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Abban a Clausiustol szdrmazé tételben, hogy megfordithato
folyamatokhoz compensalatlan atalakulisok nem tartozhatnak, csupdn
azok az dtalakulasok értetnek, amelyek magdn a megfordithato folya-
mat targyat képez6 rendszeren mennek véghbe. A rendszer héforra-
gdn végbemend s dltaldban a rendszeren Kkiviili, noha a rendszer vil-
tozdsaival Osszefiigetleg létesiils dtalakulisok nincsenek oda értve.
Ezt azon 4ltalinosul meggyikeresedett feltevés teszi lehetségessé,
hogy minden megfordithaté folyamat isothermds ¢és adiabaticus com-
ponensekbdl Gsszeszerkesztett folyamattal tetszGleges pontossdgig
helyettesithetd ; az ilyen folyamat létrejittének pedig magin a rend-
szeren kiviil Iétesiild atalakuldsok nem teszik sziikségképeni feltéte-
1ét. Nevezetesen, igen nagy capacitdsi idedlis hoforrdsok az isother-
més valtozdsi componensek mentén a meleget szdmbavételre vald
dtalakuldsok nélkiil szolgdltathatjik vagy fogadhatjik el.

Hogyha azonban rendszerek megfordithaté valtozisai olynemfiek
lehetnek, hogy isotherméds ¢és adiabaticus componensekbol osszetet-
teknek tetszileges megkozelitéssel, vagy épenséggel, nem tekinthe-
t6k, akkor az ily rendszeren létesiild dtalakuldsoknak sziikségképeni
feltétele, hogy veliik Osszefiiggbleg a rendszeren kivil is létesiiljenelk
szamottevs dtalakuldsok. Nevezetesen, az ilyen rendszer szdmira
jelolni ki oly héforrdst, mely elenyészi értékii dtalakuldsokkal tel~
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jesitse feladatdt s amellett legaldbb idedlis természetszeriiséggel is
birjon, lehetetlen.

Abbél a feltevésbil fogok kiindulni, hogy lehetségesek olyan
rendszerek, amelyek megfordithaté viltozasaikat isothermds és adia-
batikus componensekbdl dsszetett vialtozdsokkal nem kozelithetik
meg, és az ilyen hypotheticus rendszerelk thermodynamicus vizsga-
latdval szandékozom itt foglalkozni. Megkiilomboztetésiil azoktol a
rendszerektGl, amelyek megfordithaté vdltozdsai isothermds és adia-
baticus componensek szerint torténdkiill foghatdk fel, utébbiakat
Carnot-féle, el6bbieket nem Carnot-féle rendszercknek neve-
zem. Ezen nem Carnot-féle rendszerck oly lehetileg tdg definitiGjdt
szandékozom megdllapitani, mely tényszimba sorozhaté tapasztalati
tételekbe ne iitkozzék, milyenil pl. a Clausius-féle hofoki tor-
vényt tekintem. ;

Mivel az isothermds utak sorozata és az adiabaticusoké nem
Carnot-féle rendszereknél azonos két sorozat, az ide tartozd energia-
egyenlet dltalinos alakja

(1) - dQ = C dT,

(ahol d@ a rendszerbe vezetett igenleges vagy nemleges hiéincre-
mentumot, C egy a hdéfoktdl és eldfordulo fiiggetlen parameterektol
figed functiot, T pedig a temperaturafiiggvényt, tehdt kozonséges
dllapothatarok kozt nagy megkizelitéssel az u. n. absolut hofokot
jelenti.)

Itt, mivel C a parameterektiil is fiigednek van feltételezve a
megfordithaté viltozdsokkal kapesolatos dtalakulasi értékeknek az a
része, mely magira a rendszerre vonatkozik, nem tiinik el. Kiilono-
“sen pedig egy megfordithaté korfolyamathoz maginak a rendszernek
keretében semmi egyeéh dtalakulds nem tartozik, mint honek szabad
energidha vagy szabad energidanak hdébe vald atalakuldsa. Ennél
fogva, ha e folyamatok létrejottének nem képezné sziikségképeni fel-
tételér, hogy a rendszerén Kiviil is torténjenek dtalakuldsok, a
Clausius-féle hofoki torvény mar is sziikségessé tenné az ily
rendszerek fogalmdnak uj postulatumokkal valé megszoritdsat. Nem-
kiilonben nyomban sziikségessé vilnék ez, ha ily rendszerek héfor-

dsa gyandant Carnot-féle rendszerek megfordithaté folyamatai meg-
fordithaté mddon tehetnének szolgdlatot. Azonban ennek a leheti-
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sége is ki van maga dltal az (1) alatti egyenlet dltal zdarva, mely
szerint nem Carnot-féle rendszerek isothermds viltozdsai adiabaticu-
sok is egyszersmind s fgy ezek a rendszerek isothermds componens
mentén hot sem kiadni, sem elfogadni nem képesek, mig a Carnot-
félék épen isothermds componensek mentén hdjaratosak.

