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A THERMODYNAMIKA MÄSODIK FÖTETELENEK ÄLTALÄ-

NOSSÄGÄRÖL. 

Dr. Farkas Gyula egyet. tandrtöl. 

Abbau a C l a u s i u s t ö l szärmazö tetelben, hogy megfordithatö 
folyamatokhoz compensälatlan ätalakuläsok nem tartozhatnak, csupän 
azok az ätalakuläsok ertetnek, amelyek magän a megfordithatö folya-
mat tärgyät kepezö rendszeren mennek vegbe. A rendszer hoforrä-
sän vegbemeno s ältaläban a rendszeren kivüli, noha. a rendszer väl-
tozäsaival összefüggoleg letesülo ätalakuläsok nincsenek oda ertve. 
Ezt azon ältalänosul meggyökeresedett felteves teszi lehetsegesse, 
hogy minden megfordithatö folyamat isothermäs es adiabaticus com-
ponensekböl összeszerkesztett folyamattal tetszoleges pontossägig 
hely.ettesitheto; az ilyen folyamat letrejöttenek pedig magän a rend­
szeren kivül letesülo ätalakuläsok nem teszik szüksegkepeni feltete-
let. Nevezetesen, igen nagy capacitäsü ideälis hoforräsok az isother­
mäs vältozäsi componensek menten a meleget szämbavetelre valö 
ätalakuläsok nelkül szolgältathatjäk vagy fogadhatjäk el. 

- Hogyha azonban rendszerek megfordithatö vältozäsai olynemüek 
lehetnek, hogy isothermäs es adiabaticus componensekböl összetet-
teknek tetszoleges megközelitessel, vagy epenseggel, nem tekinthe-
tok, akkor az ily rendszeren letesülo ätalakuläsoknak szüksegkepeni 
feltetele, hogy velük összefüggoleg a rendszeren kivül is letesüljenek 
szämottevö ätalakuläsok. Nevezetesen, az ilyen rendszer szämära 
jelölni ki oly höforräst, mely elenyeszö ertekü ätalakuläsokkal tel-
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jesitse feladatät s amellett legaläbb ideälis termeszetszerüseggcl is 
birjon, lehetetlen. 

Abböl a feltevesböl fogok kiindulni, hogy lehetsegesek olyan 
rendszerek, amelyek megfordithatö vältozäsaikat isothermäs es adia-
batikus componensekböl összetett vältozäsokkal nem közelithetik 
meg, es az ilyen hypotheticus rendszerek thermodynamicus vizsgä-
latäval szändekozom itt foglalkozni. Megkülömböztetesül azoktöl a 
rendszerektöl, amelyek megfordithatö vältozäsai isothermäs es adia-
baticus componensek szerint törtenökül foghatök fei, utöbbiakat 
Carnot-fele, elöbbieket nem Carnot-fele rendszoreknek neve-
zem. Ezen nem Carnot-fele rendszerek oly lehetöleg tag defmitiöjät 
szändekozom megällapitani, mely tenyszämba sorozhatö tapasztalati 
tetelekbe ne ütközzek, milyenül pl. a Clausius-fele hofoki tör-
venyt tekintem. 

Mivel az isothermäs utak sorozata es az adiabaticusoke nem 
Carnot-fele rendszereknel azonos ket sorozat, az ide tartozö energia-
egyenlet ältalänos alakja 

(1) dQ = C dT, 

(ahoi dQ a rendszerbe vezetett igenleges vagy nemleges hoincre-
mentumot, C egy a höfoktol es elöfordulö független parameterektol 
függö funetiöt, T pedig a temperaturafüggvenyt, tehät közönseges 
ällapothatärok közt nagy megközelitessel az u. n. absolut höfokot 
jelenti.) 

Itt, mivel C a parameterektül is függönek van feltetelezve a 
megfordithatö vältozäsokkal kapcsolatos ätalakuläsi ertekeknek az a 
resze, mely magära a rendszerre vonatkozik, nem tiinik el. Különö-
sen pedig egy megfordithatö körfolyamatboz magänak a rendszernek 
kereteben semmi egyeb ätalakuläs nem tartozik, mint hönek szabad 
energiäba vagy szabad energiänak höbe valö ätalakuläsa. Ennel 
ibgva, ha e folyamatok letrejöttenek nem kepezne szüksegkepeni fel-
tetelet, hogy a rendszeren kivül is törtenjenek ätalakuläsok, a 
C 1 a u s i u s-fele hofoki törveny mär is szüksegesse tenne az ily 
rendszerek fogalmänak uj postulatumokkal valö megszoritäsät. Nem-
különben nyomban szüksegesse välnek ez, ha ily rendszerek höfor-
räsa gyanänt Carnot-fele rendszerek megfordithatö folyamatai meg­
fordithatö mödon tehetnenek szolgälatot. Azonban ennek a lehetö-
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sege is ki van maga ältal az (1) alatti egyenlet ältal zärva, mely 
szerint nem Carnot-fele rendszerek isothermas vältozäsai adiabaticu-
sok is egyszersmind s igy ezek a rendszerek isothermas componeiis 
menten höt sem kiadni, sem elfogadni nem kepesek, mig a Carnot-
felek epen isothermas 'componensek menten hojäratosak. 

