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Rudolf Clausius

(k dvoustému vyro¢i narozeni)

JITKA HOSKOVA PROKSOVA
Fakulta pedagogicka ZCU, Plzen

Rudolf Julius Emanuel Clausius patfil k pfednim némeckym fyzikim
19. stoleti. V mladi u néj nad zajmem o historii prevazilo zaujeti o apli-
kace matematiky, a ty ho privedly ke studiu optickych a tepelnych jevt.
V poloviné 19. stoleti se zaslouzil o vznik termodynamiky jako teoretické
discipliny a o jeji uziti na obecné makroskopické procesy.
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Rudolf se narodil 2. ledna 1822 v teh-
dy pruském Koslinu (nynéjsim polském
mésté Koszalinu) v Pomoransku. Stal se
Sestym ditétem velké rodiny, ktera se ca-
sem rozrostla az na osmnéct déti. Jeho
otec pusobil jako feditel soukromé skoly,
kterou zalozil a v niz také slouzil jako
protestantsky pastor. Skolu svého otce
navstévoval Rudolf nékolik let. Pozdéji
studoval na gymnéaziu ve Stéting, kde se
t&8il povésti velmi spolehlivého a nada-
ného studenta, jehoz tusudku si mnozi
vazili. V roce 1840 nastoupil na univer-
zitu v Berliné. Ptestoze ho velmi zaji-
mala historie, rozhodl se nakonec pro p¥i-

rodni védy. Po &tyfech letech dokoncil = e
studia matematiky a fyziky a svaj prvni % /Zu/ﬂ
rok praxe stravil vyukou na Friedrich-

Werder-Gymnasium v Berling [1]. Obr. 1 Zdroj Wikipedie

Dal se vzdélaval a pracoval na své di-
sertacni praci, tykajici se problematiky odrazu a lomu slune¢niho svétla
v atmosféfe (zabyval se v ni také vysvétlenim modré barvy oblohy, sou-
mrakovymi jevy a polarizaci svétla). V roce 1847 ji predlozil védecké radé
univerzity v Halle a ziskal doktorat s vyznamenédnim. Pozdéji lord Ray-
leigh (1842-1919) ale ukéazal, Ze misto odrazu a lomu, jak predpokladal
Clausius, souvisi modra barva oblohy s rozptylem svétla. I presto byla ve
své dobé jeho disertaéni prace velmi cenéné pro nezvykle hlubokou aplikaci
matematiky [2].

V nasledujicich letech se Clausius zabyval kalorickou teorii, ktera po-
vazovala teplo za neznicitelné tepelné fluidum, jez si latky vzajemnym
kontaktem predavaji. V té dobé jiz byla dobfe znama analyza t¢innosti
parniho stroje, kterou v roce 1824 publikoval Sadi Carnot (1796-1832). Z4a-
véry této analyzy prevedl Emil Clapeyron (1799-1864) o deset let pozdéji
do matematickych vztahti. Koncem ¢tyticatych let 19. stoleti se zavedeni
pojmu energie a hledani co nepiesnéjsi formulace zédkona zachovani energie
vénovala fada védet — byli to predevsim Julius Mayer (1814-1878), Her-
mann von Helmholtz (1821-1894) a William Thomson (1824-1907), jejichz
tvahy experimentalné doplnil James Joule (1818-1889) [1, 3, 5].
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Rudolf Clausius dokazal vyfesit protikladné vysledky jejich zavéria') a
18. tinora 1850 v Berlinské akademii zavrsil své tsili pfednesenim piispévku
O hybné sile tepla (Uber die bewegende Kraft der Wirme), ktery byl ve
stejném roce publikovan v Annalen der Physik [3]. Tato jeho nejslavnéjsi
préace se stala zakladem pro vznik termodynamiky jako teoretické disci-
pliny s moznosti aplikovat ji na obecné makroskopické procesy.

Clausius nejprve rozvedl myslenku, ze maximélni prace ziskana z tepla
prenaseného médiem v Carnotové cyklu mezi teplejSim a chladngj$im za-
sobnikem zavisi pouze na jejich teplotach. Samovolny prechod tepla tedy
neni mozny z chladnéjsiho télesa na teplejsi, ¢imz formuloval druhy ter-
modynamicky zékon.?) Dale se vénoval matematickému zapisu prvniho
termodynamického zakona, ktery vyjadril v dodnes pouzivaném tvaru:

0Q = dU + oW’

kde 0Q je teplo dodané do termodynamického systému, které se spotiebuje
na zménu vnitini energie dU a préaci vykonanou timto systémem OW’.

