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8 bodd, spoleénych totiz bodd Si a 3,; mimo 4 na e. Sele
tedy 3., v dalsich 4.3 — 8 =4 bodech. Jeden z nich jest P
a daldf 3 jsou vrcholy kuzeld body 4,, 4,, 4;, 4,. TudiZ:

Pouze 3 z os bodem P jdoucich jsou v koneénu, ostatnich
11 jest v roviné nekone¢né vzddlené.

Tyto véty dokazuje Eck uzitim vét o komplexu os ploch
rotalnich st. 2. jdoucich body 4,, 4,, 45, 4, arovnéz tak vétu,
7e uvedend kongruence jest Sesté tiidy. Bylo by zajisté zd-
hodno také tuto druhou ¢4st dokdzati neodvisle od onoho kom-
plexu, co se ndm vSak na zdkladé téchto uvah dosti jednoduse
nepodafilo.

Uvedeni v II. vétu thermodynamickou.
Napsal Dr. los. Theurer, . professor banskych vysokych skol v Pribrami.

Pii studiu thermodynamiky skytd hlavni obtize II. véta
thermodynamickd, a to zejména pro piipad d&ji nepfevratnych.
Vseobecné vyklddd se v ulebnicich nejprve thermodynamika d&ji
ptevratnych, a teprve kdyz tyto dé&je ob&irné byly probriny,
pfipojuje se kritkd pozndmka, tykajici se déji nepfevratnych.
Tim zajisté nevzbudi se dojem, Ze privé déje nepfevratné jsou
daleko dilezitgjsimi a vSeobecnéjiimi, nez dé&je pfevratné, ba
7e jsou jedinymi, jeZ ve skutefnosti existuji, kdezto d&je pte-
vratné jsou pouhym idedlnim, neexistujicim p¥ipadem.

Povzbuzen pracemi, jeZ v nejnovéjsi dob& ve sméru tom
konali Buckingham, Orr, Planck a j, hlavné v8ak Swinburne,
pokusil jsem se, podati novy tvod k II v&té thermodynamické,
zejména pak k vétd o vzristu entropie, k jejiz definici uZito
zplsobu Swinburne-ova. Hlavni obtiZ, pro¢ tak nesnadno jest,
vniknouti v podstatu IL. véty, ba pro¢ tak Casto stykdme se
i s ndzory mylnymi, shledivém jednak v pifli$né struénosti,
s nfz se déje nepievratné vibec odbyvaji, jednak v p¥ilisné
abstraktnosti, jez prvému studiu malo svédti, konetné pak
v okolnosti uz naznatené, Zze totiz studium déji nepfevratnych
se kond jen jako piivések studia dé&ji pFevratnych, namisté
aby se vychdzelo od dé&jit nepfevratnych a poukdzalo k déjim pte-
vratnym jako k specidlnimu, idedlnimu, ve skute¢nosti v3ak ne-
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moznému jich pifpadu, Proto poddvém v ndsledujici stati nastin
postupu, jak by bylo moZno vyvinouti mathematickou formulaci
II. véty thermodynamické na zdkladé dé&ji nepfevratnych. Pii
tom omezuji se na skutetné natrtnuti; kde vyklad by postu-
povati mél zpiisobem vieobecnd obvyklym, naznaluji to pouhymi
nardzkami.

] Aby byl vyklad pokud moZno srozumitelny, povaZzoval jsem
za dilezito opustiti zplsob vykladu vSeobecného, a ukdzati pod-
statu II. véty na specidlnim, konkretnim piipadé. KdyZ na
tomto podstata II, v&ty ndzorn& vynikla, bude zajisté snadno
mozno uvahu dle obecné uzivanych method sev§eobecniti, a k tomu
dalsi stati thermodynamiky — a to zejména dé&ji nepievratnych
— ptipojiti. Ujasniti pojmy — tfebas dotasné na ukor vie-
obecnosti — pokldddm za kol velmi dilezity, jimz lze vnik-
nuti do thermodynamiky podstatné usnadniti.

* *
*

Déjem thermodynamickym rozumime dle u¢inéného ome-
zeni sled stavovych promén dané hmoty neb soustavy hmot,
zplisobenych proménami energie ve tvaru mechanickém a te-
pelném,

Tiiditi 1ze déje thermodynamické dle riznych délidel:

I. dle vztahu hmot pozorovanych k jinym hmotém:

a) pozorovand hmota (obydejné jeji jednotka) neb soustava
hmot miize s jinymi hmotami (okolim), jeZ blize nepozo-
rujeme, energii vymeéiiovati — hmota (soustava) neni iso-
lovdna od jinych hmot;

b) vyména energie s jinymi hmotami (okolim) neni moZna,
soustava jest isolovdna.

Pozn. V soustavé hmot rozli§uje se obytejné mezi ,hmotou
pracujici“ a mezi ,tepelnymi zdroji“, od nichZz energii ve tvaru
tepelném pfijimd neb jim odevzdivd. — Teplo i prdci potitdme
jako Kladné, byly-li ptijaty z okoli, jako zdporné, byly-li okoli
odevzddny.

II. dle jakosti déje:

a) d&je oteviens, t. j. takové, pii nichz hmota neb soustava
nachdzi se ke konci d&je v jiném stavu, neZ v jakém byla
8 potdtku, a .
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b) déje uzaviené (kruhové), t. j. takové. pfi nichz koneény
stav hmoty (soustavy) jest tplné totoZny se stavem po-
tateénym.

Priklady. Zndzornéni pro soustavy urfené dvéma promén-
nymi diagramem Clapeyronovym (p, v).

