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Nékolik poznamek k prvni a drubé zakladni
vété thermodynamiky.
Nuapsal inz. dr. Vitézslav Felber, docenl a supplent &eské techniky v Praze.

1. Prvnf zdkladni véta thermodynamiky, zdékon Mayer-
Jouledv, vyslovuje se nejéastéji nisledovné: Teplo a mechanickd
prdce jsou ekvivalentni.

Podrobme tento princip, povazovany obecné za veledilezity
zdkon empiricky, struénému kritickému rozboru.

2. K tomu tfeba ovSem nejdiive objasniti a urcité defi-
novati pojem tepla.

K poznéani tepla dospivdme z pojmu teploty, jejZ pii ob-
vyklém podini zdsad nauky o teple tieba tedy povaZovati za
prvy zdkladni pojem. — Pojem teploty zavddime opét na zd-
kladé zkuSenosti, Ze télesa zpisobuji v nds pfi doteku jisté
dojmy citové, z jichz intensity soudime na velikost &i vysi te-
ploty. Samoziejmé povaZujeme tedy teplotu za kvantitu.

Zku$enost op&t uéi, Ze dvé télesa, jimz pfisuzujeme rizné
teploty, po vzdjemném styku po jakési dobé na nds stejné pu-
sobi, ¢ili jak pravime, teploty jejich jsou stejné. Toto vyrovndni
predstavujeme si tak, Ze jisté kvantum néCeho. pieflo s télesa
teplejdiho na chladnéjsi. Piipisujeme tedy télesim jistou veli-
¢inu, jez se kvantitativnd méni s teplotou a nazyvdme tuto
veli¢inu teplem.

Zdkon, ze pti sdélovani teplo pfechdzi s télesa vySii te-
ploty na téleso niz§i temperatury, jevi se tedy jako pouhy
predpoklad. N

Tim ovSem pojmy teploty a tepla jsou toliko objasnény.

Definice teploty plyne na zdkladé zndimého méfeni tempe-
ratury, zaloZeného na znidmych zkuSenostech, a lze ji ndsledovné
vysloviti:

Teplota jest wvlastnost prisuzovand tilesim, na jejis ve-
likost od zvoleného zdkladniho stavu soudime ze zmény objemu,
resp. mcrného tlaku jakéhosi mnoZstvi zvolené ldthy thermome-
trické od zdkladniho stavu, pFi stavu tepelné rovmovdhy s té-
lesem, a o Lteré prijimdme, Ze jeji pFirist jest primo timdrny
PFislusné zméné objemu, resp. specifického tlakw oné ldthky.
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Pii skutetném méfeni tepelnd rovnovdha, zdvisld na shodé
teplot télesa a litky thermometrické, jest oviem pouze suppo-
novéna.

ZkuSenost uti, Ze, je-li téleso A (na pi. litka thermo-
metrickd) s télesy B a C v tepelné rovnovdze, jsou i télesa
B a C.pfi vzdjemném styku rovnéz ve stavu tepelné rovnovihy.
-~ Sdileni tepla jest tedy podminéno jedin& rozdilem teplot,
coZ jest prvy empiricky zdkon nauky o teple.

Na zvolené 8kdle thermometrické zavisi kapacita tepelnd
a specifické teplo, ke kterymzto pojmim lze snadné empiricky
dospéti na zdkladé predpokladii, Ze mnoZstvi tepla, obsazené
v télese homogennim nad zvolenym zdkladnim stavem, jest
pii téZe teploté pfimo tmérno jeho hmoté, a Ze mnoZstvi tepla
odvedené pii udileni jednomu télesn rovnd se mnozstvi pfijatému
druhym télesem.

Lze pak definovati teplo jako veliéinu, kterd za jinak
stejnyjch okolnosti mént se s teplotou télesa, jejii velikost nad
uréitym zvolemyjm zdkladnim stavem jest piFimo wmérnue hinoté
homogenntho télesa a elementdrni pririst imérny elementdrninue
priristu teploty.

