KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A Clapeyron—Clausius-
vagy Clausius—Clapeyron-egyenlet

Clapeyron-Clausius-egyenletet vagy mds néven Clausius—

Clapeyron-egyenletet a fizikai kémiai tanulmdnyok sordn
minden egyetemi hallgaté megismeri és alkalmazza. Most ennek
szilletésével és a két tudés életutjdval ismerkedhet meg az olva-
s6. Torténetiink szorosan dsszekapcsolddik a termodinamika tu-
doménydnak kialakuldsdval, ami azutdn dont§ szerepet jétszott
a tudomdny és az ipar fejl6désében, de meghatdrozta a gondol-
koddsunkat is a vildgrol.

A Clapeyron-Clausius-egyenlet

Ha egy lezdrt tivegedénybe folyadékot ontiink vagy szildrd anya-
got helyeziink, annak egy része pdrolgas, illetve szublimdcid tt-
jén g6zz¢ alakul. Allandé hdmérsékleten (izoterm koriilmények
kozott) a gbztérben egy-egy anyagra jellemzd nyomds — g6z-
nyomds — alakul ki. A pdrolgds (szublimédcid) és a lecsapidds se-

1. abra. Néhany folyadék géznyomasanak hémérsékletfliggése
(Bader Imre rajza)
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bessége fiigg a h6mérséklettsl. Bizonyos id§ elteltével dinamikus
egyensuly alakul ki, vagyis ugyanannyi részecske (molekula) ke-
rill a géztérbe, mint amennyi visszajut a kondenzdlt fdzisba. Az
anyagok géznyomdsa, a mérések szerint, elég nagy hdmérséklet-
tartomdnyban exponencidlisan n§ a hdmérséklettel (1. dbra).

Ha megyvéltozik a h6mérséklet (T) — példdul megnd —, akkor
mindkét irdnyd sebesség megnd, egyenstly elérésekor egyenld-
vé vélik, de a két fdzis mennyiségi ardnya a g6zfézis javdra vél-
tozik, ami a géznyomds novekedésében jut kifejezésre. A g6z-
nyomds hémérsékletfiiggése a fazisitalakuldst kisérd Gibbs-ener-
gia (szabadentalpia) vdltozdsdbdl szdmithat6 ki. Egyenstilyban a
folyadék és a g6z moldris szabadentalpidja azonos. Ez az egyen-
18ség fenndll a nyomds (p) és a h6mérséklet véltoztatdsa utdn ki-
alakul 4j egyenstlyban is. A Gibbs-energia valtozdsa T és p vdl-
tozdsdval annak alapegyenletébdl vezethetd le. (Mivel errdl a
Gibbsrdl sz6l6 cikkiinkben mdr frtunk, a levezetést e helyiitt mel-
18zziik.)

Ha éliink azzal a feltételezéssel, hogy Vg, a g6z moldris tér-
fogata sokkal nagyobb, mint a folyadéké (Viyaqac)> tehdt a kiilonb-
ségiikben Viyy,qq elhanyagolhatd, és a moldris pdrolgdsi entalpia
(AH,,,) a vizsgdlat hémérséklet-tartomdnydban dllandé érték
(ami nem tul nagy hdmérséklet-tartomdnyban dltaldban teljesiil),
akkor a kovetkez§ egyenlethez jutunk, amely szerint a géznyo-
mds logaritmusa linedrisan vdltozik a h§mérséklet reciprokdval

[1, 2]: 1n(&):_AHV“P(L_L
P R T, T,

Tehdt ha a pdrolgdsi entalpidt ismerjiik és egy h6mérsékleten
megmérjiik a géznyomdst, akkor egy mdsik h6mérsékletre ki-
szdmithatd a géznyomds, vagy két hmérsékleten mérve a géz-
nyomdst a folyadék pdrolgdsi entalpidja hatdrozhaté meg. A Cla-
peyron—Clausius-egyenlet nemcsak a pdrolgds vagy a szublimdcid,
hanem mds fdzisdtalakuldsok (példdul a szildrd-folyadék 4tala-
kulds) esetében is érvényes [1, 2].