III. dle pfevratnosti dé&je:

a) nepfevratné, t. j. takové, p¥i nichZz neni mozno, jakmile

otevieny dé&j se stal, navrdtiti soustavu do pivodniho stavu,

aniz soutasné mimo ni se stanou trvalé zmény;

b) pfevratné, t. j. takové, pfi nichZ fe¢eny ndvrat jest mozny
bez trvalych zmén mimo soustavu pozorovanou.

Priklady.
Pro déje pfevratné existuje dvoji, zdsadné rozdilnd definice.

«) Déje pievratné jsou takové, kde miZe soustava kazdou
¢ast dé&je vykonati zpétnym sledem téchZe stavid, kterymi
déj sim byl vykondn ; p¥i takovém prevratném déji staii
nekoneéné mald zména vnéjsich poméri, aby dé&j se konal
smérem protlvnym Déje takove v piirodé neexistuji.
Ptiklady.

8) Déje prevratné jsou takové, kde vrdtiti se mize soustava
do prvotnfho stavu, aniZ nucena jest, vykonati vSecky fase
pivodniho déje postupem zpé&tnym, a aniZz stalf nekoneéns
mald zména vnéjsich pomérd, aby déj se konal smérem
protivnym. Dé&je takové v piirodé existuji.

V thermodynamice rozumime obytejné prevratnym déjem
ten, jenZ kond se dle definice .

IV. Die sméru déje:

a) piimé, pii nichZz se teplo zventi piijimd (neb prdce na
venek kond);
» b) #pétné, pti nichz se teplo na venek odevzddvd (meb price

z venku piijim4).

Probirajice dé&je thermodynamické illustrujeme je v ndsle-
dujfeim napfed na konkretnim piikladé, za né&jz volime plyn
idedlni, pracujici — podobné, jak pii dovozeni véty Carnot-
Clausiovy obyéejné se predpoklddd — v nepriteplivém vdlei a
pisobfci na nepriteplivy pist; dno vélce jest vodivé a pFivddi
se dle toho, md-li se konati d&j isothermicky neb adiabaticky,

1
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ve styk bud se zdrojem dané stdlé teploty neb s podstavcem ne-
priteplivym.

Teprve az pifklad tento bude propracovdn pro déje pte-
vratné i nepfevratné, mély by nédsledovati pifklady jiné (viz na
pf. Carvallo, Journ. de Physique 1899 a j.) a obecné tvahy,
jak byvaji uvddény v udebnicich.

A) Déje oteviené.

1. D¢ vsothermicky. Definice: T — const.

Pracovni védlec spotivej vodivym dnem na zdroji stdlé
teploty T.; pist budiZz zatim upevnén, tak Ze teplota plynu T
se rovnd teploté zdroje 7. Po té uvolnéme pist. Je-li tlak zvenéi
nail pisobici (p.) mensi, nez tlak vnitini (p;), nastane pohyb
pistu ven. Plyn, rozpinaje se, ochlazoval by se na stdle nizi
teplotu. kdyby mu zdroj 7. nedoddval dostatek tepla, aby
teplota plynu 73, jeZ jest o néco mensi neZ 7., mohla byti za-
chovéna.

Plyn vykond pfi nekonelné malém rozpéti préci pidv,
kdeito na venek vykond se price p.dv. Pro konetnd rozpéti

Jjest patrné
2 ]
pidv> [ p.dv,
Jre=/

nebot jinak by pohyb pistu viibec nastati nemohl. Rozdil

]
T T ed s
1f(p ) dv

objevi se jako kinetickd energie pistu; zastavi-li se pist ndhle,
méni se v teplo, rovnéz pak méni se v teplo, pieméhd-li pist
tteni (at ve vilei samém neb mimo néj) a odpor prostfedi.

Cim mensi jest p, proti p;, tim mensi jest za stejnych
okolnosti price na venek vykonand, tim mensi tudiZ za stejnych
jinak okolnosti fi¢innost stroje. Pracujici plyn ve vélci bude
pracovati nejutinné&ji, bude-li rozdil p; — p. nekonetné maly, t. j.
bude-li vn&jsi tlak az na velitinu nekoneénd malou rovnati se
tlaku vnitfnimu. Potom v3ak bude pracovati stroj tésné na hra-
nicich rovnovéhy, a jeho kinetickd energie bude nekoneéné mal4,
t. J. stroj se bude pohybovati nekone¢né zvolna. Nekoneiné mald
zména velikosti vngjifho tlaku postati, aby smér chodu stroje
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se obratil — stroj pracuje pFevratné. Znakem prevratnosti stroje
po strince mechanické jest, Ze stroj pracuje tésné na hranicich
mechanické rovnovéhy.

Z okolnosti, ze stroj pracujici pfevratné mé nekoneéné
malou kinetickou energii, plyne ddle, Ze také jeho tfeni miize
byti jen nekonetn& malé a rovnéz jiné odpory (odpor prostfedi,
viskosita atd.).

Protoze viak zddny stroj se nepohybuje ve skutetnosti
s rychlosti nekonecné malou — nebof by byl pro praxi bezcenny,
al by vykondval maximum prdce na venek — a protoze zddny
stroj se nepohybuje bez pfrekondvani tfenf a jinych odpord,
neexistuje ve skuteCnosti stroj prevratny, nybrz vSecky stroje
skutetné pracuji nepievratné (po strince mechanické).

Podobnd tvaha plati pro tepelné poméry pracujiciho stroje.
Teplo potne ze zdroje T, na pracujici plyn patrné teprve tehdy
pfechdzeti, jakmile teplota plynu 7% je niz&i, neZ teplota zdroje.
Mnozstvi tepla, jez dnem vdlece S do plynu vnikne, jest za
sekundu

Q =5r. S . -Ze—a—_Tl,
znaéi-li % vodivost dna, J jeho tloustku. Pouze kdyby byla vo-
divost dna absolutni (¥ = o), moblo by byti 7; = T, ; protoze
viak ve skutetnosti neni hmot absolutné vodivych, md % vidy
koneénou hodnotu, a tudiz musi také vidy byti T << T..