De a rendszernek kiviih 61 meg nem fordithaté médon torténo
hotelvétele, vagy kifelé meg nem fordithaté mddon torténg héleaddsa
csak bizonyos feltételek mellett compensdlhatja a rendszeren magin
nem compensalddo dtalakuldsokat és ezek a feltételek, mint a defi-
nitio folytatasanak kellékei megallapitandok.

Ezuttal csak a térfogatviltozasokat, mégpedig csak az egyen-
letes felileti nyomdssal jardkat tdrgyalom.

A honek 111(\;}' nem fordithatd mdodon vald felvétele kiviilrél
vagy leaddsa kifelé torténjék azon fentemlitett idedlis hdforrdsolk
dlfal, amindk t. i. Carnot-féle rendszercknek dtalakuldsnélkiili hofor-
rasokul szolgdlhatnak.

Ennek a nem megfordithatd tton jaré hokozlésnek csak az
az egyetlen médja van, hogy azon idedlis hdéforrdsok és a nem Car-
not-féle test kiozott hécsere csak véges hofoki kiillombozet mellett
létesiil, tehat hogy egyiltaliban egy Carnot-féle és egy nem Carnot-
féle test kiozitt, mindkettd térfogati valtozdisdnak megfordithat 6-
sdga mellett, a kiilsé hifok-vezetési képesség hofokaik oly fiiggvénye
legyen, mely a hofoki kiilombség elenyészte elott zérus felé conver-
gil. Ez a kovetelmény feltételesen ellene mond ugyan annak
az dltaldnosan elfogadott feltevésnek, hogy hofoki aequilibrium csak
egyféle lehet, mert hizonyos (alibb meghatirozandé igen szfik) hatd-
rok kizt az aequilibrium tébbféleségét engedi, azonban a maga fel-
tételességéndl fogva ellentmonddsa voltaképen csak latszolagos.

Ami mér most a sziikséges és elégséges physikai feltételek szorosabb
megdllapitasdt illeti, minthogy ez a hivezetés problemdjaval dll kap-
csolatban, mindenckel6tt eldéntendd, hogy wmily balmazdllapoti tes-
tek tulajdonsdgairl tehet6 fel a priori, hogy ezek az (1) alatti
egyenletben rejls kovetelmények dltal idealisdlhatok.

Ez egyenlet, egyenletes feliileti nyomdst megilleté térfogati
valtozisokra alkalmazva a maga kozvetlenségében azt Kivinja, hogy
az adiabaticus térfogati vdltozasok hofoki valtozdsok nélkiil tortén-
jenek. Beldle kinnyen deducdlhaté kivetelmények pedig, hog}.- a jel-
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lemezte testeknek dllandd térfogathoz és dllandé nyomdshoz tartozé
fajmelegiik egyenl§, tértogatviltozdsuk latens melege elenyészé
legyen; tehdt ha a belsG energidt U, a térfogatot », a nyomdst p
jeloli, hogy
v, T) oUlp,T) el
e s
U, 1)
_— av- __I_ p = o’
Up1) | 20
°p op
legyen, mi mellett megjegyzends, hogy ezen hirom egyenlet mind-
egyike csak mas formdban fejezi ki azt, a mit az (1) alatti egyenlet.
Mindezek egyenkint oly idedlis tulajdonsdgokat képviselnek, melyelk
felé convergaldknak ekkori tapasztalataink egyviittességének hézagos
voltdhoz képest féleg szilird testekéi tekinthetdk.
Szildrd test hovezetésének dtalakulisi értékét meghatdrozé dlta-
linos kifejezés szinte directe felirhatd. A ¢ irdnyban erre merdleges
do feliileten d¢ id¢ alatt dtmend melegmennyiség

-

dqg= —aS-do dt
c0

=0,

(a hol ¢ a belsd vezetési képességet jelenti).

Ezen elemi kifejezés, mely a Fourier-féle egyenlet alapjit
képezi, egyenesen esetiinkhoz tartozik, mert a kiterjedés latens mele-
gének végtelen kicsiségét feltételezi.

