych rozpind se proti tlaku, v nddobé B jiz stdvajicimu.
Proto se plyn v 4 ochlazuje, v B otepluje. Nddoba A pfijme

proto od kalorimetru jisté mnoistvi tepla / dQ a to pii teplotdch

rizoych, v8ak nizSich, neZ teplota pivodni, jeZ rovnd se teploté
vody v kalorimetru. Podobné nddoba B odevzdd kalorimetru to#és
mnozstvi tepla, avSak pfi teplotdch vysSich, nez pivodni; proto

jest f d—z? pro nddobu A kladny a ciselné vétsi, neZ zdporny

J/®2 pro nidobu B. Troto i tehdy, Klademe-li

S = dj‘:’,
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jest vzrist entropie v dvojité nddobé 4 4+ B vysvétlen. Nebyl
by vsak, kdyby stény obou nddob byly tepelné nevodivymi,
v kterémz piipadé by zajisté konetény stav byl plné tyZz, aviak
vyména tepla skrze stény, t. j. skrze povrch pracujici hmoty
by nebyla zddnd. Pak zajisté by bylo d@Q — 0, av8ak soutasné
dS > 0, tudiz zajisté d3S > (_11_(1_)

Jesté 1épe vynikne to z pifkladu, kterého uZijeme jesté
v daldi stati, pfi némZ totiz predstavime si vdlec, rozdéleny
pistem nevazitelnym, bez tfeni pobyblivym, ve dvé ¢dsti: v ¢dst
A mnaplnénou plynem a v &¢dst 3 vzduchoprdzdnou. DTist budiz
zprvu upevnén, potom uvolnén. Zde déje se rozpindni plynu
A tdplné bez vnéjsi prdce, proto zlstdvéd teplota jeho neustdle
stdlou, az se dosdhne stavu koneéného; neni tedy — i kdyZ
stény vélce jsou vodivé — zddné vymény tepelné s vnéjskem,
a ptrece entropie roste. I plyne jiz z jediného piikladu tehoto,
Ze entropie muZe vzriistati, aniZz povrchem pracujici hmoty
vnikd do ni teplo ve tvaru tepla. Swinburne uvddi vsak jako
doklad téze véty jedté hojné prikladd jinych, jez pro svou za-
jimavost budtez uvedeny.

a) Drdt, tepelné isolovany, zahi'eje se elektrickym proudem,
jim prochdzejicim. Jeho entropie roste, aniz p¥ijimd teplo svym
povrchem, nebot teplo Joule-ovo vznikd v celém jeho objemu.

b)) Hmota Zeleznd, lezic ve velmi rychle oscillujicim mag-
netickém poli, zahfivd se teplem hysteretickym, ¢imZ jeji entropie
stoupd.

¢) Dielektrikum zahtivd se hystereticky ve stiidavém poli
elektrickém.

d) Dva plyny, jez chemicky na sebe nereaguji a maji tyz
tlak a touz teplotu, diffunduji navzdjem. Entropie roste, aniz
plyny povrchem svym teplo pfijimaji.

¢) Mrazotvornd smés umisténa jest v tepelné isolované
nddobé. A¢ teplo z vnéjska se nepiivddi a al teplota klesd,
roste pfece entropie.

/) Thermoelektricky ¢ldnek, tepelné isolovany, zahiivd se
neb ochlazuje se na misté spdjecim elektrickfm proudem,
z vnéjska zavedenym. Je-li proud velmi slaby, tak Ze effekt Pel-
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tieriv pievlddd, lze entropii zmensovati, aniZ povrchem teplo
se odvddi.

Ve viech téchto piipadech oviem nepfichdzeji pouze dvé
nezdvislé proménné; plyne z nich vsak jasné, Ze véta, dle niz
zména entropie mize nastati jen tehdy, prochdzi-li povrchem
hmoty teplo ve tvarutepla (ne v jiném), obecné pro déje viibec
neplati — ovSem v8ak jest platnou pro déje pfevratné, avSak
jen pro né. Tim také vyvraci se tvrzeni Lodge-ovo, utinéné na
jiném misté, ze ,entropie se vztahuje pouze na tepelny tvar
energie, a 7e nevztahuje se na tvar energie mechanicky ani na
chemicky ani na elektricky neb magneticky.

B) Mnoho bylo uvaZovdno, lze-li povazovati dS za uplny
differencidl. Za tplny differencidl lze povaZovati pouze differen-
cidl takové funkce, jeZ jest svymi proménnymi jednoznainé
urtena. Takovou funkei jest na pi. energie, jeZ jest konserva-
tivni, nebof zméiime-li mnoZstvi energie, jeZ uzaviend néjakd
soustava zvendi pfijme i na venek vydd zméfime tim zdroveii,
ot se energie téze uzaviené soustavy zménila. Ze zmén, jaké
doznaji (v8eobecné) soutadnice hmot okolnich miZzeme vypocisti
zménu energie uzaviené soustavy.