Cim rychleji se pohybuje pracujici pist, t. j. ¢im ddle od
pfevratnosti se nalézd pracujici stroj, tim niZ§i bude teplota
plynu T; proti teploté zdroje 7.. Pohybuje-li se pist rovno-
mérné, bude i teplotael; miti hodnotu stdlou, d&j bude se konati
isothermicky, nikoli v8ak pfi teploté 7., nybrZ pii nizsi teploté
T'.. Pouze kdyby stroj pracoval mechanicky pfevratné, t. j. po-
hyboval se nekoneéné pomalu, bylo by tteba, dodati za sekundu
tepla nekonetné mdlo; potom by tudiZ mohl rozdil 7, — T’ byti
nekonetné malym, t. j. teplota plynu by se rovnala a% na ve-
li¢inu nekonené malou teploté zdroje. Potom by viak stacila
nekonetné mald zména teploty plynu, aby teplo pfechdzelo
z plynu na zdroj misto ze zdroje na plyn. Z toho plyne, Ze,
pracuje-li plyn pievratné, pracuje zdroveii tésné na hranicich
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rovnovdhy tepelné; ¢im ddle jest od ni vzdédlen. tim jest déj
ddle od pfevratnosti. Znakem nepievratnosti isothermického déje
po strince tepelné jest tudiZ existence tepelného gradientu ko-
neéné velikosti ve dnu pracovniho vdlce. Protoze pii kazdém
skutetném stroji takovychto gradient existuje, pracuje kazdy
skute¢ny stroj thermicky neptevratné.

Pozndmka. 7 uvedeného jest patrno. Ze nepievratny déj
isothermicky ptesné ani neni moZny; nebof v meznim piipadé,
kdyby se pohyboval pist s rychlosti nekone‘nou z polohy
prvotni do kone¢né, nebyl by déj jiz isothermicky, nybrz adiaba-
ticky, konany za rozdilné teploty pocdteni a kone¢né. Kazdy
déj, konajici se s rychlosti kone¢nou, jest mezi idedlnim, pfe-
vratnym déjem isothermickym a mezi ideilnim déjem adiaba-
tickym.

Jind obtiz vzniké pfi tom z okolnosti, Ze pii konetné
rychlosti pohybu teplota zdroje, jemuz se za sekundu ubird
konetpé mnozstvi tepla, nemiiZe zlstati stdlou, le¢ by zdroj
byl nekonet¢né veliky, coz jest ve skutetnosti nemozno.

K tomu p¥istupuje, Zze zdroj tepelny i vilec a pist, jehoz
stény ve skutecnosti nemohou byti teplu wplné neprostupny,
ztrdceji teplo vedenim i zdfenim do okoli, Ze tudiz é&dst tepla
se sdéli okoli, aniz vibec muZze prdci konati. Také z téchto
diivodé musi byti G¢innost stroji skutetnych mensi, neZz utin-
nost stroji idedlnich.

II. Déj adiabaticky. Definice: @ = const.

Aby pracoval pist pfi nezménéném mnoZstvi tepla, t. j.
aby prdce na venek konand déla se na ttraty tepelného obsahu
plynu pracujiciho, jest mozno zpisobem dvgjim :

1. bud jest plyn se vSech stran uzavien obalem, jenz teplo
ani vedenfm ani zdfenim nepropousti,
2. aneb déje se adiabaticky déj pii nedokonalé tepelné iso-

" laci, aviak tak rychle. Ze na vyménu tepelnou s okolim

nenf asu; presné vzato musil by se déj v tomto piipadé

konati s rychlosti nekoneténé velikou.

Ze piipad 2. ndlezi vyhradnd v obor d&ji nepievratnych,
Jest patrno. Pipad 1. miZe ndleZeti mezi d&je prevratné neb
nepfevratné dle toho, je-li vnitfni tlak plynu p; roven & vétsf
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nez vnéjsi tlak na pist p.. Ve piiting té plati totéz, co fefeno
jiz pii dejich isothermickych.

Ve piiciné tepelné nevyzaduje se k adiabatickému déji nic
jiného, nez aby plyn pracujici nedostdval svym obalem z vnéjika
74dné energie ve tvaru tepelném. Pozadavek tento mize byti
splnén v piipad® idedlnim dé&ji pievratnych sténami naprosto
nevodivymi, mize vSak také v pfipadé skuteénych dé&ji nepte-
vratnych byti splnén, je-li obal dosti tlusty, aby variace teploty
vnitfnich stén nesahala pfi d&jich thermodynamickych aZ k vnéj-
§imu povrchu. Pak é&dst stény nutno pfi¢isti k pracujici soustavé.

III. Déj libovolny mozno si mysliti nahrazeny sledem ne-
koneiné krdtkych déji isothermickych a adiabatickych (Clausius).
Pro konetné d&je libovolné nutno tyto jednotlivé d&je ekviva-
lentni setisti (integrace). Bliz&i vyklad zpiisobem obvyklym.

B) Déje uzaviené.

L Déj uzavieny, sklddajici se z déje isothermického pri-
mého a po ném mndsledujictho isothermického zpétného podél
téZe isothermy.