Tedy ani pojem teploty, ani pojem tepla nevyjadiuji
v tomto smyslu nic skutecneho, nybrz jen vlastnosti p#isuzo-
vané télesim.

3. Jest tedy mnozstvi tepla télesa nad zvolenym zdkladnim
stavem v podstaté zavislé na dvou libovolnych volbdch: na
zvolené ldtce thermometrické a pfedpokladu, Ze mnoZstvi tepla
télesa stejnorodého nad zékladnim stavem pii téZe teploté jest
piimo imérno jeho hmoté.

A na zdkladé téchto dvou dohod dospivdme k empiriekému
zdkonu Mayer-Jouleovu, Ze mezi mnozstvim tepla a mechanickou
praci jest stdly ekvivalent.

Jest zjevno, Ze tento vysledek jest podminén ulinénymi
§tastnymi volbami. Za jinych voleb onen ekvivalent nebyl by
konstantnf, nybrz obecné funkci teploty a hmoty, kterdzto
okolnost nebyla by vSak zajisté nijak na zdvadu existenci
thermodynamiky. Jeji rovnice byly by oviem leZItéJSiml tedy
* utinéné konvence maji velkou cenu ekonomickou.
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Ostatné nelze ani pii vodikové $kdle thermometrické po-
vazovati ekvivalent prdce pro Je(]notku tepla za stdly, nybrz
méni se s teplotou. ‘

4. Vysloveni zdikona Mayer-Jouleova, Ze teplo a mecha-
nickd prdce jsou ekvivalentni, jest neurlité a netplné.

Platilo by. kdyz by veSkeré vzdjemné piemény tepla
a mechanické prdce byly reversni.

7 rozifireného zdkona Clausiova, tvotficiho druhou zdkladni
poutku thermodynamiky, praviciho, Ze nelze teplo pfevéstis té-
lesa niz$i teploty na téleso vy$§i temperatury bez trvalych
zmén ve stavu jinych téles, aneb vyslovujiciho nemoZnost per-
petua mobile druhého druhu, plyne existence zmén irreversnich.

KaZdou jednotku prdice lze. sice pieméniti v teplo, nikoli
viak naopak.

7dkon Mayer-Jouleliv bylo by tedy vysloviti takto: Teplo
a mechanickd prdce jsou pri vzadjemnych preménach sobé primo
umérny.

Plyne pak oviem piimo, Ze thermicky effekt kalorického
stroje (definovany obvyklym zpisobem) nemiZze nikdy rovnati
se jednotce.

5. Zdkon Mayer-Jouletiv jest zvld$tnim p¥ipadem obecného
principu zachovdni energie.

Ptijimdme-1i Planckovu definici energie, lze vysloviti zdkon
tento ndsledovné:

Energie v jistém daném stavu soustavy, ve které déji se
zmény, vetahovand ke zvolemému zdkladnimu stavuw této sou-
stavy, md wuréitonw hodnotu stdlou, mecht jsou zmény ty jaké-
koliv, ¢ili soucet ekvivalentd viech tidinkd, jeZ vemikajéi mimo
systém, p¥i jeho prechodu z libovolného stavu do zdkladniho,
Jjest mezdvisly na zméndch, kieré déji se v systému.

YV tomto vysloveni jest oviem obsaZena téZ nemoZnost
perpetua mobile.

Rozsifi-li se soustava na celf vesmir, plyne z piedchozi
poutky pfmo hypothetickd véta: Energie viehomira jest kon-
stantni. _ ‘

Zdkon zachovdni energie nikterak vSak nevyZzaduje kon-

stantnfho ekvivalentu energie tepelné a mechanické.
12*
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Stalost tohoto ekvivalentu tvori novy empiricky poznatek,
- jenZ v zdkonu zachovdni energie meni obsaZen.

Ve tom ohledu zdlezi tedy rozdil energic tepelné od ostat-
nich energii.

Uvedené pozndmky nejsou ovSem veskrze nové, nybri
soublasi Cdstetné se znimymi ndzory Machovymi. Let bylo
tieba je ptedeslati k odivodnéni ndsledujiciho, pokud mi zndmo,
nového podkladu thermodynamiky.