Clausius pritom vychéazel jak z vlastnich experimentalnich vysledku, tak
1 ze zavéra Jouleovych pokusii. Netplné diferencialy tepla 9Q a prace OW'
tak odlisily procesni veli¢iny od stavové veli¢iny vnitini energie U, jejiz
zménu urcuje tplny diferencial dU.

Rok 1850 uzaviel Rudolf Clausius ziskanim titulu soukromy docent na
berlinské univerzité, kde 18. prosince prednesl svou inauguraéni prednasku.
Kromé toho uz od zafi tohoto roku pusobil jako profesor fyziky na Kra-
lovské délostielecké a inzenyrské skole v Berling.

Jeho védecka prace se tésila uznani odborné vefejnosti, a tak mu byla
0 pét let pozdéji, v srpnu 1855, nabidnuta profesura na polytechnice v Zii-
richu.?) Piijal ji a na tomto vynikajicim misté, obklopeny vyznamnymi
matematiky a fyziky, stravil dalsich dvanact let. Pfestoze se mu styskalo
po vlasti, odmitl v roce 1858 nabidku z polytechniky v Karlsruhe i n€kolik
dalsich nabidek v nasledujicich letech [1].

V Ziirichu se vrhl do védecké prace s plnym nasazenim. V roce 1857
uvetejnil élanek O povaze pohybu, ktery nazyvame teplo (Uber die Art der

1) Na protiklad zavért Clapeyrona ohledng Carnotovy predstavy, ktera zdiraziovala
zachovani celkového mnoZstvi tepla (pFenos tepla beze ztrat), a vysledki Jouleovych
meéfeni, ze kterych vyplyval opak, poukazal jako prvni William Thomson. Reseni viak
nenavrhl.

2) Je nemoZné pro samovolng pracujici stroj, kterému neni poméahano zvnéjsku, pre-
vadét teplo z té&lesa pifi jedné teploté na jiné téleso s teplotou vyssi.“ [3]

3)ETC Ziirich — §vycarsky federalni technologicky institut
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Bewegung, welche wir Warme nennen) [4], ve kterém rozvinul své pred-
stavy o mikroskopickych zakonitostech v plynech. Novou teorii plyni na-
zval kinetickou a vénoval se zejména urceni rychlosti molekul v plynech
nebo tlaku plynu na sténu nédoby. Pfedpokladal, Ze molekuly se pohy-
buji pfimodaie konstantni rychlosti, pfi¢emz sviij smér mohou ménit bud
srazkou s jinou molekulou nebo se sténou nddoby. Kromé transla¢niho po-
hybu nevylouc¢il ani rotaci a vibraci molekul a zavedl pojem stfedni volné
drahy castic. Jeho vypocty se staly inspiraci pro skotského genialniho fy-
zika Jamese C. Maxwella (1831-1879), ktery zminénou konstantni rychlost
molekul nahradil rozdélovaci funkef rychlosti [5].

Jako sedmatricetilety zalozil Rudolf Clausius v Ziirichu rodinu — 19. lis-
topadu 1859 se ozenil s Adelheid Rimpam. NaSel zde i celoZivotniho piitele
v Albertu Moussonovi (1805-1890), ktery vyucoval experimentalni fyziku
a zajimal se o zoologii [6].

V Sedesatych letech 19. stoleti zacal vénovat Clausius velkou pozornost
matematickému vyjadieni termodynamickych zékonitosti. V roce 1865 pro-
vedl matematicky rozbor obecného cyklického déje, ze kterého vyvodil zna-
mou, pozdé&ji po ném pojmenovanou, Clausiovu nerovnost:

9Q
> .
s > =

Touto nerovnosti zavedl novou stavovou veli¢inu entropii S.* Ta se pozdé&ji
Boltzmannovi (1844-1906), ktery nalezl vztah mezi entropii a pravdépo-
dobnosti makrostavu zkoumaného systému. Boltzmannova mikroskopicka
interpretace tohoto pojmu umoznila, aby entropie prekrocila hranice ter-
modynamiky a uplatnila se v mnoha védnich oborech (jako napf¥. v chemii,
biologii, matematice, teorii informace aj.).