Pfi entropii jest véc komplikovanéjsi. Pro dé&je pievratné
jest entropie rovnéZ konservativni, a proto lze i zde ze zmény
entropie zdrojii, souditi na zmény entropie pracujici hmoty.
Proto jest pro celow soustavu, Citaje v ni pracujici hmoty
i zdroje, veli¢ina S velitinou stdlou, zmény jeji pro zdroje jsou
rovay a protivny zméndm pro pracujici hmotu, a oboje zmény
jsou jednoznatné urceny stavem hmot, na néz se vztahuji. Jinak
jest tomu pro déje nepfevratné. Entropie hmoty pracujici jest
sice vyhradni, jednozna¢nou funkei soufadnic jejich; totéZ plati
také pro entropii zdroji. Nelze vSak Tici, Ze by bylo moZno,
z dané zmény entropie zdroji souditi na zménu entropie pra-
cujici hmoty. Po strdnce této jevi se rozdil mezi vlastnostmi
energie a entropie; souvisi to s okolnosti, Ze pfi d&jich nepie-
vratnych entropie konservativni newni, Proto pravi Swinburne,
Ze dS pro déje nepievratné neni Gplnym differencidlem.

S ndzorem timto nesouhlasi Planck — a jest to jediny
bod, ve kterém se Swinburnem se rozchdzi. Planck definuje Gplny
differencidl pouze vzhledem k tomu, je-li funkce jednoznaénou
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funkei svych proménnych, nikoli vzhledem ke konservativnosti.
Takovou funkci entropie jest, a proto dluZzno povazovati dS za
uplny differencidl. Entropie zdroji i hmoty pracujici zdvisi
v kazdém okamZiku na soutadnicich stavovych; kdyby byle
mozno, aby viecky soufadnice po vykondni néjakého déje na-
vratily se ve sviij stav pavodni, byla by vskutku zména entropie
rovna nulle. Pii déjich nepfevratnych miZe se tak sice stdti
pro hmotu pracujici, nikoli vsak pro zdroje tepelné. Proto cel-
kovd zména entropie neni nullou — ne vsak proto, 7e by dS
nebylo dplnym differencidlem, nybrz proto, Ze vzhledem k celé
soustavé je vibec memozZno, vziti integrdl pres kruhovy déj,
protoze zdroje Zidného kruhového déje nevykonaji. Neuplnym
differencidlem jest vsak v ptipadé déji nepievratnych vyraz
(—iq(i,?; a to jest davodem, pro¢ rovnice (11) nemiize byti platnou
pro déje nepfevratné, pro néz dS tplnym differencidlem jest.

11. Vyznam tepeiného diagramu.

Velice vyznamnym hodem celé polemiky, vlastné jdadrem
jejim, byla diskusse o vyznamu tepelného diagramu pro déje
nepfevratné. Dotyénou otdzku lze formulovati slovy: Znati

v t. zv. tepelném diagramu plocha, dand integrdlem f Tds, pti-
jaté (neb vydané) teplo i v pfipadé dé&ji nepievratnych, a jest
plocha ta ekvivalentni plose / pdv, opsané, zndzornime-li tyz

déj v soutadnicich ,,pracovnich*?

Odpovéd Swinburnova zni, Ze felend plocha v tepelném
diagramu v pifipadé déji neptevratnych neznadi teplo ptijaté
neb vydané. Nebof jest zajisté

ae
as > T
a tudiz
d@ < 1dS,
protez také
f 7ds > (.

22
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Proto jest plocha feteného diagramu tepelného #¢tsi/ nez
teplo, zveni pfijaté (neb na venek vydané), procez také plocha
ta memiiZe byt ekvivalentni plofe analogické v diagramu pracov-
nim, nybrZ musi nutné byti vé¢$¢ této. Pomér nerovnosti obou
ploch v diagramu tepelném a pracovnim miZe byti dle toho
povaZovan za miru neprevratnosti daného déje.

Uvahy Swinburnovy o tepelném diagramu ®?) jsou tak za-
jimavy, 7e nutno o nich ponékud obSirnéji se zminiti.

Pozorujme nejprve Carnotiv kruhovy déj pievratny a na-
rysujme oba diagramy, Clapeyrondv i Gibbstv. Plocha diagramu

(lapeyronova, dand vyrazem (cykl) / pdv, znati dle obecného

vykladu mechanickou prdci, na venek vykonanou. Proto znali
nezbytné p zevn&jsi tlak, t. j. tlak, ktery plsobi na pracujici
pist zventi. ProtoZe jest d&j pfevratny, jest tento tlak zevnéjsi
(aZ na znaménko) roven tlaku vnitinimu, t. j. tlaku, jimZ plyn
tla¢i na pist.

Pokud kruhovy déj jest pfrevratny, jsou obé plochy ekvi-
valentni, ¢i — volime-li vhodné méfitko — sobé rovny.

Podstatné jinak md se véc pii déjich nepfevratnych. Iro
déje takové je vnitini tlak plynu (p;) rozdilny od vnéjsiho tlaku
(p.), a to vétsi. Proto bychom pro déje takové — predpokld-
daje, Zze je viibec lze je§té v roviné ' p, v) zndzorniti — potie-
bovali vlastné dwvou diagraml, z nichz prvy by zndzorioval
voittni prdcei, druhy (s mengimi soutadnicemi) prdei vnéjsi. Po-
dobného zpilsobu zndzornéni uzivd ve své thermodynamice
Zeuner. Pouze druhy diagram odpovidd svym vyznamem mecha-
nické prdei, na venek vykonané. DIro diagram ,,tepelny“ nelze
v piipadé déji nepievratnych za d5 kldsti vyraz d—TQ, kdez d@
by znatilo pouze teplo z vnéjika pfijaté. Nebof neprevratné
miZe entropie zajisté risti je§té jinymi zpdsoby, nez udilenim
tepla, povrchem prostupujiciho (expanse do vakua, diffuse, Jou-
le-ovo teplo, hysteretické teplo a j.) Proto, kdybychom za dS
polozili Fedeny vyraz, obdrzeli bychom hodnotu pf#ili§ malou;
pii déjich nepfevratnych jest teplo, pracujici hmoté od jejich
tepelnych zdroji udélené, mens?, nez plocha diagramu tepelného.
Proto tato plocha nemiize — jsouc vétsi — byti rovna teplu od



331

zdroji pfijatému, a proto plocha tato teplo od zdroji piijaté
nezndzoriiuje. Z téhoz divodu jest vlastué pro déje nepievratné
ndzev ,,tepelného diagramu*‘ pro diagram Gibbstiv (7, S), ne-
spravuy.