Az egyenlet els§ formdjaban Benoit Paul Emile Clapeyron
,Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur” (,,Ertekezés a h§
mozgat6 erejérél”) cimd, 1834-es cikkében jelent meg (2. és 3.
abra). Mivel az egyenlet termodinamikai megalapozdsit és vég-
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2. abra. Clapeyron, E.
(1834) ,Mémoire sur la
puissance motrice de la
chaleur” (Journal de
I'Ecole Polytechnique
XIV: 153-90.) cikkének

PUISSANCE MOTRICE DE LA CHALEUR,

Pan E. CLAPEYRON,

INGENIEUR DES MINES.

§L

1 est peu de questions plus dignes de fizer Lattention des géométres
ot des physiciens, que celles qui se rapportent & la constitution des gaz

elsé oldala, amely
et des vapeurs; le rdle qu'ils jouent dans la nature et le parti qu'en tiré tartalmazza

Tindustric, cspliquent les nombreus et importans travaux dont 1§ Mariohe.
ont été Fobjet ; mais cette vasto question est loin d’tre épuisce. Li loi a Boyle-Mariotte
és a Gay-Lussac-

de Mariotte et celle de M. Gay-Lussac établissent les relations qui
térvények 6sszevonasat

existent entre le volume, la pression et la température d’une méme
quantité de gaz; toutes deux ont obtenu depuis long-temps Vassenti-
ment des savans. Les expériences nouvelles faites par MM. Afago et
Dulong ne laissent plus aucun doute sur exactitude de la premidre
entre des limites trés élendues de la pression ; mais ces résultats im-
portans n’apprennent rien sur la quantitéde chaleur que possédent les
gaz, et qu'en dégagent la pression ou un abaissement de température,
ils ne donnent pas la loi des caloriques spécifiques & pression cons-
XXt Cahier, 20

DE LA CHALEUR. 155
les quantités de chaleur absorbées ou dégagées par ce gas sont en
progression arithmétique. si les is ou réductions de vo-
Iume sont cn progression géométrique.

Ce nouveau moyen de démonstration me parait digne de fixér I'at-
tention des géométres; il e semble & abri do toute objection, et ac-
quiert une nouvelle i depuis la vérification qu’il
les travaux de M, Dulong, qui a démontré par Pespérience le premier
théoréme dont je viens de rappeler Iénoncé.

Je crois quil est de quelque intérét de reprendre cette théoric;

M. S. Carnot, évitant lemploi de Panalyse mathématique, arrive par 3. abra
une série de raisonnemens ddlicats et difficiles A saisir, & des résultats " "
qui se déduisent sans peine d'une loi plus générale, que je vais chercher 2
3 établir, Mais avant dentrer en matiére, il est utile de revenir sur Részlet Clapeyron
Taziome fondamental qui sert de base aux recherches de M. Carnot T
et qui sera aussi mon point de départ. cikkébdl.
§IL S. Carnot nevénél M.

nem az elénév,
hanem a monsieur = ur
roviditése

On a remarqué depuis loug-temps que 'on peut employer la cha~
leur & développer de la force motrice, et réciproquement, quavec do la
force motrice on peut développer de la chaleur. Daus le premier cas,
on doit observer qu’il y ‘a toujours passage d’une quantité détermi-
née de calorique d’un corps d'une température donnde & ua corps
une température inférieure ; ainsi, dans les machines & vapeur, la

P de force mécanique est pagnée du passage d'une
partie de la chaleur que la combustion développe dans le foyer, dont
T est trés dlevée, & Veau du ar, dont la tempéra-

tare est beaucoup moindre.

Réciproquement , il est toujours possible dutiliser le passage du
calorique d'an corps chaud & un corps froid pour la production d’ane
force mécanique:: il suflit pour cela de construire un appareil sem-
blable & celui des machines & vapeur ordinaires, dans lequel le corps

leges formdba ontését Clausius végezte el, sok konyvben, igy a
magyar tankonyvekben is Clausius—Clapeyron-egyenletként ta-
ldljuk meg [1, 2].