Pracujici plyn pfijal od tepelného zdroje mnozstvi tepla

2

@, ekvivalentni préci f pidv, jiz plyn pracuje vykonal. Cist
'2 ]

f P dv této prdce projevila se jakozto prdce vnéjii, a tato ¢dst

1

2
jest k disposici pro dé&j zpétny. Zbytek f (pi — pe) dv, jevici

1
se jako kinetickd energie pohybu pistového, proménil se na
konec v teplo a byl odevzddn okoli.
M4-li nastati zpétny dé&j podél téze isothermy, je to mozno
jen tenkrate, je-li vn&jsi tlak p,” vétsi, nez vnitinf tlalk pi. Préce

plynu z vnéjika dodand jest pak ddna vyrazem f p/dv, jenz

. . 2

oviem musi se rovnati / Pp. dv, price plynem spotiebovans jest
. 1

1 1
pak f pidv. Préce f (p — pi) dv jevi se zase kinetickou

2

energgii pistu,
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Jak patrno, jest price zveni na pist vykonand vétsi nez
prdce plynem spotfebovand, tudiZz také ekvivalent prdce plynem
spotfebované a zdroji tepla odevzdané jest mensi, neZ ekvivalent
préce zvenéf vykonané. Oba ekvivalenty by se sobé rovnaly,
kdyby i cely ekvivalent kinetické energie pistu se sdélil plynu
a tim zdroji.

Tomu zajisté obecné tak neni, nybrz édist tepla unikne do
okoli; avSak i kdyby tomu tak bylo, pfece by nerovnalo se
teplo @' pifi zpétném d&ji zdroji odevzdané teplu @ pii pfimém
déji zdroji odiiatému (i tehdy, abstrahujeme-li od ztrit vedenim
a sdldnim od zdroje); nebot Q" jest v nejpiiznivéjiim piipade

2
ekvivalentni préci f p. dv, kdezto @ jest ekvivalenitni prdci
1

2
f pi dv, jez jest obecné vetsi.

Proto sled dvou sobé& protivnych isothermickych d&ji ve
skute¢nosti moznym neni. MoZnym by byl
a) kdyby tlaky p;, p., p/ a p/ byly mezi sebou rovny, t. j.
kdyby déj byl pfevratnym ;

b) kdyby mnozstvi tepla, ekvivalentni prici / (pi — pe) dv,

jeZz se sdélilo okoli, mohlo byti okoli zase odilato, a na

vyS$8i teplotu pfevedeno. Takovyto prosty prechod tepla

z niz§f na vy3si teplotu jest vSak, jak zkuSenost uéf, ne-

" mozny.

Po strdnce thermické nedéje se zpétny dé&j pfi teploté
plynu T jez rovnala by se teploté zdroje 7., nybrz pii vyssi
teploté 7/, nebof aby teplo mohlo piechdzeti z plynu na zdroj,
k tomu je ve vodivém dné vidlce potfeba tepelného gradientu
konetné velikosti.

Uzavieny déj podél téze isothermy jest ve skutednosti ne-
mozny; moznym by byl jen v idedlnim, neskutetném p¥ipadé
pfevratnych déji. Jest sice mozZno, uvésti plyn do pivodniho
stavu zpét, nikoli v8ak beze zmén v okoli.

II. D¢j uzavieny, sklddajici se ze dvou po sobé ndsledu-
jicich, sobé protivnjch déji adiabatickijch jest z obdobnych
divodi nemozny.



261

IIL. Déj uzavieny, prevratny, (Carnotiv) vzhledem k pra-
cujici hmoté samotné. Entropie.

Kruhovy déj Carnotiiv. Mathematicky rozbor. Jeho u¢innost
Jjest maximédlni po strénce tepelné (minimum tepla zdroji od-
fato) a mechanické (maximum vnéj§i price vykondno) Z tepla
Q, vyssimu zdroji odiiatého, proméni se jen ¢dst v prdei;
ostatek @, pievede se na zdroj teploty nizif, a jest pro dalsi
ziskdni prdce ztracen. Proto lze toto mnoZstvi tepla povaZovati
za znehodnocené, ztracené, a nazyvati je ztratou“, oviem ni-
koli ve smyslu energetickém, nybrz pouze pokud se tyte moz-
nosti, proméniti je v prdci. Tato ,ztrita® nastavd jiz p¥i déjich
prevratnych, kde jinych ztrdt neni; proto ztrdta tepla v de&jich
skutetnych jest vétsi, ztrita Q, pii d&jich p¥evratnych jest
tedy vibec nejmensi, aviak nevyhnutelnd, lezici ve véci samé.

Pro ptevratny déj Carnotiiv plati pro tuto nevyhnutelnou
ztrdtu rovnice

=1, %,
t. j. ztrita @, jest tumérna teploté T, pfi niZz zpétny déj iso-
thermicky se kond. Cim niz&f jest teplota 7,, tim men3i jest
ztrita @,, tim vice prdce lze ziskati. Znaii-li tudiz 7, nejnizsi
dosazitelnou teplotu, jest @, tak malé, jak za danych poméri
viibec byti mtize.

Dé&je-li se piechod ze stavu pocdteéného ,1“ do stavu ji-
ného ,2“ podél isothermy a adiabaty, neb podél fady isotherm
a adiabat, ze stavu ,2‘ pak, jako pifi jednoduchém Carnotové
d&ji, zpét podél adiabaty az na nejniz§i dosaZitelnou teplotu
T, po isothermé T, — konst. zpét az na adiabatu stavu zald-
teéniho a podél ni do stavu plvodniho, jest pro ztrdtu psdti

@ —
QO_T.‘S_,I aneb QO_TfT,

t. j. ztrdta @, je stile je§té imérna nejnizii dosaZitelné teplote
T,. Druhy taktor jest dén soultem, po piipadé integrdlem
hodnot piijatyeh tepel, délenych pokazdé teplotou, pfi niZ do-
tytné mnozstvi tepla bylo p¥ijato. Pfi déjich prevratnych (pro
187 jeding celd dvaha plati) jest hodnota tohoto souttu (inte-
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grilu) tdz pro viecky cesty, vedouci ze stavu ,,1¢ do stavu
»2'; proto jest ddna pouze obéma meznymi stavy, na cesté pak

nezdvisi. Proto lze povaZovati vyraz @1—? za uplny differencidl sta-

vovych soufadnic pracujici hmoty, a lze psiti

2
AQ _ .o . [dQ _
T=ds il f—f._S,‘.

Velitinu S nazval Clausius enfropii. Entropie jest pouze
funkei soutadnic té hmoty, na kterou se vztahuje. Formdini
analogie entropie s vnitfni energii. Entropie jakozto velitina
relativni. Zména eatropie jest pro libovolny pievratny piechod
mezi stavem poddtetnym (1) a koneinym (2) ddna, jsou-li ddny
tyto dva stavy; cesta, po niZz se pfechod konal, vibec zndma
byti nemusi. Nebof z rovnice pro ztritu