De a rendszernek kivühöl meg nem fordithato mödon törteno 
höfelvetele, vagy kifele meg nem fordithato mödon törteno höleadäsa 
csak bizonyos feltetelek mellett compensälhatja a rendszeren magän 
nem compensälödö ätalakuläsokat es ezek a feltetelek, mint a defi-
nitio folytatäsänak kellekei megällapftandök. 

Ezuttal csak a terfogatvältozäsokat, megpedig csak az egyen-
letes felületi nyomässal järökat tärgyalom. 

A hönek meg nem fordithato mödon valö felvetele kivülröl 
vagy leadäsa kifele törtenjek azon fentemlitett ideälis hofo'rräsok 
ältal, aminök t. i. Carnot-fele rendszereknek ätalakuläsnelküli hofor-
räsokul szolgälhatnak. 

E n n e k a nem megfordithatö üton järö höközlesnek csak az 
az egyetlen mödja van, hogy azon ideälis höforräsok es a nem Car­
not-fele fest között höcsere csak veges höfoki külömbözet mellett 
letesül, tehät hogy egyältaläban egy Carnot-fele es egy nem Carnot-
fele test között, mindketto terfogati vältozäsänak megfo rd i tha tö -
säga mellett, a külso höfok-vezetesi kepesseg hofokaik oly függvenye 
legyen, mely a höfoki külömbseg elenyeszte elött zerus feie conver-
gäl. Ez a követelmeny f e i t e t e l e sen ellene mond ugyan annak 
az ältalänosan elfogadott feltevesnek, hogy höfoki aequilibrium csak 
egyfele lehet, mert bizonyos (aläbb meghatärozandö igen szük) hatä-
rok közt az aequilibrium többfeleseget engedi, azonban a maga fei­
te t e l e s s e g e n e l fogva ellentmondäsa voltakepen csak lätszölagos. 

Ami mär most a szükseges es elegseges physikai feltetelek szorosabb 
megällapitäsät illeti, minthogy ez a h8vezet.es problemajaval all kap-
csolatban, mindenekelött eldöntendo, hogy mily halmazällapotü tes-
tek tulajdonsägairöl tehetö fei a priori, hogy ezek az (1) alatti 
egyenletben rejlo követelmenyek ältal idealisälhatök. 

Ez egyenlet, egyenlctes felületi nyomäst megilleto terfogati 
vältozäsokra alkalmazva a maga közvetlensegeben azt kivänja, hogy 
az adiabaticus terfogati vältozäsok höfoki vältozäsok nelkül törten-
jenek. Beiöle könnyen deducälhatö követelmenyek pedig, hogy ajel-
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lemezte testeknek ällandö terfogathoz es ällandö nyomäshoz tartozö 
i'ajmelegük egyenlö, terfogatvältozäsuk latens melege elenyeszö 
legyen; tehät ha a belsö energiät ü, a terfogatot v, a nyomäst p 
jelöli, hogy 

U(v,T) SÜ(P^± Q 
dT — dT + ^ a f " 

dü(v,T) 
dp + P 

dü(pj) d-v 
dp dp 

legyen, mi mellett megjegyzendo, hogy ezen härom egyenlet mind-
egyike csak mäs formäban fejezi ki azt, a mit az (1) alatti egyenlet. 
Mindezek egyenkint oly ideälis tulajdonsägokat kepviselnek, melyek 
feie eonvergälöknak ekkori tapasztalataink együttessegenek hezagos 
voltähoz kepest foleg szilärd testekci tekinthetök. 

Szilärd test hövezetesenek ätalakuläsi erteket meghatärozö älta-
länos kifejezes szinte directe felirhatö. A Q iränyban erre meröleges 
da felületen dt ido alatt ätmenö melegmennyiseg 

dT 
d q '== — a -da dt 1 da 

(a hol a a belsö vezetesi kepesseget jelenti). 
Ezen elemi kifejezes, mely a Fourier-fele egyenlet alapjät 

kepezi, egyenesen esetünkhöz tartozik, mert a kiterjedes latens mele-
genek vegtelen kicsiseget feltetelezi. 