Clapeyron ebben a munkdjdban Nicolas Léonard Sadi Carnot
(Périzs, 1796. junius 1. — Pdrizs, 1832. augusztus 24.) tiizértiszt, fi-
zikus és mérnok 1824-ben megjelent, ,,Elmélkedések a tliz moz-
gatéerejérdl” cimd munkdjit elemezte, amelyben Carnot a hé-
er8gépek energetikai miikodését, hatdsfokdt vizsgélta. A két izo-
termdbdl és két adiabatdbdl 4ll6 reverzibilis korfolyamat, a Car-
not-ciklus [1, 3], amellyel a h§ munkadvd alakithatésdgdnak ha-
tdsfokdt lehetett levezetni, késgbb elvezetett a termodinamika
mdsodik f&tételének megdllapitdsdhoz is. De akkor még nem Ié-
tezett az a fogalom, hogy termodinamika, és a fGtételek megdl-
lapitdsa is még évtizedeket vdratott magdra. A maximadlis hatds-
fok elméleti meghatdrozdsdval vélt vildgossd, hogy mi az a hatdr,
amit technoldgiai fejlesztésekkel, példdul a stirlédds csokkenté-
sével még el lehet érni. Carnot nem tudta tovdbbfejleszteni mi-
vét, mert fiatalon, az els§ nagy kolerajérvanyban meghalt. De tu-
ddsok sora vette dt t8le a stafétabotot, igy els6ként Clapeyron,
majd Clausius lesz az, aki igazdn sokat tesz a termodinamika
megalapozdsdért. Természetesen 8k is tdmaszkodhattak sok ki-
val6 tudds, igy példdul James Prescott Joule, William John Mac-
quorn Rankine, William Thomson, Henri Victor Regnault ered-
ményeire. Miért is foglalkoztak a h§ munkdvd alakithatésdgdnak
problémdjdval a kor legkivaldbb tuddsai? Azért, mert a hderdgé-
pek (g6zgépek) alapvetd szerepet jdtszottak az ipari forrada-
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ture; elle est essentiellement positive et sert de mesure a la quantité
&action mazimum que peut développer la chaleur.

Nous avons vu que des quatre quantités Q, ¢, p et v, deux étant
connues, les denx autres sensuivent; elles doivent donc étre lies
entre elles par deux équations; Vune delles

po = R(267 + ¢),
vésulte des lois de Mariotte et de Gay-Lussac combinées. I/équation
Q= R(B—Clogp),

que nous déduisons de notre théorie, est la seconde. Toutefois, la
détermination ique des ch les gaz quand
on fait varier d'ane maniére arbitraire le volume et la pression, exigent
que Pon conuaisse les fonctions B et C.

Nous verrons plus tard que I'on peut obtenir une valeur approchée
de Ja fonction G dans une étendue considérable de Péchelle thermo-
‘métrique; dailleurs , étant déterminée pour un gaz, elle le sera pour
tous, Quant & la fonction B, elle peut varier d’un gaz & lautre; ce-
pendant, il est probable quelle est la méme pour tous Jes gaz simples :
Cest au moins ce qui paraft résulter de ce que expérience indique,
quils ont tous la méme capacité pour la chaleur.

Beprenons I'équation

Q = R(B—Clogp).