Q=1,.85,,

lze S,, nalézti, délime-li nejmendi moznou ztritu @,, s niz lze
se ze stavu ,,2° dostati prevratné zpét do stava ,1% nejnizsi
dosazitelnou teplotou T, p¥i niz zpétny d&j isothermicky se
kond. Jakmile nastal pfechod (libovolnou cestou) ze stavu ,1¢
do stavu ,,2¢, jest s nfm nezbytné spojena ztrdta ¢,. Tim neni
feteno, jako by byla takovd ztrdta pi¥i onom ptechodu ué na-
stala, nybrz mini se tim, Ze nejméné takovd ztrdta musi na-
stati, chceme-li se vrdtiti v pivodni stav. Kond-li se ndvrat
jinou cestou, nez nahofe popsdno, a nez odpovidd obdobné Cdsti
Carnotova kruhového déje, jest ztrdta vétsi. Proto nazval Swin-
burne ztritu @, nezbytnou strdtou. 1 lze definovati vzrist
entropie pfi piechodu (libovolném) pFevratném ze stavu ,,1°
do stavu ,2¢ jako nezbytnou sirdtu, s déjem tim spojemou,
délenou nejnifsi dosaZitelnou teplotou (jiz jest obylejné teplota
okolf).

-Tato definice entropie, jez zaklddd se pouze na velitinich
tykajicich se pkevratného (mysleného) ndvratu ze stavu ,2¢ do
stava ,,1¢ pfi nejniz8i dosazitelné teploté 7',, neobsahuje nic,
co by se tykalo prvotnfho pfechodu ze stavu ,,1¢ do stdvu ,,2¢
Proto nenf tfeba, o tomto p¥echodu nic pfedpoklddati. I lze
proto pfipustiti, Ze pfechod tento miZe byti i nepfevratny a
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definovati i pro déje nepFevratné entropis jakoto fumkei sou-
Fadnic stavu poddteéného « komeéného, jejiz celkovd zména
mezi Fecenymi dvéma stavy definuje se rovnict

Q =T, .58,

Entropie jsouc ddna soufadnicemi pracujici hmoty, vztahuje se
na pracujici hmotu. Pro kaZdou tepelné se ménici hmotu lze
mluviti o entropii. Entropie soustavy, sklddajici se z nékolika
hmot, rovnd se souttu entropii téchto jednotlivych hmot.

Jako pii v8ech twvahdch thermodynamickych mivéme na
zieteli vzdy jednotku pracujictho plynu, tak i zde definujice
entropii mdme na mysli entropii hmotné jednotky pracujiciho
plynu (entropie specifickd). Jednotka entropie (1 Claus).

Entropie hmoty m jest pak rovna sm-ndsobné entropii
specifické.

Entropie tepelnijch zdrojii. ProtoZe tepelné zdroje jsou
hmoty pro sebe, prdvé jako to, co jsme nazvali pracujici hmotou,
1ze mluviti také u nich o entropii.

Pti prevratném déji isothermickém piijala hmota pracujici
od zdroje mnozstvitepla @ p¥iteploté 7, a jeji entropie tim vzrostla

Q

0 . Protoze tepelnd zména zdroje je rovna, vSak protivna
tepelné zméné hmoty pracujicf, miZeme definovati, ze vyddnim
tepla @ pfi teploté 7' se entropie zdroje zmensila o —?,— Podobné,
kdyby jiny zdroj ziskal pii teploté 7" mnoZstvi tepla ¢’, mohli
4
bychom f#ici, Ze jeho entropie vzrostla o %—
Pozndmka. Pri tom nesmime v$ak zapominati, Ze — mluvice
tak — definujeme entropii vlastné jinak, neZ jsme ucinili prvotné.

Kdeito jsme vztahovali entropii drfve na jednotku pracujfcf hmoty
neb alespon vztah takovy byl mozny (specificki entropie), odpads
zde moznost ta, protoZe se nikde nemluvi o hmoté zdroje tepelného.
Neméd-li tepelny zdroj sim zase prijimati teplo od jiného zdroje
(v kterémi piipadé by bylo nutno, pojmouti i tento zdroj do pozo-
rované soustavy), musf zdroj tepelny miti hmotu nekonecné velikou,
nebot jinak by jeho teplota 7' nemohla zistati konstantni, kdyz zdroj
odevzdd pracujfci hmoté mnoistvi tepla . Je-li vdak hmota zdroje
nekonec¢né velikd, nezméni se vydinfm konedného mnozstvi tepla @
jeho tepelny obsah a tudiz také se nemeénf soufadnice jeho. Proto
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ku konci thermického dgje je vtémize stavu, jako na pocstku, a tudfz
jeho entropie dle difvéjsf definice nedoznala zmény Zidné. Je-li na-
proti tomu hmota tepelného zdroje konec¢nd, nelze mluviti o isother-
mickém vydavani tepla, le¢ pro mmoistvi tepla nekonec¢né malé.