V roce 1867 byla Clausiovi nabidnuta profesura na univerzité v némec-
kém Wiirzburgu, kterou pfijal, protoze uz nemohl déle odolat své touze
vratit se zpét do vlasti. K vyznamnym pracim z obdobi 1865-1867 patii
nap¥. Mechanickd teorie tepla (Die mechanische Warmetheorie) [7], ktera

4) Entropie (z Fectiny éntrépein = obraceti) byla v néméiné vyjadfovana slovem
Verwandlungsinhalt, coz se d4 doslovné prelozit jako zména obsahu. Lze se setkat i
s jinymi volnymi preklady jako tfeba zména sméru nebo zmeéna formy.

5)Historickou zajimavosti je, ze Clausius stanovil i jednotku entropie:

1 Clausius = 1 kalorie/1 stupen Celsia.

V soudasnosti se entropie vyjadiuje v jednotkach J - K—1.
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kompiluje a zpresfiuje jeho puvodni prace v termodynamice a kinetické
teorii.

Sotva vsak Clausius pobyl ve Wiirzburgu jeden rok, projevila o néj
zédjem mnichovské univerzita. MoZznost brzkého stéhovani odmitl, ale roku
1869 prijal nabidku univerzity v Bonnu. Nedlouho poté vsak politické uda-
losti, které vedly k prusko-francouzské valce, vyznamné ovlivnily i Zivot
Clausitv. Pfestoze se blizil padesétce, jeho vlastenecké citéni mu nedo-
volilo, aby se nepfihlasil do vojenské sluzby. Ujal se vedeni zachranného
sboru, ktery vytvofil z bonnskych studenti, a ve dvou kli¢ovych bitvach®
poméhal mirnit utrpeni ranénych. Sam vsak byl béhem némeckého tazeni
zranén a po zbytek Zivota trpél silnymi bolestmi v noze. Za své zasluhy
obdrzel v roce 1871 Zelezny kifz.

O ¢ty roky pozdéji postihla Clausiovu rodinu tragicka udalost. Pii
porodu Sestého ditéte zemiela Adelheid a Rudolf zistal na vychovu svych
déti sdm. Spolu s bolestmi z véleéného zranéni se jen obtizné dokézal
v tomto obdobi soustfedit na védeckou praci. Na doporuceni lékafe se
rozhodl vénovat se jizdé na koni, brzy se stal zkuSenym jezdcem a vyrovnal
se tak s problémy, které mu pfinaselo dlouhé prednéaseni na univerzité |1, 6].

V roce 1884 se stal rektorem univerzity v Bonnu a o dva roky pozdé&ji
se pak znovu oZenil se Sophii Stack. Z jejich kratkého manzelstvi se jesté
narodil syn.

Uvahy tykajici se prvniho i druhého termodynamického zakona a jejich
prevedeni do matematické podoby ho sice provazely fadu let, ale zabyval
se i dalsimi oblastmi fyziky — spole¢né s Emilem Clapeyronem formulovali
dilezitou rovnici,” umoziujici zjistit, jak zména tlaku ovlivni zménu te-
ploty fazového prechodu 1. druhu. Také se vénoval elektrolyze a vysvétleni
termoelektrickych jevii a angazoval se pifi formulovani elektrodynamické
teorie.

Kromé vysSe zminénych charakternich vlastnosti je tfeba k dokresleni
Clausiovy povahy zminit i s nim spojovanou vyraznou kriti¢nost. Vedl
spory s vyznamnymi védci své doby o prvenstvi ve stanoveni rtznych
experimentélnich dat nebo ohledné tvrzeni o rovnocennosti prace a tepla
(napf. s Williamem Thomsonem nebo Peterem Taitem). Tyto kritiky a
rozepfe byly patrné nejcastéji motivovany Clausiovym vlastenectvim, kdy
se svym ostrym postojem snazil zajistit historické prvenstvi pro némecky

6)V bitvach u Vionville a Gravelotte (1870-1871) ztratili Némci zhruba, 20 tisic muza
na rozdil od Francouzi, ktefi prisli o 13 tisic vojaka.
7V teorii fazovych prechodi je znama jako Clausiova—Clapeyronova rovnice.

Matematika — fyzika — informatika 31 (1) 2022 49



narod [6, §].

Béhem svého zivota obdrzel fadu ocenéni a vyznamenani. Stal se ¢le-
nem Kralovské spolecnosti v Londyné (1868), ¢lenem Kralovské svédské
akademie v&d (1878) a €lenem Némecké akademie véd (1880). Ziskal Huy-
gensovu (1870) a Copleyho medaili (1879) a za vyznamny védecky pokrok
mu byla udélena Francouzskou akademii véd Ponceletova cena (1883).

Rudolf Julius Emanuel Clausius zemiel v Bonnu 24. srpna 1888.
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