Celou tvahu, zde obecné naznacCenou, illustruje jasné zvldstni
piipad. Pozorujme mezni pripad nepfevratného déje, expansi
plynu adiabatickou do vakua. Pomysleme si zase, Ze ve vilci,
jehoz stény jsou teplu neprostupné, jest plyn v &dsti 4, jenZ
tlaci potdtetnym tlakem p, na nehmotny pist, bez tfeni pohyb-

p\A

B

4 C D FB Y
Obr. 1.

livy. Pist budiz zatim upevnén, z Cdsti vélce B, za pistem se
nalézajici, pak vzduch vylerpdn. Uvolnime-li pojednou pist,
expanduje plyn velmi rychle, nekonaje z4dné zevn&jii price.
Ve stavu pocdtetném, kde plyn zajimal jakysi objem v,
musil byti pist drzen tlakem p,, rovnajicim se tlaku vnitfnimu.
Tim jest dén v obr. 1. poédtetny bod 4. Jakmile jsme pist
uvolnili, prestal naii pisobiti veskery tlak vibec, i jest proto
zevnéj§i tlak p, = 0. V diagramu -— pokud zndzoriiujeme v ro-
viné, a jak by zndzornil indikdtor technicky — skoéil by po-
jednou bod A do bodu A’ na ose tselek, pohyboval by se
podél ni az do bodu B, jak toho vyzaduje zvétSeni objemu, a
podél B’B stoupal by do bodu B, jehoz by dosihl, az by se
29%
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rovnovdzny stav koneény dostavil. Jest patrno, Ze nelze tu mlu-
viti o zddné plose, zndzornujici vnéjsi préci, nebot price ta jest
nullou, a plocha redukuje se rovnéz na nullu. — Kdybychom
byli pist, nez dospél do polohy konecné, nékolikrite zarazili
(v bodech C’, D’...), byl by pfi kazdé zastivce stav jeho
urten body C, D ..., nalézajicimi se vesmés na rovnostranné
hyperbole AB, v obr. 1. Ani nyni neopsal by viak indikujfci

T

S

o A C D B
Obr. 2.

bod plochu (vzhledem k ose tsetek), nybrz drdhu
AA'C(C'D'DD' ... B'B.

Jinak md se to s diagramem (7', S). Kdyby pist, pivodné
upevnény, pojednou skoéil zpét, nevykondvaje vnéjsi price, tu
bod, zménu stavu zndzornujici, nepfejde z polohy 4 (obr. 2.)
do bodu 4’, jenz by odpovidal 7'=—0, a rozpindni plynu ne-
bude se diti podél A’B’ (t. j. pfi T'=0). Dé¢j bude ten, Zze
v prvém okamziku, kde plyn nabude pojednou kinetické energie,
teplota ponékud klesne, jak v8ak plyn kinetické energie pozbyvd,
stoupd zase ponendhlu, az dostoupi poldtetné hodnoty v bodé
B; stoupdni déje se podél k¥ivky AB. — Kdybychom pohyb
pistu zarazili v nékolika bodech C, D ..., bude celkovd zména
teploty zndzornéna Cdrkovanymi k¥ivkami, a je-li t&chto bodd
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velmi (nekonené) mnoho, piimkon AB. Zde tedy — al ze-
vnéjii prace jest nullou — jest pfece plocha diagramu ,,tepelného
tdz, jakou byla diive. O néjaké ekvivalenci obou:ploch nelze
oviem viibee mluviti; plocha diagramu ,tepelného‘ jest vétsi,
nez plocha diagramu pracovniho (jez v pfipadé tomto rovnd se
nulle).

Proto 1ze prdveé rozdil obow ploch v obojich diagramech,
vyjadieny v procentech plochy na diagramu tepelném, miti za
miru neprevratnost; déje. A s tohoto stanoviska vysvitd novy
velmi dilezity vyznam Gibbsova diagramu (7', S) privé pro déje
nepievratné, pro néz vlastné ,,tepelnym‘ diagramem byti piestdvd.

Jesté instruktivnéjSim po mnohé striance jest diagram
pro vodni pary. Mcéjmez 1 gram vody pii 0° C a vztahujme zmény
entropic na tento stav jakozto zdkladni. Zahfejeme-li vodu pii
(obecné) teploté 7' o0 1°, jest k tomu tieba mnozstvi tepla ¢ =c¢
Za cr (pravé specif. teplo pii teploté 7') lze velmi ptibliZné po-
loziti jednotku; pak jest @ — 1, a varast entropic pii zahfdti

o 1° rovnd se %, tak 7zc lze psdti rovnici
as_ 1
ar — 1’
odkudz plyne
T = T,e5 0.