Pozorujme zdroje p¥i Carnotové dé&ji. Pii prvém isother-
mickém dé&ji ztrdei tepelny zdroj vy3ii teploty 7 mnozstvi tepla
@, pfi d&ji drubém ziskdvd tepelny zdroj niz$i teploty T
mnozstvi tepla @,. Kdybychom — nehledice k tomu, co bylo
privé uvedeno — chtéli uvésti oba zdroje na prvotni stav,
stalo by se to dvéma zpétnymi dé&ji pfi nejniz&i teploté T, ;
pfi prvém dé&ji zpétném by se mnozstvi @, pfijalo, pfi druhém
ztratilo. Proto se obéma dé&ji o sob&é vzato celkovd entropie ne-
méni; ztrita entropie pfi d&ji prvém rovnd se zisku entropie pfi
dé&ji druhém.

Dejme nyni tomu, Ze — nehledic k mechanismu, mezi
obéma zdroji ¢innému, — obdrzi niz8i zdroj tepelny wice tepla
(@) nez dfive. Tim stane se, Ze, chceme-li zdroj tento piivésti
zpét na prvotni stav, dluzno p¥i teploté T, odniti vice tepla
Q’',, nez difive; tudiz vzrostla nyni entropie zdroje niz&i teploty
T, vice nez difve. Vydal-li vy38§i zdroj v obou piipadech stejné
mnoho tepla, jest tudiz nyni zisk entropie niZiftho zdroje vétsi,
nez ztrita entropie zdroje vysitho. Proto entropie celé soustavy,
sestdvajici z obou zdroji, roste.

Tdz tdvaha oviem plati, je-li teplo Q" rovno teplu @,
kteryZ piipad nastdvd p¥i prostém vedeni tepla. Proto lze fci:
Ptejde-li néjaké mnozstvi tepla vedenim na zdroj niz&i teploty,
roste pfi tom entropie soustavy, sklddajici se z obou zdroji.
Zdroveil jest patrno, Ze

Q_ ¢

T T <0,
potitdéme-li (jak je v thermodynamice zvykem) teplo vyS$§im
zdrojem vydané za kladné, niz&fm zdrojem ptijaté za zdporné.

Pfi oznateni opatném byl by tyZ soutet oviem kladnym.
Diisledek. Vedeni tepla mezi dvéma zdroji stdlych teplot
nemiize se konati, le¢ jakousi tfeti hmotou, je% vedeni spro-
stfedkuje. V nf utvoii se konstantni tepelny gradient. Jakmile
se utvofil, je stav vedouci hmoty stdly, neproménny, nedoznd
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tudiz vibec 7ddné zmény, af vedeni potrvd sebe déle. Proto
také nelze mluviti o zméné entropie hmoty, jez teplo kon-
stantné vede; jeji entropie zlstivd veli¢inou stdlou. Pouze
entropie obou zdroji dohromady se méni, a to roste.

Pozndmka. Jsou-li oba zdroje tepla konec¢né, takie vedenfm
tepla se jejich teploty ménf, nemeéni se tim pravdivost vysledkd pre-
deslych tvah; nebot lze zajisté celkové mnoistvi tepla @ mysliti si
ptedvedeno po ¢istech d @) na zdroj nizsf. Pro kazdou éastku d@ vede
se teplo vzhledem ke zdrojim za nezmeénéné teploty, prodei pro
kazdy tento prevod zvldsté entropie stoupd; proto stoupd i pro soucet
viech prevodi.

Zmény eniropie pri déjich thermodynamickych.

Pozorujme nyni postupné jednotlivé déje v pofadi, jak po
sobé nasleduji pfi uzavieném dé&ji Carnotové, a stopujme zménu
entropie pracujici soustavy pfi nich.

1. Primy déj isothermicky p¥i vyssi teploté.

Soustavu tvorf tu zdroj tepelny, plyn a stény valce.
Teplota plynu 7 pfi konelné rychlosti pistu jest vidy niZsi,
neZ teplota zdroje 7. Proto i tenkrdte, kdy vSecko teplo @,
vy$§im zdrojem odevzdané, beze vSech ztrdt piejde na plyn,
vzroste entropie celé soustavy; nebof entropie zdroje zmensf
se o0 -ig, kdezto celkovd entropie plynu vzroste o TQ Zména,
entropie celé soustavy jest tudiz

_e. @
T + T = 0.

Nejsou-li, jak tomu pii skuteinych hmotdch jest vzdy,
stény vdlce naprosto teplu neprostupny, pfistupuje k tomuto
vzristu entropie jesté dal§f. Stény vilce, jez — pokud se jiZ
horkého plynu nedotykaly -— maji teplotu niz&i (okolf), pestupné,
jak pist se vySinuje, p¥ichdzeji v dotek s plynem. Tim ¢4st
jejich (do jisté hloubky) se zahiivd, teplo pfechdzi z plynu na
chladngjsf stény, ¢imZ je podminéna daldi ztrdta tepla, a oviem
dalsf vzrist entropie.
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Podobné ztrdty zplisobené tienim, odporem prostiedi, vis-
kositou, zplsobuji vzrist entropie, jenz oviem vhodnymi pro-
sttedky miZe byti uveden na velmi malou miru.

Ztraci-li zdroj, nejsa dostatetné tepelné isolovdn, teplo
také do okolf, roste tim ovSem entropie soustavy, k niz nyni
i okoli pfibrati dluZno, tim vice.

Z uvedeného plyne, Ze pfi skutetnych neptevratnych
déjich, pfi stejném mnozstvi tepla, vy88imu zdroji odiiatého, se
dostane plynu tepla méné, nez pii déjich prevratnych; lze
pséti:

Qirr < Qrw
a tudiz také

&i Qrev

T, =T’
aneb protoze

Yo = 5,0,
lze psdti ddle

S>>,

t. j. pfi déji isothermickém nepfevratném jest vzrist entropie
pracujicf hmoty vé&tsi, neZ odpovidd teplu, plynem pfijatému a
teploté, pfi niz se to stalo.