4. abra. Az egyesitett
gaztorvény egyenlet
formajaban Clapeyron
cikkében

Comprimons un gaz occupant le volume v sous la pression p jusqua
ce quele volume devienne v/, ot Jaissons-le se refroidir jusqu ce qae
sa température revienne au méme point. Soit p'la nouvelle valeur de
Ia pression; soit Q' la nouvelle valeur de Q, on aura

Q—Q = RClogf} = RClog%.

lomban a bdnydktdl az tizemi, mez&gazdasdgi gépekig, eldszor a
torténelemben felvéltva az izomerdt. Abban az idében, amikor
Clapeyron cikke megsziiletett, mdr g6zhajtdsu vonatok kozleked-
tek és hajok szelték a vizeket. Sok évtizedes el§zmények utdn
George Stephenson (1781-1848) g&zmozdonyai, a Locomotion
(1825), majd a Rocket (1829) mdr intenziv utasforgalmat bonyo-
litottak le, akdr 40 km/éra — kordbban elképzelhetetlen — sebes-
séggel. Robert Fulton (1765-1815) gézhajéinak 7-8 km/dra sebes-
sége is forradalmasitotta a szdllitdst.

Clapeyron cikkében még egy fontos dolog felttinik. Nevezete-
sen a gdztorvények egyesitése (2. dbra, 4. dbra). Ez az els§
megjelenése az egyesitett gdztorvénynek, amit ma igy frunk: PV
= RT. Ugyan Boyle neve kimaradt, és csak Mariotte neve szere-
pel (2. dbra) de egy francidndl ezen nem igazdn csoddlkozunk.
Igaz, hogy Clausius is csak igy emlegette ezt a gdztorvényt (ldsd
késébb a 10. dbrat).

Benoit Paul Emile Clapeyron
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5. abra. Benoit Paul
Emile Clapeyron

6. abra. Clapeyron sziiletési
anyakonyvi kivonata

Benoit Paul Emile Clapeyron (Pdrizs, 1799. janudr 26. — Pdrizs,
1864. janudr 28.) (5. dbra) Claude Clapeyron (1755-1834) keres-
ked§ és de Marie Agathe Godde (1771-1868) gyermekeként szii-
letett. [A magyar Wikipédia-sz6cikkben februdr 26. a sziiletés-
napja. Ez hibds, ldsd az anyakonyvi kivonatét (6. abra)].
Tanulmdnyait 1808-ban kezdte a Congregatio Oratorii egyik is-
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koldjéban, Juillyben. Utdna az elitegyetemek kovetkeztek: 1815-t6l
az Ecole Polytechnique-ben tanult, majd 1818-1820 kozott az
Ecole des mines de Paris-n (réviden: Mines ParisTech; bdnya-
mérnoki egyetem) folytatta. 1821-ben a Le Corps des Mines tagja
lett, ami a legtehetségesebb fiatalok gydijti dssze a fenti iskoldk
valamelyikén val6 végzés utdn, és amely mind a mai napig ug-
rédeszkdul szolgdl az édllamigazgatdsi karrierhez. 1820-ban a
Szentpétervdrott djonnan létrehozott Kozlekedési Egyetemre sze-
gGdott el Gabriel Lamé (1795-1870) matematikussal egyiitt. 1830-
ban mindketten hazatértek, de tovdbbra is dolgoztak egyiitt. Cla-
peyron a vasttvonalak tervezésén kivill, a hidak rugalmassdga-
val foglalkozott, valamint a g6zmozdonyok tolattytjdnak fejlesz-
tésével sikeriilt nagyobb hatdsfokot elérnie. 1834-ben feleségiil
vette Mélanie Bazaine-t (1808-1852). [Nagy éve volt ez Clapey-
ronnak, mert nevezetes cikke (ldsd fentebb) is ekkor jelent meg.]
Megjegyzendd, hogy bér felesége mindenhol ezen a néven szere-
pel, a hdzasséglevélen Mélanie Vasseur 4ll, Vasseur anyja csalddi
neve volt. Felesége apja, Pierre-Dominique Bazaine (1786-1838)
szintén mérnok és tudds volt. Ot Napdleon ajénlotta be I. Séndor
orosz cdrnak. Oroszorszdgban nagy karriert futott be, hidakat,
gdtakat, csatorndkat, épiileteket tervezett. Megkapta a legna-
gyobb kitiintetéseket, katonai rangban pedig altédbornagysdgig
jutott. 1912-ben ugyan a francia—orosz hdboru alatt Szibéridba
szamiizték, de ez csak egy kétéves epizédnak bizonyult. A M-
szaki Egyetem professzordnak, majd 1824-ben igazgatdjanak ne-
vezték ki. (Oroszorszdgban és sok mds orszdgban, igy Franciaor-
szdgban is a miszaki egyetemeket Intézetnek vagy Iskoldnak
hivtdk egészen a kozelmultig vagy még ma is igy nevezik, és nem
egyetemnek.) Clapeyron itt keriilt kapcsolatba a csaldddal. Ba-
zaine 1834-ig dolgozott Oroszorszdgban, és hazatérte utdn, négy
év mtlva Pdrizsban halt meg.