G. Stdlost (piibliznd) ekvivalentu prdce pro jednotku tepla
jest podminéna volbou litky thermodynamické (vodiku) a po-
loZzenou supposici, ze teplo télesa homogenniho pii téze teploté
jest ptimo dmérno -jeho hmot&, tedy jednotnost viech energii
v tomto sméru jest pouhd ndhoda.

Jest na snadé mySlenka, zvoliti zakon Mayer-Jouleiv jako
predpoklad a na jeho zdkladé definovati pojem teploty.

Podklad thermodynamiky tvoiily by pak as nisledujic
objasnéni, poutky a definice:

Objasnéni: Télesa pri doteku zpisobuji w nds jisté pocity,
jichZ pricinu_ prisuzujeme jisté vlastnosti téles, teploté,

I. Poutka. ze zkulenosti: Zména teploty télesa jest spo-
jena za wurcitych stejniyjch okolnosti s wréitymi zménami ve
stavu téles (objemu, resp. mérného tlaku).

M4d-li tedy téleso za uréitych stejnych okolnosti tyz stav,
tieba souditi, Ze m4 i touZ teplotu.

II. Poutka ze zkuSenosti: Télesa, uvedou-li se do styku,
méni obecné svou teplotu, aZ po wurCité dobé nabude teplota
kasdého stdlé hodnoty.

Objasnéni: O dvou télesich, kterd pr¥i styku teploty své
neménd, pravime, Fe muji stejnou temperaturu.

Objasnéni: Zménu teploty libovolného télesa zpisobuje
teplo. '

III, Poutka ze zku$enosti: Mechanickou praci lze vytvoriti
teplo a naopalk.

1. Predpoklad: Teplo a.mechanickd prdce spotiebovand
k jeho vytvoreni jsou sobé pFimo wmérny.

Tim déna jest téZ definice tepla, oviem toliko pro vzi-
jemné pfemény s mechanickou praci.
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a) Volba: Prirdast teploty télesa, které pii této zméné
nckond prdce vnéjsi, jest tehof znameni s prislusnym pFiriistem
tepla privedencho télesu ve formé mechanické prdce.

b) Volba: Prirdst tepla sdéleného jakémusi télesu gfingm
télesem jest pii jistém prirvistu teploty prFimo dmérny spotie-
bované prdci, jiz lze dociliti téhoZ pririistu teploty pri shodné
z2méné.

Touto volhou jest podina definice tepla neziskaného mecha-
nickou praci.

Definice: MnoZstvi tepla jest veliéinu pFislusejici priristu
teploty télesa, jejié velikost jest pFimo 1imérna mechanické prdce
potiebné k docileni téhoi priristu teploty pri shodné zméné
stavu télesa.

IV. Poutka ze zkuSenosti: Stykaji-li sz dvé télesa, af di-
rekitné neb indirekiné, jest vidy mmodstvi tepla privedeného,
Jednomu télesu rovno mnozstvi tepla odvedeného télesu druhému,
kdyZ stav zprostredlujicilio media jest ti2.

Na zikladé této poutky, volby «) a uvedené definice tepla
plyne piimo, ze bez spotieby mechanické price (zmény energii
jiného druhu jsou dosud vylouteny) piechdzi teplo vzdy s télesa
vy&si teploty na téleso nizsi temperatury (zdkon Clausiiiv),

V. Poutka ze zkuSenosti: Mnodstvi tepla sdéleného homo-
gennimu télesw pri téms prirdstu teploty, nekond-li vnéjsi prdce,
Jest p¥imo 1tmérno jeho hmoté.

Na zikladé uvedenych vét lze dospéti detinice teploty a
tudiz i §kaly thermometrické.