Oteplujeme-1i vodu z poédtetni teploty 7, na konecnou
néjakou teplotu 7', pii které vie pii daném tlaku p, lze tudiz
d¢j tento v diagramu Gibbsové (obr. 3.) zndzorniti kiivkou
exponencidlni A, pii temz 04 = T, = 273° abs. — Ve sku-
tetnosti ovSem bude se kiivka 4B od cxponencidlni kFivky
ponékud — vSak velmi mdlo — ligiti, ponévadZ specif. teplo
vody nerovnd se piesné¢ jednotce.

Otepleni vody podél 4B muze se diti pfevratné neb
nepfevratné, dle toho, bylo-li mnoZstvi tepla d¢, jez voda
v libovolném okamziku pfijala, zdrovein zdrojem tepelnym vy-
ddno pii téze teploté, Cili mic. Otepluje-li se voda horkymi plyny
vysoké teploty, vznikd tim jiZ zde (vzhledem k celé soustavé)
nekompensovand entropie. Oteplovala-li se voda jinym zptsobem
(n. pf. mésidlem, pohdnénym zvenéi tocivym magnetickym polem),
pfi kterémz vnéj§i zdroje Zdidneho tepla neztrdcely, a zdidné
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teplo ve formé¢ tepelné povrchem vody nepromiklo, pak zajisté
mize byti integrél / di(,! = 0, ba po piipadé i zdporny (ode-

vzdiva-li pﬂ tom voda teplo jeSté okolnim hmotdm), a vzdor
tomu jest S veli¢inou kladnou. Nelze tedy nijak definovati olrené

vzrist entropie jako / @TQ, le¢ jen tehdy, jednd-li se o zahidti

prevratné.

Obr. 3.

Oteplujme nyni vodu ddle, az se pii teploté 77, vSecka
proméni v pdry. Tim vzroste entropie, a isothermicky déj znd-
zornén jest na obr. 3. délkou BC. Vyznam plochy BCC'B’ jest
v8ak nyni o néco rozdilny od vyznamu plochy ABB’0. Kdezto
tato plocha zndzorniuje — aZ na nepatrny rozdil — teplo, jeZ
vodé bylo udéleno, a jez se jevi jako skutetné otepleni vody,
teplomérem méfitelné, zndzoriiuje plocha BCC'B’ jednak teplo,
kterého bylo tfeba, aby voda pieSla ze skupenstvi kapalného do
skupenstvi plynného, jednak aby zvétsila svij objem specificky.
Vzrist entropie je tyz afse prdce se zvétSenim objemu spojend,
skutetné kond, Cili nic; av8ak kond-li se skutetné, musi prijati
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voda tepla vice, neZ nekond-li se. DProto v piipadé tomto jest
teplo mendi, nez plocha BCC'B’, a to — jak lze zndzorniti —
o plochu PCC'P’. jez odpovidd teplu, potiebnému k vykondni
zevnéjii prdce pii zméné skupenstvi. Price tato mize tedy byti
ziskdna, véak nemusi, a proto plocha FCC’P zndzoriiuje ,prdei
neziskanou“ pfi déji nepfevratném. Diagram vskutku ,tepelny®
je o plochu tu mensi, nez diagram ,entropicky , a¢ i tento ,te-
pelnym¢ slove. '

Kdyz se viecka voda byla proménila v nasycené pary (bod
C) ptivddéjme teplo ddle, tak Ze obdrzime pédru prehidtou; déj
ten zndzorniz se na obr. 3. ¢arou CD. Pii tom se jednak pdra
otepluje, jednak rozpind ; pii rozpindni pfevratném kond préci proti
zevnéj$imu, stejnému tlaku, pii nepievratném kond prdci mensi,
v pripadé krajnim nekond prdce 7zddné. Proto jest sice, jakmile
se ocitne pdra ve stavu, daném bodem D, entropie ve viech
tiech piipadech tdz, avSak mnozstvi tepla, které pdra podél CD
prijala, jest nestejné, a to v prvém piipadé nejvétsi, v druhém
mengi, v tietin nejmensi, omezujic se totiz pouze na teplo,
jehoz je potiebi ke skutetnému, thermometricky métitelnému

D
otepleni vodni pdry. Plocha pod ¢arou CD znati tudiz f 1ds,
/.

D

nikoli vsak f d@, let v jediném piipadé déji prevratnych; roz-
Y

pind-li se piehidtd pdra nepfevratné, jest piijaté teplo vidy
men$i nez tato plocha.

Ze stava, daného bodem D) rozpinej se pdra do stavu
isothermicky. I zde lze zase Fici: d&je-li se rozpindni pfevratné,
Jje plocha pod DE rovna teplu, zventi piivedenému; déje-li se
vSak nepfevratné, jest plocha pod DY vidy vétsi, nez teplo
zveni ptijaté, a to v témZe poméru, o¢ méné price bylo ziskdno,
nez pii déji prevratném. Rozdilem plochy pod 71)J7 se nachdze-
jici a tepla pii prechodu DI zventi pfijatého lze tudiz méiiti
velikost prdrce neziskané. Dalsi pochod budiz ddn adiabatickou,
pro jednoduchost prevratnou expansi ET, po niZ ndsleduj ex-
panse dalsi, a to do jiného vilce, pfi niz pdra se ochlazuje;
v prvni Cdsti tohoto déje odevzddvejz pdra teplo sténdm vilee,
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tak Ze entropie se mensi podél drahy I'/{, na konec piijimejz
néco tepla zase od stén zpét (HIT).