Ennek a melegmennyiségnek hofoka do tdton T-rol

an
m 1 o‘
L =T+ = do
értékre csokkenik, tehdat alacsonyabb héfokra vald jutisinak dtalaku-
lasi értéke

1 1 T\ ® :
dy. WD Ve ) (e U S
q (T, T') r( Q) da dg dt,

minélfogva derékszogli coordinata-rendszerre valé vonatkoztatissal az
egész test belsG vezetésének dtalakuldsi értéke

alis S
© B=fSe [@;) i (%‘)% @; 2] T —2 dp dy dz di
(Kifejezés, melyet J. Bertrand az 6 thermodynomicus konyvében
kevésbé egyszerti tton elGszor jegyez, midén szintén a Fourier-
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féle allispont szerint jarva el, az ismerefes N eumann-féle correc-
tiot tekinteten kiviil hagyja és igy a kétféle fajmeleg egyenldségét
feltételezi). Az egyik integratio a test térfogatit, a mdsik az
idat illeti.

Azon feltevéssel, hogy a test hdforrdsit az emlitett dllandé ho-
foku idedlis hoforrds képezi, mely a test feliiletének minden pontj-
val vezetd osszekottetéshen alljon, ha azon héforras hofoka 7, a kiil-
80 vezetéshez tartozd dtalakuldsi érték nyilvanképen.

3) Kz 4 “ﬁISf: (}" i’l"u ) do dt,
=

a hol az n kifelé irdnyulé normdlist jelentvén, a felsé vagy alsé el6-
jel haszndland6, a szerint, a mint a test melegedik, vagy hiil, azaz
T, > T vagy T, < T. Az egyik integratio a test feliiletére, a mdisik
a hé dtmends idGtartamdra szol, @5 a bels§ vezetési képességet a fe-
lillettel hataros elemi réteghen jelenti és minden feliileti elemre néz-
ve azonos értékiinek van foltételezve.

Ha azt akarjuk, hogy a test legalibb igen nagy megkozelités-
sel reversibilis mddon szenvedjen allapot-viltozdst, akkor hdbevételét
vagy kiaddsat a kovetkezdleg kell eszkozélniink: 1) a test dltal vég-
zend6 folyamatot igen kicsiny adiabaticus és dllandé fajmeleges com-
ponensekre bontjuk. Ez mindig lehetséges, mert egyfel6l a fajmeleg
a hoéfokon kiviil mas fiiggetleniil viltozotél pl. a térfogattdl is fiigg,
méasteldl pedig az adiabaticus folyamat egyszersmind isothermds is.
2) A testet az dllandé fajmeleges componenseken egymdsutin olyan
idedlis dllando hofoki hoforrdsokkal kornyezziik, melyeknek hofoka
és a test hifoka koati kezd( killombség legalabb is épen minden
egyes esethen elégséges legyen arra, hogy a sziikséges hd atvitel meg-
esilk. 3) Minden egyes hikozlési folyamat alkalmdval bevédrtnak kép-
zelendd azon (szigoruan végtelen nagy) idd, melynek letelte utdn a
testnek megindult hofok-sokasdga egyenletessé valt.

Ehbez képest a K integralisban ez idére vonatkoztatott inte-
gratio hatarai igen kozeliek, a B integralisban igen tévoliak.

Arra az dllaspontra helyezkedve; hogy a hdforras hifoka min-
den egyes esetben épen a sziikséges kiilonbézettel iit el a test idole-
ges hofokditdl és ezen dltaldban véve esetril-esetre, azaz componens-
rél-componensre viltozé kiillombséget e-nnal jelolve, egy ily dllando
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fajmelcges componensen a kiilsd vezetés megkozelitG dtalakuldsi ér-
téke () szerint :
el
&f(:_’t (7—\ (T‘—“T__]_E]UAt

a hol a felsd vagy alsé eldjel érvényes, a mint ¢ igenleges vagy
nemleges értéki. Itt At az dtmendsre sziikséges igen kis id6, ¢ a
test feliilete.

Gl L)

1
Minthogy pedig %o J oAl

nem egyéb, mint egy ¢ = const. componensen felvett vagy leadott
meleg mennyiség, ennél fogva az (1) alatti kifejezds szerint ¢ 7T-
vel helyettesithet6 s igy

1 1
Akl (T—"EHCE AT

Az egész felyamatra valg kiterjesztéssel, midon egyszersmind teljes
szabatossdg czéljabdl A T végtelen kicsinynek tételezendd fel,

' 7 edT
@ K__.—LIN” =

A mi a B dtalakuldsi értéket illeti, erre nézve konynyii észre
venni, hogy ez a hokozlés megallapitott mddjinak végtelen kis com-
ponensekre vald reductidjandl fogva, mivel ennek kovetkeztében AT
minden egyes rcszletoperationdl végtelen kicsiny, elenyészo kiesivé
vilik, gy hogy (4) a hivezetéshez tartozé osszes dtalakuldsi értéket
képviseli midon a test térfogati valtozdsa megfordithato mdédon esz-
kozoltetik.