2. Primy déj adiabaticky.

Soustavu tvofi tu pouze plyn a stény vilce. Plyn pisobi
na pist, jenZ postupuje vpied kond prdci na utraty vnitini
energie plynu samého. Plyn se ochladi az na teplotu 7". Kdyby
stény byly 4plné teplu neprostupné, byla by s déjem timto
spojena pouze ta &dst vzriistu entropie, jez souvisi s tfenim a
pod. Protoze v¥ak pfi d&jich skutetnych nutno pfihliZeti i ke
sténdm vilce, jeZ byly ku konci déje isothermického na teploté
T;, jest patrno, Ze stény své teplo plynu odevzdévaji Kdyby
se pist pohyboval nekonetné zvolna, také by mezi sténou a
plynem nemohl vzniknouti koneny rozdil teplot, neménila by
se tim entropie, nebof nekone¢n® malé ztrdté entropie stén
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— ‘1% by odpovidal stejné veliky pfiristek entropie plynu

+dTQ. Proto lze fici, Ze adiabatické dé&je pievratné jsou zi-
roveil isentropické.

Pohybuje-li se vSak pist s rychlosti konetnou, vznikaji
mezi sténami a plynem tepelné rozdily koneéné, &imZ vzristd
entropie celé soustavy. Proto pti d&jich skuteénych, nepfevrat-
nych, neni déj adiabaticky zdrovei isentropickym, nybrZ entropie
pii ném roste.

3. Zpétny déj isothermicky p¥i missi teploté.

Soustavu tvofi: zdroj tepelny, plyn, stény vélce (po pfi-
padé okoli teploty 7).

Zpétnym chodem pistu stlatuje se plyn, vyvinuté teplo
odevzddvd se zdroji niz&i teploty 7”.. Protoze sténa dna nenf
absolutné tepelné vodivou, jest teplota plynu 7”; vzdy o ko-
netnou hodnotu vétsi, nez 7", Prejde-li tudiZ mnoZstvi tepla @
z plynu na zdroj, zméni se tim entropie soustavy o

_9Y_ ¢
T’.‘+T'e>0,

t. j. entropie soustavy wveroste.

Vzrist jest tim vétSim, Ze &dsti stén, jeZ postupné, jak
pist se vracf, prestavaji byti v doteku's plynem, chladnou a
odevzddvaji své teplo okoli.

4. Zpétny déj adiabaticky.

Soustava tdz, jako pii 2. — Pist stlatuje plyn déle, ¢imz
jej otepluje, az na pivodni teplotu T:.

Césti tepla uzije se také k oteplenf stén az do jisté hloubky.
Déje-li se pohyb pistu s konetnou rychlosti, tak Ze nastdvaji
konetné teplotové rozdily, jest s tim spojen opét vzrist en-
tropie. Jinak jest d&j obdobny s déjem 2.

Dasledky.

Pii celém uzavieném déji jest soustava, jez se déje ilastni,
ddna soutdstkami: oba tepelné zdroje, plyn. stény védlce a okoli.

17
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Entropie této celé soustavy pii skuteéném, nepfevratném déji
roste, nebot roste pfi kazdém déji jednotlivé. Proto jest en-
tropie celé soustavy ve stavu konetném vétsf, nez byla ve stavu
potatetném. Z toho plyne viak déle, Ze celd soustava pii tom
nevykonala uzavieny dé&j, nybrz dé&j otevieny. Nebof entropie
jest funkei stavu; kdyby bylo vie se vrdtilo v pivodni stav,
musila by entropie konetnd rovnati se entropii potdtetné.
Uzavrenych déji skutecnych, neprevratnych vibec mestdvd.

Pti celém dé&ji vykonal uzavieny dé& pouze plyn a stény
vdlce; ty jsou ku konci dé&je na témZe stavu, jako byly na
* potdtku, a proto také jejich entropie nabyla své prvotni veli-
kosti. Pro vdlec a jeho obsah jest tudiz soulet vSech zmén
entropie pfi celém prib&hu roven nulle.

Z toho plyne viak ddle, Ze vzrist entropie ve svych
hlavnich rysech — nehledime-li k podruznym jeho souddstkdm,
vznikajicim z vedeni tepla a pod. — jest zplsoben ob&ma
2droji tepelnymi. Zdroj teplej§i ztratil mnozstvi tepla @ (ne-
hledime-li opét ke ztrdtdm vedenim a pod.) p¥i teplots T,
zdroj chladn&j§i ziskal mnoZstvi tepla @ pii teploté 7”.. Z pted-
chozi vahy pak plyne, Ze jest

~%+5>o0

Nerovnici tuto lze psdti v obvyklém tvaru

_ 9 Q
“‘Te>0 ¢ili ETe <0

aneb pro vieobecny dé&j, sklddajici se z mnohych déji Edstetnych
dQ - dQ
— / T, > 0 ¢ili —7
Z pivodni nerovnice
_9 ., ¢
T -+ = 0
plyne ddle, Ze

Q’ > -T ’e "% ¢

t. j. Ze ph d&ji skutetném, nepfevratném ziskés zdroj niZ&f teploty
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vice tepla, neZ by ho ziskal p¥i déji pievratném, pro néjz by
platila rovnice
[ » __Q_
Q - T 4 Te
Dalgim disledkem jest, Ze u¢innost stroje skutetného jest
men§i, nez ufinnost stroje prevratného, idedlniho. Pro tento

plati vztah
_Q—Q_T—T _ T

Nrev = Q -_— 17; *" ’—— 1 Te
Pro stroje skuteiné jest zlomek -g—,f jiz proto vétsi, Ze na
jeho misto nastoupiti musi zlomek %, jenz md vétsiho Eitatele
a mensfho jmenovatele, nez onen. JiZ proto jest tedy
Nirr << Nreve

Stdly vzrist entropie soustavy ukazuje v3ak k tomu, Ze
aéinnost stroje nepievratného klesne jesté vice, nebof vzrist
entropie jest stejnoznaény se vzriistem nezbytné ztraty — prodeZ
nutné musi ¢dst tepla, v prdci promé&nénd, se zmenSiti, a tim
Géinnost stroje klesnouti.