Kdyz dospéla pdra do stavu 7, otevieme zdklopku, vedouct
ke kondensdtoru, jehoz teplota budiz ddna délkou ' @ =.JI"
Tu mohla by pdra napied klesnouti (adiabaticky) na teplotu 0@
podél drdhy IJ, a potom zmenSovati sviij objem isothermicky
podél drdhy JLDM. To vsak nenastane, nybrz stav se bude mé-
niti podél drdhy IKLM, nebot kondensace piry nastdvd pti te-
ploté kondensdtoru, kdeZto pira jeSté nekondensovand jest te-
plejsi, a teploty jeji ubyvd jen zvolna. V bodé I je kondensovdno
skoro vic. Déj jest uzavien v bodé M, nikoli v bodé A4, nebof
nevrdtime se zajisté k bodu 0° odkud jsme vysli, protoze teplota
kondensdtoru byla vy$si.

Z cclé uvahy plyne, 7c¢ ani zde neni pro pripad déji ne-
pievratnych plocha, pfi kruhovém dé&ji opsand, rovna teplu v prdci
proménénému, nybrz »¢t§i, zndzornujic, kolik tepla by se bylo
mohlo v prdci proméniti pii déji, kdyby byl byval pfevratnym.
Rozdil jest price, neziskand proto, Ze déj jest nepfevratny, a
price tudiz mensdi, nez by byla p¥ déji pfevratném.

12. Nova definice >pro entropii.

Pri kazdém thermickém dé&ji, pfi némZ se teplo méni
v prdci, nastdvd znchodnoceni tepelné energie tim, Ze soutasné,
co mnozstvi tepla ¢ se proméiuje v praci, prechdzi jiné mnozstvi
tepla " s vyS$si teploty na teplotu chladnéjsiho zdroje, kdez pro
dalsi proménu v prédei jest jiz bezcennym. Pii déjich nepfevrat-
nych jest mnozstvi tepla takto znchodnoceného, Eili, jak obytejné
fikdme, rozptyleného neb ztraceného vétsi, nez pki déjich pte-
vratnych; v pfipadé krajnim znchodnoti se viecko teplo, aniz se
vykond jakdkoli prdce.

Jest otdzka, jak dalece souvisi zména entropie s témito
pztratami®, jez oviem nejsou minény doslovné, jako ztrdty energie,
nybrz jen vzhledem k moznosti, vykonati teplem prci.

Dejme tomu, Ze pracujici hmota picjde ze stavu potdted-
ného, zndzornéného v entropickém diagramu (obr. 4.) bodem M,
do stavu kone¢ného 1/, probéhnuvsi dréhu M,AM,. Tim zmé-
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nila se piivodni entropie S,, zndzornénd délkou OS,, na hodnotu
S,, danou délkou OS,. Protoze jest entropie funkei stavu hwmoty,
jest jednostejno, byla-li drdha A, AM, pfevratnou, ¢ili nic.
Obnos, ot entropie pracujici hmoty pii déji M,AM, stoupla,
nezdvisi nijak na drdze vykonané, le¢ pouze na tom, jakymi jsou
stavy poldteiny a koneiny. Hodnotu zmény entropie S; — S,
obdrzime, pomyslime-li si ze stavu M, do M, néjaky dé&j pre-
vratny; hledand zména cntropie rovnd se pak integrdlu %,(i)-,
vzatému podél tohoto mysleného déje prevratného. TouZ hod-
notu bychom ¢iselné obdrzeli, myslice si, Zc hmota z konelného

4 M
A
M,
o Z
o §o Sl S
Obr. 4.

stavu M, byla picvedena libovolnym déjem pievratnym do stavu
pivodniho M,, a Ze jsme stanovili hodnotu integrdlu f dZ:’ pro

tento zpétny déj; hodnota takto ziskand rovmala by sc zajisté
zdporné hodnoté, obdrzené dfive.

Md-li se pracujici hmota ze stavu konelného A/, dostati
zpét do stavu poldtecného M, jest jak patrno — nezbytnd
tieba, aby pii tom entropii zmengila, Cili aby teplo vydala. S nd-
vratem do stavu ptvodniho jest tudiz nezbytné spojena ztrita
tepla. Tato ztrdta bude, jak z véci samé vysvitd, tim men$i, ¢im
bude zpétny d&j bliz&im k déji pfevratnému, a pfi ¢im nizsi
teploté se bude konati. Nejmensi bude tudiz ztrdta, bude-li zpétny
déj pievratny, a bide-li kondn podél isothermy, p¥isludici teploté
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nejnize vibec dosazitelné. Kazdy jiny zpétny déj piinesl by ztrdtu
(dissipaci, znchodnoceni) vétsi; ztrdta pii déji nahofe popsaném
jest nejmensi ze véech moznych déji, avSak ztrdta ta musi nutné
nastati, mdme-li se ze stavu M, vrdtiti do pivodniho stavu M,.
Pii prechodu M,44/, jest tudiz jiz tim, Ze vibec bod M, byl
dosazen, nutné involvovdna jakdsi ztrdta ne v tom smyslu,
Ze by byla tato ztrita musila jiz nastati pii déji M, AM, samém,
ale Ze musi nezbytné nastati, md-li se pracujici hmota do pi-
vodniho svého stavu M, vrdtiti. Tato ztrdta mdaze miti co do
velikosti je§té velmi riizné hodnoty, dle toho, jakou cestou se
pracujici hmota do pavodniho stavu vraci; ze v8ech moznych
cest jest vyznatnou cesta pfevratnd, pii niz hmota nejprve adia-
baticky se ochladi na nejnizsi dosazitelnou teplotu 7', pii teploté
této vyddvd (isothermicky) teplo, aZ jeji entropic klesne na pu-
vodni hodnotu S,, natez se hmota otepli adiabaticky na piivodni
teplotu 7'. Této ztrdt¢, jiz snadno lze stanoviti a jez ze vsech
moznych ztrdt jest nejmensi, jez v8ak nejméné pii zpétném pie-
chodu nastati musi, dal Swinburne ndzev , mezbytnd* :ztrita
(incurred waste).