Lze dokdzati, ze thermicky eftekt Carnotova procesu jest
nezdvisly na latce konajici oh&h, z CehoZ ddle plyne:

Vytknéme si u libovolného télesa dvé uréité adiabaty a
pievedme t8leso po isothermé 7, s adiabaty na adiabatu, pfi
temZ tfeba piivésti mnoZstvi tepla @Q,; u jiného télesa lze vidy
pro jednu danou adiabatu stanoviti druhou tak, ze pi¥i pfechodu
po isothermé T, pifsludejici tomuto télesu pfivede se totéz
mnozstvi tepla @,.

Pak plati v8ak tento vysledek pro piechod s adiabaty na
adiabatu kazdého télesa po piislu$né libovolné isothermé 7,
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tedy mnozstvi sdéleného tepla @ jest jediné funkee teploty 7,
tedy téZ naopak
T= o(Q).
Tvar funkce @ lze voliti libovolné.

¢) Volba: Teplotu wvolime primo wmérnon mnoZstvi tepla
privedeného pri wvadované zménd.

Tedy

IT'=c. Q.

Tim jest téz pojem teploty definovan a tudiz i urlena
Skdla thermometrickd, patrné totoZnd s absolutni stupnici
Thomsonovou,

Jevi se tedy pojem teploty jako uiplné nezdvisly na jakém-
koli télese.

7. O skutetné moZnosti této absolutni 8$kdly thermome-
trické nclze zajisté pochybovati. K méfeni teploty uvedenym
zpisobem bylo by tfeba jen zndic rovnici adiabaty a isothermy
libovolné ldtky, uvésti ji sdélovinim tepla do takového stavu.
7e md tutéz teplotu s uvaZovanym télesem — coZ jest na zd-
kladé I. poutky ze zkuSenosti mozné — nateZ provede se s uf
uvazovand zména, pfi emz mnoZstvi privedeného tepla vytvoii
se mechanickou praci.

Rovnici adiabaty a isothermy lze vyvoditi empnlcky na
zdkladé vySe uvedenych vét.

Mira presnosti stupnice takto stanovené byla by tedy zd-
visld jediné na dokonalosti upotfebenych piistrojav.

Pro praksi byl by ovSem uvedeny zpiisob méieni nevy-
hodnym; le¢ na zikladé I. poutky ze zkuSenosti bylo by lze
snadné ziskati kopie této Skdly, tak Ze by ve skutelnosti sta-
¢ilo, urtiti naznatenou cestou jen jedinou stupnici.

Absolutn{ &kdla thermometrickd souhlasi oviem pro ur utou
hodnotu konstanty ¢ se stupnici absolutnich teplot idedlnych
plyni, supponuje-li se konstantni ekvivalent prdce pro jednotku
tepla.

8. O mezich absolutni teploty nelze ni¢eho tvrditi. Dolni
mez T = 0 vyZadovala by shody isothermy s adiabatou u vSech
litek. SniZuje-li se teplota téles spotiebou mechanické prdce,
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nelze jedté tvrditi, Ze mize vésti toto sniZovdni aZ na absolutni
bod nulovy; nebot neni vylouteno. Ze od jisté hodnoty poénou
se objevovati zmény docela jiného druhu, coz téZ III. poutka
ze zkuSenosti pfipouSti. TotéZ plati oviem téZ pro horni mez.
— Skdla thermometrickd md tedy skutetnou cenu jen v rozsahu
zkusenosti.

0. Polozenim piedpokladu, Ze teplo a piisluind spotiebo-
vand priace mechanickd jsou sobé piimo umérny, nabyvd zdikon
zachovdni energie omezenéj$iho, ale téz jednotnéjsiho vyznanu.

Vybudujeme-li analogicky nauku o ostatnich energiich,
plyne piimo z ptedpokladl, Ze mechanickd prdce jest ekviva-
lentni ziskanému mnozstvi tepla, resp. jiné energie, a rovnéz
jest pouhym disledkem piijaté definice tepla, resp. jiné energie,
7e mnozstvi tepla, resp. jiné energie jest piimo umérné ziskané
prdci. — Zikon zachovdni energie nepravi pak nic jiného, nez
7e viecky energie jsou pii vzdjemnych pieméndch sobé piimo
umérny.