Ennek a melegmennyisegnek hofoka do üton T-röl 

•T, = T f - da 
' ^ dQ S 

ertekre csökkenik, tehät alacsonyabb hofokra valö jutäsänak ätalaku­
läsi erteke 

minelfogva derekszögü coordinata-rendszerre valö vonatkoztatässal az 
egesz test belso vezetesenek ätalakuläsi erteke 

»=Js-[G-0,+(2),+(£)"]' C2) B = 3sc,\\3-j + y - 1 + ^ _ ) j T- <u d,j ,i* <u 
(Kifejezes, melyet J. B e r t r a n d az o thermodynomicus könyveben 
kovesbe egyszerü üton elöször jegyez, midön szinten a Fou r i e r -
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feie älläspont szerint järva el, az is-meretes N e u m a n n-fele eorrec-
tiöt tekinteten kivül hagyja es igy a kettele fajmeleg egyenloseget 
feltetelezi). Az egyik integratio a test terfogatät, a mäsik az 
idot illeti. 

Azon feltevessel, liogy a test höforräsät az emlitett ällandö ho-
fokü ideälis höforräs kepezi, mely'a test felületenek minden pontjä-
val vezetö összeköttetesben älljon, ha azon höforräs hofoka 7'0,akül-
sö vezeteshez tartozö ätalakuläsi ertek nyilvänkcpen. 

(3) K=±%§^[f~Y0)dadt, , 

a hol az n kifele iränyulö normälist jelentven, a felsö vagy also elo-
jel hasznälandö, a szerint, a mint a test melegedik, vagy hül, azaz 
T0 > T vagy T0 < T. Az egyik integratio a test felületere, a mäsik 
a hö ätmenes idötartamära szöl, aa a belsö vezetesi kepesseget a fe-
lülettel hataros elemi retegben jelenti es minden l'elületi elemre nez-
ve azonos ertekünek van föltetelezve. 

Ha azt akarjuk, hogy a test legaläbb igen nagy megközelites-
sel reversibilis mödon szenvedjen ällapot-vältozäst, akkor höbevetelet 
vagy kiadäsät a következöleg kell eszközölnünk: 1) a test ältal veg-
zendö folyamatot igen kiesiny adiabaticus es ällandö fajmeleges com-
ponensekre bontjuk. Ez mindig lehetseges, mert egyfelöl a fajmeleg 
a höfokon kivül mäs függetlenül vältozötöl pl. a terfogattöl is függ, 
mäsfelol pedig az adiabaticus folyamat egyszersmind isothermäs is. 
2) A testet az ällandö fajmeleges componenseken egymäsutän olyan 
ideälis ällandö höfokü hoforräsokkal környezzük, melyeknek hofoka 
es a test hofoka közti kezdö kiilömbseg legaläbb is epen minden 
egyes esetben elegseges legyen arra, hogy a szükseges hö ätvitel meg-
esik. 3) Minden egyes höközlesi folyamat alkalmäval bevärtnak kep-
zelendö azon (szigoruan vegtelen nägy) idö, melynek letelte utän a 
testnek megindult höfok-sokasäga egyenletesse vält. 

Ehhez kepest a K integralisban ez idöre vonatkoztatott inte­
gratio hatärai igen közeliek, a B integralisban igen tävoliak. 

Arra az älläspontra helyezkedve, hogy a höforräs hofoka min­
den egyes esetben epen a szükseges különbözettel üt el a test idöle-
ges höfokätöl es ezen ältaläban veve esetröl-esetre, azaz componens-
röl-eomponensre vältozö külömbseget £-nnal jelölve, egy üy ällandö 
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fajmelcges componensen a külsö vezetes megközelito ätalakuläsi er-
teke ('S) szcrint 

« 3 7 ' f_L 1 1 
A K = ± o- 3-n ^ y, - r + £J a A t, 

a hol a i'elsö vagy also elöjel ervenyes, a mint e igenleges vagy 
nemleges ertekü. Itt At az atmenesre szükseges igen kis ido, a a 
test felülete. 

dl' 
Minthogy pedig ax-^At 

nem egyeb, mint egy c = const. componensen felvett vagy leadott 
meleg mennyiseg, enncl fogva az (1) alatti kifejezes szerint c/\T-
vel helyettesithetö s igy 

Az egesz felyamatra valö kiterjesztessel, midon egyszersmind teljes 
szabatossäg czeljäböl AT vegtelen kicsinynek tetelezendo fei, 

Ami a B ätalakuläsi erteket illeti, erre nezve könynyü eszre 
venni, hogy ez a hoközles megällapitott mödjänak vegtelen kis eom-
ponensekre valö reductiöjänäl fogva, mivel ennek következteben AT 
minden egyes reszletoperational vegtelen kicsiny, elenyeszö kicsive 
välik, ügy hogy (4) a hövezeteshez tartozö összes ätalakuläsi erteket 
kepviseli midön a test terfogati vältozäsa megforditbatö mödon esz-
közöltetik. 