Graficky jest nezbytnd ztrdita ddna obdélnikem PQS, S,,
jenz (vzhledem k tomu, ze d&j QP jest prevratny) znali teplo
Q, ztracené, znehodnocené. Proto jest

=17, (81 — &),

Z rovnice této odvozuje Swinburne novou definici pro zménu
entropie, jez — jak nelze prehlizeti — md uréity a jasny vy-
znam fysikdlnf i pro déje nepievratné. Plyne z ni totiz véta:

Variist entropie pro libovolny dang déj MyAM, jest veli-
¢ina, jeé endsobena nejnidsi dosazitelnou teplotou ddvd nezbytnow
ztrdatu, s ndvratem wve stav puavodni spojenou.

Se stanoviska tohoto lze zase fici, Ze entropie jest faltorem
energie, faktorem tepla, aviak nikoli tepla, pfi déji M,AM, pii-
jatého od tepelnych zdroji, nybrz tepla, jeZ pii ndvratu do stavu
pivodniho by nejméné musilo byti vyddno, kdyby ndvrat konal
se pfevratné pfi nejniz§i dosazitelné teploté.

Definice entropie ve tvaru tomto jest novd, a md velikou
vyhodu ndzornosti.
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Vyznam, jaky md definice entropie, jez o tomto pojmu po-
ddvd alespoii néjaky ndzor, fysikdlni smysl, jest tim votsi, ze
dosud se nezdafilo, podati pro entropii viibec Zddné ndzorné de-
finice.

Nidzor, jako by entropie byla jistou ¢dsti cnergie, se sice
objevil, byl v8ak zdhy opraven (Maxwell).

Zhusta uzivd se definice, Zc entropie jest ta velitina, kterd
charakterisuje adiabatické kfivky, podobné, jako teplota charakte-
risuje kiivky isothermické. Tak na pf. definuje entropii Tait.
Definice tato jest sice pro déje pievratné piipadnd, avsak jem
pro né; pro vSecky skutetné, a tudiz nepievratné déje nemd
platnosti.

Velmi ¢asto byvd entropie definovdna jako faktor tepla,
kdezto druhym faktorem jest teplota. Definice tato zaklddd se
na rovnici

dQ = T4dS,
jez zase plati vyhradné pro déje prevratné (Ostwald, Helm); pro
déje neptevratné viak rovnice tato neplati, pro né¢ entropic fak-
torem tepla neni.

S definici touto jest ptibuzna definice Zeunerova, jenz na-
zval entropii ,tepelnym zdvazim‘. Protoze pii pfevratnych deé-
jich jest entropie podél kiivek adiabatickych stdld, predstavuji
adiabaty hladinové kfivky pro entropii. Jak patrno, plati definice
tato vyhradné pro dé&je pievratné. I’ro déje neptevratné a vzrist
entropie pfi nich nastdvajici snazi se sice Zeuner podati jakousi
analogii, prece v8ak snadno lze nahlédnouti, Ze srovndni pro-
ménlivé entropie s neproménnym zdvazim neni §tastné. Udrzelo-li
se prece tak dlouho, jest to jen dokladem, jak vitanou byla
alesponi jakdsi ndzornost, poskytnutd pro pojem cntropic.

Jini spisovatelé (Tait, Auerbach) hledéli udiniti entropii
pochopitelnou se stanoviska dissipace energie. Déje se tak na
zdkladé W. Thomsonovy tvahy o t. zv. thermodynamické hyb-
nosti (motivity) dané soustavy, &mZ rozumi se, Ze soustava chovd
v sobé néco, tehoz ztratu nazyvdme dissipaci ( . ,,the posession,
the waste of which is called dissipation®).

Hledéti mozno na motivitu s dvojiho stanoviska. Vnitini
motivitou mozno nazvati ono mnoZstvi prdice, jaké miZeme na-
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nejvySe obdrzeti, vyrovnaji-li se vecky teploty riznych soutdstek,
v soustavé obsazenych. Vnéjsi motivitou podohné lze nazvati ono
mnoZzstvi prdce, jeZ lze nanejvySe obdrzeti, uvedou-li se viecky
hmoty dané soustavy na jedinou spoletnou (nizkou) teplotu 7.

V obou piipadech jest déna motivita vyrazem

5 [T20 gy = 2w oD% oar,

kdeZz ¢ znali specif. teplo, s hmotu, integrace vztahuje se na
veskero teplo, proménéné v praci pii prechodu z 7' na T, sum-
mace pak na rizné hmoty dané soustavy. Jednd-li se o motivitu
vnéjsi, jest 7, ddno; jednd-li se o vnitini, tieba je politati.