Vonatkoztassuk ezt a kifejezést végtelen kis korfolyamatra, mely
két véges hosszusigi végtelen kozeli adiabaticus (egyszersmind tehat
isothermds) és két végtelen rovid dllandé fajmeleges vonallal van de-
finialva. A héfokokat 7' és T--d7-vel, a fajmeleg két értékét ¢' ¢s
c-vel, a megfelel & értékeket & és —&-vel jelilve, tovibba felté-
ve, hogy dT igenleges nivekedés, hogy ¢=c* és hogy a folyamat oly
irdnytd, mely hinek szabad energidba vald dtalakuldsdval jar, —a (4)
alatti kifejezés igy jelenik meg:

f{_lsl; /;I:f')-J—c (J )]dr
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Magdanak a tértogatviltozdsi folyamatnak dtalakulisi értéke
N - E0
L g !}r r

a mi itt Osszeesik a honek szabad energidba valo dtalakuldsi ér-
tékével.

Hogy a Clausius-féle hifoki torvény meg ne sértessék, e
végre sziikséges, miként

K+ N =0
legyen, tehdat, hogyha &, —mely a ¢ és T értékével bizonyosan megha-
tarozhatd a szerint,— a mint igenleges vagy nemleges (tehdt a szerint,
a mint a test hét vesz be vagy hot ad ki)
¢, T) vagy — ¥ (¢, 1)

alakkal jeloltetik, az (1) alatti egyenlet érvényességi korébe tartozd
barmily « és ¢ érték mellett, ha csak ¢’ > ¢,
® Frre D=

/ — P (e, T) ¢
tartozik lenni, Ezen feltétel alatt aztin minden idetartozé korfolya-
mat vdltozasi értéke, legaldbb is elégségig megkapja a vele sziikség-
képen egyiittjare kiilsé dtalakuldsokban a compensatiot, mert t. 1. az
emitt hasznalt végtelen kis korfolyamat, egy véges terjedékiinek dlta-
linos additivus elemét képezi.

Egy nem zdrodé vonald folyamat végén a test dllapota is mds
és ezen allapotvaltozasnak is kijar a maga dtalakulasi értéke. Mint-
hogy a test dllapotviltozdsihoz tartozo atalakuldsi értékekkel a kir-
folyamatokra nézve, (melyeken a test kezdd allapotdba 1ép vissza te-
hat végleges allapotvaltozdst nem szenved) termdészetszeriileg elenyé-
sz0kiil kelle elbinnunk, a test valamely reversibilis allapotvaltozdsd-
hoz tartozo dtalakuldsi érték mint a kezd6 és végso dllapot dltal meg-
hatdrozott functio vagyis mint az allapothatirozok funetidja jelenik
meg. Jelolje a test meghatdrozandd entropidjat S. Ennek egy végte-
len révid dllandé fajmeleges vonalon valé megvaltozisa

ed T cdl

I+ (o 1) T—y (eT)
értékek kozé tartozik esni, melyekben & 7' igenleges novekedésnek
van feltételezve, tehat
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® Thg 1)< 3T “T—¢ D)
tartozik lenni. Ugyanis a hGvezetésnek novekedd temperaturdhoz tar-
toz6 dtalakuldsi értéke most

cdT edT
Tl T
az ellenkez( viltozdsi irdnyhoz tartozo pedig
cdT ed!l
ol 5 il

Els6 esetben a test dltal viselt térfogatviltozdsi folyamat dtalakuldsi
értéke és a test entropidjanak valtozdsa

98 oh el T
il = s
masodik esethen cc_z_‘z_ A, @ _S ar
1 el
Tehdt elsé esetben 28 o
|
a7  T4o
mésodikban : ¢ I8N
(f[l__ q_‘ = E;\—P) d!

az Osszes atalakulasi érték. Midketts igenleges tartozik lenni, mi 41-
tal (6)-nak sziikségesséze meg van mutatva. Azonban a (6 alatti
megszoritds elégséges megszoritdsa is a testhez tartozé entropia de-
finitigjanak, mert mig egyfel6l minden ide tartozandé reversibilis fo-
lyamat dllandé fajmeleges és isothermds componensekbol dsszetettnek
tekinthetd, addig mdsfeldl az isothermds folyamatok egyszersmind
adiabasicusok is lévén, ezek a test entropidjin nem valtoztatnak. Leg-
egyszer{ibb hypothesis, melylyel egyidejiileg teljesiilhet (5) és (6), hogy

¢ ; ¢
T —Q“ (c‘"—’,‘,.) o8 - iP '(E'!..j
csak a hofoktol fiiggenek.,