1844 és 1859 kozott Clapeyron professzorként tevékenykedett
az Ecole des Ponts et Chaussées mérnoki ,,iskoldban” (itt hid- és
utmérnokoket képeztek, illetve képeznek.) 1858-ban akadémi-
kussd valasztottédk. Clapeyron nevét utca §rzi Pdrizsban, szerepel
a legkivéldbb francia tuddsok nevei kozott az Eiffel-tornyon, a
rugalmassdgtanban a Clapeyron-szabélyban és minden fizikai
kémiai tankonyvben.

Rudolf Clausius

Rudolf Julius Emanuel Clausius [Koslin (Coslin), Pomerénia, Po-
roszorszdg (ma Koszalin, Lengyelorszdg) 1822. janudr 2. — Bonn,
1888. augusztus 24.] (7. dbra) C. E. G. Clausius protestdns lelki-
pésztor, iskolai tandcsnok és
tanfeliigyeld hatodik gyerme-
ke volt [5-7]. Rudolf apja isko-
ldjdban, Ueckermiindében kezd-
te a tanulmdnyait, majd a gim-
ndzium kovetkezett Stettin-
ben. A Berlini Egyetemet 1840-
ben kezdte, matematika-fizika
tandri diplomdjdt 1844-ben
kapta meg. Prébatanitdsdt a
kor egyik elit kozépiskoldjdban

7. abra. Rudolf Clausius
fényképe (Theo Schafgans
(1859-1907) bonni felvétele;
fénynyomat: Meisenbach,
Riffarth & Co., Berlin)

KITEKINTES |§§

a Friedrich-Werdersches Gymnasiumban végezte. Doktordtusdt A
[fényt visszaverd részecskék hatdsa a Fold légkorében (De iis at-
mosphaerae particulis quibus lumen reflectitur) cimd disszerts-
ciGjéval a Hallei Egyetemen nyerte el 1848-ban. Megjegyezziik,
hogy Clausius rosszul gondolta, az égbolt szine (miért kék az ég?)
fényszdrdsi jelenségen alapul, és nem visszaver§désen, ahogy dol-
gozata tdrgyalja, de ez késébbi tudoményos felismerés volt (Lord
Rayleigh, akkor még eredeti nevén, J. W. Struttként publikdlta
1871-ben, de a jelenséget Rayleigh-sz6réddsnak hivjuk).

1850-ben a berlini Kirdlyi Tiizér és Mérnoki Iskola fizikapro-
fesszordvd nevezték ki. Egyidejtileg a Berlini Egyetem magénta-
ndraként is tanitott. 1855-t6l 1867-ig Ziirichben, az Eidgendssische
Technische Hochschule (ETH) egyetemen professzor. 1867 és 1869
kozott Wiirzburgban professor, ezutdn Bonnba ment, ahol hald-
ldig tanitott. A francia—porosz hdbortban 1870-ben egy ment§-
egység vezetGjeként szolgdlt, és betegszdllitds kozben stlyosan
megsebesiilt a gravelotte-i csatdban. A francia csapatokat, ame-
lyek vereséget szenvedtek, Frangois Achille Bazaine tdbornok ve-
zényelte, aki Clapeyron feleségének féltestvére volt. Clausius
1859-ben feleségiil vette Adelheid Rimpau-t (1833-1875), aki fia-
talon meghalt skarldtban. Hat gyermekiik koziil két fidk és két
ldnyuk érte meg a nagykorusdgot. Haldla el§tt két évvel, 1886-
ban ndsiilt mdsodszor, Sophie Sacktdl egy fia sziiletett.