Budtez T, a T, dvé teploty (T, > T,), T, pak nejnizsi
dosazitelnd teplota. Vnéjsi motivita libovolného mnozstvi tepla
Q jest

T, - T, Q0 a T, - 0

1
dle toho, nachdzi-li se teplo @ pii toploté T, neb T,.
Piejde-li tudiz teplo z teploty 7, na teplotu 7%, vedenim,
ubude vnéj§i motivity o vyraz
T, — ’I}, Ty 1 1
O—RFe="T(g - 7)o

2

Pfejde-li viak totéZ mnozstvi tepla @ z teploty 7', na te-
plotu 7, vedenim, vzroste tim entropie o velitinu

1 1)
(=)@

Z toho je patrno, Ze pii tom vzrist entropic jest dmérny
ztrdté motivity. Ze¢ viak obé jest od sebe podstatné rozdilno,
plyne z toho, ze ztrita motivity zdvisi na nejniz§i dosazitelné
teploté T, vzrist entropie vSak nikoli.

Jest patrno, Ze na vznik Swinburnovy definice entropie *)
mély tvahy Thomsonovy i Taitovy znacny vliv; charakteristické

*) Polemika, o niz stala se svrchu obsirna zminka, byla vedena velmi
prudee, zejména mezi Swinburnem a Perrym. Ze pti ni mél také slovo zdravy
anglicky humor, o tom svédéi passus z dopisu, jeji zaslal S. Evershed
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pro ného jest to, co celé definici dodalo urtitosti a ndzornosti,
ze totiZ neuvazoval mozné ztraty viibee, nybrz nejmensi moznou
ztratu, jakou involvuje prevratny ndvrat do pivodniho stavu,
pii kterém pracujici hmota neztrdci isothermicky zadného tepla,
le¢ pfi nejnizsi dosazitelné teplote.

Po strdance mathematické definoval konetné Gplné novym
zpusobem entropii Boltzmann **), vychdzeje — podobné jako (7ibbs
— ze statistické methody, applikované na thermodynamiku. Na
podstatu jeji nelze zde ovSem blize poukdzati; budiz jen podo-
téeno, Ze Boltzmann uvazuje o tepelnych tkazech se stanoviska
nauky o pravdépodobnosti, shleddvaje za nejpravdépodobnéjsi
tvar, v jakém se mize jeviti cnergie néjaké hmoty, tvar te-
pelny, nebof p¥i ném — jak mdme za to -- jsou pohyby ldstic
uplné neuspofdddny. Proto piechod z jinych tvard ve tvar te-
pelny déje se samovolné; jest to pfechod ze stavu méné pravde-
podobného v pravdépodobnéjsi. Dle ndzoru toho lze definovati
,entropii dané hmoty v daném stavu jako pravdépodobnost téhoz
stava (¢i spie jako logarithmus této pravdépodobnosti, ndsobeny
danou konstantou).”“ — (Planck.)

Z mnerovnice

2er‘rr
— 7

Sy >0

1
plyne diilezity disledek positivni, tykajici se dimensi entropie.
Protoze slutovati lze jen veli¢iny stejnych dimensi, plyne, Zc di-
mense entropie rovnd se dimensi mnoZstvi tepelného, délené di-

redakei tasopisu »Electrician«, a jenZ pro svou rdzovilost budiz podin
Evershed pige: »Ctu, co Swinburne fekl ve svém osloveni (o otizee, co
jest entropie), doufaje, Ze tim celou veée osvétli. Byl jsem bohuzel zkJaman.
UpFimné Feteno, podstatou toho, co Swinburne pravi, jest, jak se zdd, Ze
pouze dva lidé na svété veédi, co jest entropie — on sim a Lord Kelvin;
a ti dva Ze to nikomu nefeknou. Proto jsem ¢Cetl s radostnym ocekdivanim
repliku prof, Perryho. Nyni zajisté se toho dovim. Avsak nikoli; prof. Perry
jest prilis indignovadn, pfili§ pohorsen, Ze nemtiZe u¢initi nic jiného, nez
poskytnouti nékolik elementdrnich piikladi ciselnych a vyzvati Swinburna,
aby si je propotital. Na to odpovédél Swinburne na piltretiho sloupce, —
a entropie jest tak mlhavym pojmem, jakym byla kdy pfed tim.« List tento
byl psdn ovSem dfive, nez Swinburne svou definici precisoval; jest vsak
charakteristickd pro nejasnost a neustilenost pojmi, k nimi se polemika
vztahovala.
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mensi teploty. Jednotku entropie nazyvd Perry , Rank®, Swin-
burne navrhuje jméno ,,Claus®; i definuje 1 Claus jako vzriist
entropie, jenz podmiifiuje nezbytnou ztrdtu 1 Joule p¥i nejnizsi
dosazitelné teploté. Je-li tedy na pf. pro dany pfechod vzrist
centropie 10 Claus, a nejniz$i dosazitelnd teplota 200" absol.,
jest nezbytnd ztrdta 2000 Joule.

13. Vzrist entropie pii vedeni tepla.

Zvl4stni pozornost vénuje Swinburne otdzce entropie
vzhledem k vedeni tepla.