Podklad nauky o energiich bylo by lze takto podati:

Objasnéni: Ewergie jakéhosi systému jest jeho schopnost
apisohovats jakékoliv icinky v sobé saméim meb v jingch sou-
stavdch. — Zdlezi-li tato schopnost v poloze télesa neb jeho
rychlosti, sluje energii mechanickon. zdvisi-li na jeho vlastnostech
tepelnych. elektrickych atd., sluje tepelnou, elektrickou atd.

Poutka ze zkuSenosti: Mechanickou praci lze vykonati
primo neb neprimo zcela libovolné icinky.

Definice: Zména energic mechanické télesa & soustavy
vri libovolné eméné stave tohoto télesa neb systému mévi se
spotiebovanou ¢i ziskanow praci. — V prvém piipadé oznaluje
se tato zména jako kladnd, v druhém jako zdpornd.

Predpoklad: Pri preméné energic mechanické v energit
Jiného druhu jsouw prislusné zmény cnergii sobé rovny.

Definice: Zména energie libovolného drulu jakési sou-
stavy, spojena s jejimi zménami téhoé druhu, mévi se mecha-
nickow pract, jig bylo by lze tyti dinky zphsobiti.

Poutka ze zkuenosti: FEnergie v jistém daném stavu
soustavy, ve které déji se zmény, vatahovund ke zvolenému zd-
kladnimu stavu této soustavy, md wréitou stdlow hodnotu,
necht zmény ty jsow jakékoliv (zdkon zachovdni energie).
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Tuto poutku bylo by lze oviem rovnocenné téZ jinak for-
mulovati, na pf.: Vzdjemné zmény energii jsou sobh& ekviva-
lentni neb p.

Zdkon ten poddv4 prosté mathematickou poutku ve fysi-
kdlnim rouge: Dv& velitiny rovné tieti jsou i mezi sebou
stejné.

-V podaném podkladé mechaniky tepla zastupuje zdkon za-
chovdni energie IV. poutku ze zkuSenosti.

10. Bylo vySe uvedeno, Ze Clausifiv zikon jest ohsaZen
jiz v podanych vétich a netvoii tedy pii naznaeném zplsobu
vybudovani thermodynamiky nové empirické poutky. — Jest
jesté rozhodnouti, zda tieba povaZovati za novy princip i roz-
Sifeny zékon Clausitv, vyjadiujici nemoZnost perpetua mobile
druhého druhu (podle Ostwalda), ¢i vyslovujici identicky, Ze
nelze teplo pievésti s télesa niz8i teploty na téleso vys$sf tem-
peratury bez trvalych zmén ve stavu jinych téles, tedy bez
spotieby jakékoliv energie.

Na zdkladé podané definice energie a zdkona zachovini
energie jest tento rozSifeny zdkon patrné disledkem uz&iho
principu (lausiova, %e nelze teplo pievésti na téleso vysii te-
ploty bez vynaloZeni prdce a netfeba tedy tento zdkon povazo-
vati za novy empiricky princip. )

Nemize tedy pii Zddném zafizeni, jimz m4 se z tepla vy-
béti mechanickd prdce, thermicky effekt rovnati se jednotce.
— Zdlezi-1i vzniklé téinky pii tomto zaiizeni jeding ve zméndch
teploty, objemu mérného a specifického tlaku, poddvd cyklus
(‘arnotliv neb Reitlingeriv jeho maximum; piistupuji-li téz pii
déjich otevienych zmény ldtky, po pi. soulasné znény che-
mické, mizZe byti effekt i vy&8i, neZ jest u procesu (arnotova,
je-li entropie litek vyfukovanych do atmosféry vési nez entropie
litek nassivanych, jak dovodil jsem na jiném misté*).

Nelze tedy tvrditi, ze by i pfi jinych zmé&ndch, na pf.
elektrickych, nebylo lze dociliti vys%i hodnoty thermického
effektu, nez podivd cyklus Carnotiv.

*) Technicky Obzor r. 1908: O maximdlnim thermickém effeklu strojit
kalorickych.
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