Clausius tudoményos munkdssdgédnak jellemz§ vondsa az volt,
hogy mindig nagyobb, elméletileg megalapozott szintézisre tore-
kedett. gy volt ez a gdzelmélete, az ehhez kapcsol6dé hGelmélete
kidolgozdsa sordn éppugy, mint ezeket folytatva a molekulaszer-
kezet fontossdgdnak felismerésénél. Clausius személyében két-
ségteleniil a termodinamika egyik legjelentgsebb alakjét tisztel-
hetjiik. Az 1840-es években a tuddsok azzal kinlddtak, hogy Car-
not axiémdjdt, miszerint a hdanyag, a caloricum elpusztithatat-
lan, 6sszeegyeztessék Rumford, Davy, Mayer, Joule kétségtelen
bizonyitékaival, miszerint a munka hgvé alakithaté. William
Thomson 1849-ben ennek eldéntésére tovabbi kisérleteket java-
solt. Clausius ugy gondolta, hogy elég kisérleti anyag van ahhoz,
hogy a termodinamika elmélete megfogalmazhaté legyen. Meg-
irta els6 nagy mivét, amely az Ueber die bewegende Kraft der
Wiirme, und die Gesetze cimet viselte (8. dbra), és amelyrél a

8. abra. Clausius els6 kdnyve A hé mozgatoerejérél és a hétan
torvényeirél, amelyek ebb6l maguktol levezethetok.

Itt az Ostwalds Klassiker sorozat 99. kotetének (1898) cimlapja
lathaté, a kotethez Max Planck irt megjegyzéseket
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Berlini Tudomdnyos Akadémidn felolvasdst tartott 1850. februdr
18-4n. E miivében taldlhaté a termodinamika mdsodik f&tétel-
ének elsd megfogalmazdsa.

Clausius — Carnot-val ellentétben, aki szerint ugyanakkora hég-
mennyiség tdvozik a kisebb h6mérsékletd résznél, mint amennyi
bekeriilt a nagyobb hdmérsékleten — kimondta, hogy az itt le-
adott hd sokkal kisebb, mint a felvett, éppen annyival, amennyi
munkdt végzett a g6zgép. Ez kovetkezik a termodinamika 1. f§-
tételébdl. Abbdl a megdllapitdsdbdl pedig, hogy a h§ 6nként min-
dig a melegebb test fel§l dramlik a hidegebb felé, a termodina-
mika 2. f@tétele kovetkezik. Mdsik fontos megédllapitdsa pedig az
volt, hogy a h6 nem alakithat teljes mértékben munkdvd, noha
ezt a termodinamika els§ fGtétele megengedné.

Bér vitdk tovdbbra is voltak, Clausius kényve azonnal nagy si-
kert aratott. Clerk Maxwell ezt irta: ,,Clausius el§szor tdrgyalta
ugy Carnot elvét, hogy az igazdn konzisztens a hd igazi elméle-
tével.” ,,Clausius vildgitotta meg el§szor Carnot elméletének so-
tét és kétséges voltdt.”

Willard Gibbs pedig igy kommentdlt: ,,Az a kérdés, hogy a hé-
b6l szdrmazé munka (4) mennyisége mennyi, tokéletesen meg-
vélaszoltatott Clausius tanulmdnydban, és ezzel a termodinami-
ka tudomédnya megsziiletett. E publikdciét kovetden e tudomény
szildrd alapokra keriilt. Az6ta sem ingattdk meg, a meghatdroza-
sok vildgosak, a hatdrai egyértelmtiek.” Clausius az ezutani idgk-
ben tovébbfejlesztette a termodinamika elméletét és annak gya-
korlati vonatkozdsait. Mdsik jelent§s konyve el§szor 1864-ben je-
lent meg (9. dbra), ennek bdvitett mésodik kiaddsa pedig 1876-
ban (10-12. dbra).