Budiz dédn reservoir teploty 7', jehoZ se dotykd nekonelné
velikd deska kovovd teploty niz§i, zprvu vSude stejné. Jakmile
dotek nastal, nabude sténa, kterou se deska dotykd zdroje, te-
ploty T,, ostatek je zatim chladnéjsi; teprve po ¢ase nabude
celd deska téze teploty 7', kdyZ tepelny zdroj vydal mnozstvi

tepla Q,. Zdroj tepelny zménil svou entropii o — %'
1
Nyni pfedstavuje si Swinburne z desky vymezeuny vélec,
kolmy k meznim sténdm a koncici na zdroji nizsf, stdlé teploty
T,; uvazuje pak takto: KdyZ se ustdlil tepelny proud, piijimd
vodivy védlec od teplejsiho zdroje teplo @, pfi T, a odevzdivd
chladnéjsimu zdroji mnozstvi tepla @, pii 7,. Tim pHjimd vdlec

plochou piedni mnoZstvi entropie % (rovnajici se ztrdté vyS§siho
1
zdroje), odevzddvd pak plochou zadni mnoZstvi ?,‘ ;  protoze
2

odevzdané mnozstvi entropie jest vétsi, neZ piijaté, plyne z toho,
ze ve vodivém vdlci samém musil nastati vzrast entropie, a tudiz
ze viude, kde se objevuje tepelny gradient, roste entropie.
Argumentace tato jest s nékolikerého stanoviska nesprdvnd.
Piedné stdvd se Swinburne sdm vé¢i sobé nedislednym; mnebot
piijimé-li vélec pfedni plochou mnoZstvi tepla Q, pfi teploté T,
lze sice Fici, Ze tepelny zdroj vyS§i ztratil mnozstvi entropie
@
Vil

déj jest nepfevratny, zisk entropie jest tudiz vétsi. Sprdvnéjsi

nikoli viak, Ze vélec totéZ mnoZstvi entropie ziskal, nebot
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1 Ql

by bylo Fici: zdroj teplejsi ztrati T zdroj chladnéjsi pak ziskal
1

XL, zisk entropie jest vétsi nez ztrdta, a tudiz vzhledem k celé

soustavé jevi se varlst entropic.

Dal§im nesprdvnym bodem usuzovdni Swinburneova jest,
Zzc mluvi o objemovém vzristu entropie ve vodici hmoté pii
stdlém proudu tepelném. Entropie jest zajisté funkei stavu dané
hmoty; neméni-li se jeji stav, nemiZe se proto ani jeji entropic
méniti. Hmota, v niz jest stdly tepelny gradient, neméni vSak
svého stavu, a proto také jeji entropie nemiZe se méniti. Proto
lze ¥ci, Ze ve hmoté, kterou prochdzi stdly proud tepclny, ob-
jemovy vzrist cntropie nastati vibec nemiize. Kdybychom to
chtéli tvrditi, bylo by tieba nové definice pro entropii. V piipadé
diivej§im, kde pfijimala chladné&jsi hmota teplo od teplejsiho zdroje,
az jeji teplota sc vyrovnala teploté jeho, nastal ovSem vzrist
entropie, nebof v hmoté jednostranné zah¥ivané, jinak v8ak
tepelné isolované nenastdvd stdly proud tepelny, nybrZ proménlivy,
pfi némz Ctdsti vzddlenéjdi od zdroje neobdrzi tolik tepla, jako
‘dsti ke zdroji blizsi, jezto se tepla uzije také k otepleni hmoty
samé. Pokud tudiz ve sténé, dva tepelné zdroje od scbe délici,
neni proud tepelny stdlym, roste v ni entropie; jakmile viak proud
se ustdlil, zGstdvd v ni entropie veli¢inou stdlou a méni se jen
entropie obou zdroji tak, Ze zisk zdroje chladnéjSiho jest vétsf,
nez ztrita zdroje teplejsiho.

Nesprdvnost soudu Swinburneova jevi se také tim, Ze by
— kdybychom piipustili jeho vyvody — cntropie celé soustavy

se vibec nezménila. Nebot zdroj teplejsi ztrati @ ,vodiv;’r vilec

ziskd -2 Q‘ (¢imZ se ob& zmény entropie rusi) a ztraci Q‘ 1 zdroj
1 2

niz&f ziskdvd pak Q‘, tak Ze celkovd zména entropic rovnd se

1dentlcky nulle. — Kdybychom pak, vzhledem k nepievratnosti
dé&je, vzali v uvahu, Ze zisk entropie hmoty pii teploté vy3i jest

vétsi nez %—, t. j.
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kdezto ztrdta cntropic vodivé hmoty (— S,) jest menSi nexz
&

(%)
TQ’

neplyne z téchto dvou nerovnic Zddny didsledek pro hodunotu
rozdiln (S, — S,). — I lze vysloviti vétu:

Kdekoli jevi se stily tepelny gradient, jest vidy vzrist
entropie; neni to viak objemovy vzrist v hmoté vedouci, nybrz
vzrist vzhledem k obéma zdrojim; vodivd hmota nemd s nim
co Ciniti.

__.Sg<_
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Vyskytuje-li se v trubici Geislerové vedle jednoho plynu
jesté jiny a to v takovém mnoZstvi, Ze nelze mluviti o nepa-
trnych piimiSenindch, nastdvaji tkazy sloZité, o nichZ na tomto
misté nelze referovati. Otdzku tuto studovali Wiedemann 3%),
Lewis ") a v posledni dobé Nutting 3%) a Waetzmann. *°)

Ke konci tohoto odstavce budiz vzpomenuto jesté dilezi-
tych rozdild, které p¥i Geislerovém spektru jiskrovém nastdvaji
pfi vybojich, kde lze rozeznivati anodu a kathodu na elektro-
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