Pozndmka. P strojich skuteénych, kde zdroj chladné&jsi
m4d teplotu znalné niz¥, neZ zdroj teplej’i, musil by byti vdlec
velmi dlouhy, aby niz§i teploty bylo dosaZeno adiabatickou ex-
pansi. V praxi nelze voliti védlce takové délky, a proto se adia-
batickd expanse nevykond az piiblizné k teploté chladnéjsiho
zdroje, nybrz pracujici plyn se spoji s chladnéj$im zdrojem jiZ
znaéné dfive, dokud jeho teplota jest podstatné vy3si. Je samo-
zfejmo, Ze s tim je spojen dal§i vzrist entropie, tudiZ zvétleni
nezbytné ztrity a zmenseni dinnosti.

O diagrammu ,tepelném®.

Pro isothermickou zménu entropie pii dé&ji pFevratném
plati rovnice

d réev
ds = g ,
il TdS = dQe

Zndzornfme-li si stav pracujiciho plynu, jejz dosud jsme
8i zndzortovali soufadnicemi p a v, jinymi dvéma soufadnicemi,
stav charakterisujicimi, obdrZime jiné druhy diagrammi.

17*
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Volime-li za soufadnice teplotu 7' jako pofadnici, en-
tropii S jako tsetku, znali plocha 7dS p¥i libovolném, pie-
vratném, nekoneéné malém déji opsand, dle hotejsi rovnice teplo
AQyes, k d&ji tomu potfebné. Pro dé&je konetné jest pak

/ TdS = Qrerr

Plocha, omezend v diagrammu drahou stavojevného bodu,
obéma meznymi soufadnicemi a ¢dsti osy usefek, mezi nimi se
nalézajici, rovnd se teplu zvenii piijatému (neb ven odevzda-
nému). Proto nazyvaji se tyto diagrammy diagrammy tepelnymd.

2

Pro déje ptevratné jest plocha f TdS zajisté ekvivalentni prdci
1

2
f pdv, zndzornéné obdobnou plochou v diagrammu Clapeyronové.

Pro déje nepievratné jest v8ak nutno dbdti ddleZitych
zmén, jimiz se déje ty lidf od pfevratnych. P#i isothermickych
déjich shledali jsme, Ze jest Qi << Qre, & tudiZ také

Qirr Qrev
T =T’

¢ili
Qm < Si2.

Pro déje adiabatické pi'evratné bylo dle definice dQ = 0

a tudiz i dy? =dS=0. Pro dé&je adiabatické nepfevratné

shledali jsme vSak, Ze entropie roste, Ze tudiz dS md hodnotu
kladnou, vétsi nez nulla.

Pro libovolny, nekonetné maly dé&j, jejZ miiZeme si mysliti
nahrazen nekonetné malym déjem isothermickym a adiabatickym,
plyne tudiz z pfedchozich tdvah, Ze

ds k. Lis thr'r

a tudfiZ Tds > de,

“

2
tak ze také plati | 7dS > Qu,
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t. j. pro déje nepievratné nezndzoriiuje jiz plocha diagrammu
,tepelného“ mnozstvi ptijatého tepla, nybrz jest vétsi. Proto
nelze z velikosti jeji souditi na mnoZstvi tepla, takze pro d&je
nepfevratné diagrammy ty neznamenaji jiz teplo pfijaté. Toho
tieba dbdti za pfiinom uvarovéni omyld.

Dalsf ptechod k déjim cyklickfm. ProtoZze p¥i déji cy-
klickém se hmota vrdti v pivodni stav, tudiZ i jeji entropie,
plyne z hotej$i nerovnice piimo, Ze

(eyiD) /| igi@ =o.

K tomu lze snadno pfipojiti nauku o neziskané prdct,
thermodynamickych potencidlech atd., jak obvyklo.

Po tomto uvedeni v podstatu déjd nepfevratnych a jejich
thermodynamiky, jez vykondno pouze pojmové, kvalitativné,
mélo by ndsledovati uvedeni kvantitativni, jez — jak p¥irozeno
— by bylo znalné rozsdhlej§i. Poukazuji v té p¥itiné na ne-
ddvno vySlou knihu F. Krausse ,Die Thermodynamik der Dampf-
maschinen“ (Berlin 1907, Julius Springer), kdeZ postupny vzriist
entropie pfi parnfm stroji uréité typy jest numericky propocitdn
pro vecky fase jednoho obéhu.

O rovnicich differencialnich pro invariantni utvary.
Napsal K. Petr.

V ndsledujicim roziifeny nékteré vysledky a pojmy z na-
uky o formdch bindrnich na formy #=-drni; hlavné ty, které
tykaji se rovnic differencidlnich, jimZ tyto Gfvary hovi, a pojmu
semiinvariantu. Toto roziifeni miZze byti poddno riznym zpi-
sobem. Tak Deruyts a Capelli *) dokazuji pro n-drni formy vétu,
Ze nutnd a postatujici podminka, aby I bylo invariantnim dtva-
rem, jest (nehledé k pozadavkim homogenity a isobarity) ddna
rovnicemi
(a) Al =0, dy31=0,...dy_1l

*) J. Deruyts, Essai d’une théorie générale des formes algébriques
str. 48., Mémoires de la société r. des sc. de Liege. II. série t. XVIL
A. Capelli, Lezioni sulla teoria delle forme algebriche, 1902, str. 219.
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