ABHANDLUNGEN

©BER DIE

MECHANISCHE WARMETHEORIE

9. abra. Clausius
Ertekezés a mechanikus
héelméletrol

konyvének cimlapja

R. CLAUSIUS.

ERSTE ABTHEILUNG.

welche die der i i
nebet ihrer Anwendung auf die in die Wirmelehre gehorigen Eigen-
schaften der Kérper und suf die Dampfmaschinentheorie enthalten;
vervollstindigt durch eine mathematische Einleitung und durch
arldutorndo Aumerkungen und Zusktze.

MIT IN DEN TEXT EINGEDRUCKTEN MOLZATICHEN.

BRAUNSCHWEIG,
DRUCK UND YERLAG VON FRIEDRICH VIEWEG UND SOHN.

1864,

Abweichungen vom Mariotte'schen und Gay-Lussac’schen
Gesetze ganz anders und meistens sogar gerade entgegengesetzt
verkiilt, wie iirische Luft.  Unter dies iinden scheint
mir der obige aus dem Verhalten der atmosphitrischen Luft ge-
z0gene Schluss etwas gewagt zu sein, denn man wird es gewiss als
wahrscheinlich zugeben, dass der Wasserstoff dem vollkommenen
Gaszustande mindestens ebenso nahe ist, wie atmosphiirische Luft,
und demgemiiss muss man bei den auf diesen Zustand beziiglichen
Schliissen das Verhalten des Wasserstoffes ebenso gut heriick-
sichtigen, wie dasjenige der atmosphiirischen Luft.
Ich glaube dahier, dass es fiir so lange, als nicht durch neue
issi lir weitere Schliisse
gewonnen sind, am zweckmiissigsten ist, sichan die Zahl zu halten,
welche unter dem Drucke von einer Atmosphiire fiir atmosphiirische
Luft und Wasserstoff sehr nahe iibereinstimmend gefunden ist, und
Zu setzen:
1

@ « = 0003605 = -

10. abra. Részlet
Clausius Die mecha-
nische Wéarmetheorie
konyvébol. A gaztorvény
és a gazallando
Clausius kényvében.

Itt mar 273 szerepel,
tehat az abszolut nulla

Wonn man den Bruch < durch a beseichnet, so kinn man

der Gleichung (1) auch folgende Form geben:

Hierin ist R eine Constante. welche von der Natur des Gases ab-
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@ faq:a,_v.+fdw,

oder, wenn wir die beiden in diesor Gleichung noch vorkommenden
Integrale /'d @ und f W, welche die wilhrend der Verinderang
oder der Reihe von Verinderungen im Ganzen mitgetheilte Wirme
und geleistete ussere Arbeit bedeuten, mit @ und W bezeichnen:
@) Q=1U,— U + W.

Als speciellen Fall wollen wir annehmen, der Kirper erleide
eino solche Reihe von Veriinderangen, durch die er schliesslich
wieder in seinen Anfangszustand zuriickkommt, Eine solche Reihe
von Veri habe ich einen genannt. Da in

11. abra. Részlet

diesem Falle der Endzustand des Korpers derselbe ist, wie der Clausius

Anfangszustand, so ist auch der Endwerth U, der Energie gleich R .

dem Anfangswerthe U, und die Differenz U, — U, ist somit gleich Die mechanische
Null. Demnach gehen die Gleichungen (4) und (4a) fiir einen

Kreisprocess iiber in folgende: Wa rm eth eo "'e

® f a9 = f aw,
(52) =W

Bei einem Kreisprocesse ist also die dem Korper im Ganzen mit-
getheilte Wiirme (d. h. die algebraische Summe aller einzelnen im
Verlaufe des Krei: itgetheilten Wi welche
theils positiv, theils negativ sein konnen), einfach gleich der im
Ganzen geleisteten fusseren Arbeit.

konyvébol. Az 1. fotétel
megfogalmazasa

§. 10. Gesammtwirme, latente und specifische Wirme.