Vonatkoztassuk ezt a kifejezest vegtelen kis körfolyamatra, mely 
ket veges hosszusägü vegtelen közeli adiabaticus (egyszersmind tehät 
isothermäs) es ket vegtelen rövid ällandö fajmeleges vonallal van de-
fihiälva. A höfokokat T es r+düf-vel, a fajmeleg ket erteket c' es 
c"-vel, a megfelelö s ertekeket e' es — e"-vel jelölve, toväbbä felte-
ve, hogy dT igenleges növekedes, hogy c>c" es hogy a folyamat oly 
iränyü, mely hönek szabad energiäba valö ätalakuläsäval jär, — a (4) 
alatti kifejezes igy jelenik meg: 
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Magänak a terfogatväftozäsi folyaraatnak ätalakulasi erteke 

a mi itt összeesik a hönek szabad energiäba valö ätalakulasi er­
teke vel. 

Hogy a C laus ius - fe le hö'foki törveny meg ne sertessek, e 
vegre szükseges, mikent 

K + N ^ o 

legyen, tebät, hogyha s,—mely a c es T ertekevel bizonyosan megha-
tärozhatö a szerint,— a mint igenleges vagy nemleges (tehät a szerint, 
a mint a test höt vesz be vagy höt ad ki) 

<p(c,T) vagy -xp(c,T) 

alakkal jelöltetik, az (1) alatti egyenlet crvenyessegi körebe tartozö 
bärmily <' es c" ertek mellett, ha csak c' > o", 

(5) T — y(c".f 7) = c" 

tartozik lenni. Ezen feltetel alatt aztän minden idetartozö körfolya-
mat vältozäsi erteke, legaläbb is elegsegig megkapja a vele szükseg- , 
kepen együttjäro külso ätalakuläsokban a compensatiot, mert t. i. az 
emitt hasznält vegtelen kis körfolyamat, egy veges terjedekünek älta-
länos additivus elemet kepezi. 

Egy nem zärödö vonalü folyamat vegen a test ällapota is mäs 
es ezen ällapotvältozäsnak is kijär a maga ätalakulasi erteke. Mint-
hogy a test ällapotvältozäsähoz tartozö ätalakulasi ertekekkel a kör-
folyamatokra nezve, imelyeken a test kezdö ällapotäba lep vissza te­
bät vegleges ällapotvältozäst nem szenved) termeszetszerüleg elenye-
szökül kelle elbännunk, a test valamely reversibilis ällapotvältozäsä­
hoz tartozö ätalakulasi ertek mint a kezdö es vegsö ällapot ältal meg-
hatärozott functio vagyis mint az ällapothatärozök functiöja jelenik 
meg. Jelölje a test meghatärozandö entropiäjät S. Ennek egy vegte-
len rövid ällandö fajmeleg.es vonalon valö megvältozäsa 

c d T , cdT 

T+cp (c/n es T-xp (Cj) 
ertekek köze tartozik esni, melyekben d T igenleges növekedesnek 
van feltetelezve, tehät 
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W T+g>'(c,T)^ ZT ^T-xp(c,r) 
tartozik lenni. Ugyanis a hövezetesnek növekedö temperaturähoz tar-
tozö ätalakuläsi erteke most 

cd T cdT 
f f+cp 

az ellenkezö vältozäsi iränyhoz tartozö pedig 
cd T cd V 

Elso esetben a test ältal viselt terfogatvältozäsi folyamat ätalakuläsi 
erteke es a test entropiäjänak vältozäsa 

SS ,.„ cdV 
dl 

dT 7 

mäsodik esetben cdT dS 

Tehät elso esetben 

mäsodikban 

T ,fdT 

ßS c \ 
\jf ~ T-HPJ a 

az összes ätalakuläsi ertek. Midketto igenleges tartozik lenni, mi äl­
tal (6)-nak szüksegessege raeg van mutatva. Azonban a (6) alatti 
megszoritäs elegseges megszoritäsa is a testhez tartozö entropia de-
finitiöjänak, mert mig egyfelol minden ide tartozandö reversibilis fo­
lyamat ällandö fajmeleges es isothermäs componensekböl összetettnek 
tekinthetö, addig mäsfelöl az isothermäs folyamatok egyszersmind 
adiabasicusok is leven, ezek a test entropiäjän nem vältoztatnak. Leg-
egyszerübb hypothesis, melylyel egyidejüleg teljesülhet (5) es (6), hogy 

c , c 
es T+q> (c,T) T—}f> (C,l) 

csak a hofoktöl függenek. 