Friiher, als man die Wirme noch, fiir einen Stoff hielt, und an-
nahm, dieser Stoff kinne in zwei verschiedenen Zustinden vor-
kommen, welche man mit den Worten frei und latent bezeichnete,
hatte man einen Begriff eingefiihrt, welchen man in den Rechnungen

o =y i hémérsékletet mar

Setzt man noch zur-Abkiirzung:

@ BBt pontosabban kozelitették,
- f=edtt mint 1834-ben (4. abra)
[G] pv=RT

94 Abschnitt III.
@
. 12. abra. Részlet
Clausius Die mecha-
4¢ nische Wirmetheorie
e e e konyvébdl. A 2. ftétel
megfogalmazasa

jedes Mal gleich Null wird, so oft der Kirper wieder in scinen
Anfangszustand zuriickkehrt, welches auch die dazwischen durch-
laufenen Zustinde sein mogen, so muss der unter dem Integral-
zeichen stehende Ausdruck

auf welchem der Kérper in diesen Zustand gelangt ist, abhiingt.
Bezeichnen wir diese Grosse mit S, so kinnen wir setzen:

aQ _ . P
. =48 és az entropia (S)
(V1) aQ = 145, bevezetése
welche Gleichung einen anderen fiir viele Untersuchungen bequemen
Ausdruck des zweiten der i i i

bildet.

Clausius az anyagok hdtartalmdt dsszekapcsolta a részecskék
kinetikus energidjdval és a koztiik 1év§ kolcsonhatdsokkal. Nagy
1épést tett az entrépia fogalmdnak bevezetésével (1865). Megélla-
pitotta, hogy ha tetszés szerinti zdrt korfolyamaton reverzibilis
mddon futtatjuk végig a gdzt, akkor a dQ/dT mennyiség csak a
kezd§ és a végdllapottdl fiigg (dllapotfiiggvény), tehdt dQ/T = dS,
ahol Q a h6mennyiség és T a hdmérséklet, és ezt az vj dllapot-
fuggvényt entrépidnak (jele: S) nevezte el. Irreverzibilis folyama-
tokra — ha a rendszerrel k6z6lt hét tekintjiik pozitivnak — Clau-
sius megdllapitja, hogy dQ/dT < 0. Igy a termodinamika els§ és
masodik fététele a kovetkezd alakban irhaté fel: dU = dQ + dA,
azaz egy zdrt rendszer energidja dlland6, dQ < TdS, azaz egy zdrt
rendszer energidja csak novekedhet.

Clausius az entrdpia nevét a gorog ev (en) ,ben” és a Tpomn
(tropé) ,dtalakulds, transformation” szavakbdl alkotta meg, az
dtalakulds mennyisége, foka, ,,Verwandlungsinhalt” kifejezésére.

A héhaldl (vagyis az univerzum energidjanak folyamatos csok-
kenése, h§vé alakuldsa) fogalmédnak bevezetése a 19. szdzad ked-
venc vildgvége-elmélete lett, bar Clausius ennek elkeriilésének
mddjét is megadta. Clausius a hferdgépek elméletének teljes
megalapozdsdn kiviil feltdrta a h§ és az elektromos vezetés kap-
csolatdt a vezetSkben, a termooszlopokban, az elektrolitokban,
valamint a hdsugdrzds torvényeit. A molekuldris mozgds figye-
lembevételével magyardzatot adott a termodinamika 2. f§tételé-
re, valamint a gézok tulajdonsdgaira is. 1870-ben kidolgozta a vi-
ridltételt (A ,viridl” sz6 a latin ,,vis”-b8l szarmazik, mely erdt,
vagy energidt jelent). A viridltétel jelent§sége az, hogy lehet§vé
teszi az dtlagos kinetikus energia kiszdmitdsdt, még bonyolult
rendszerek esetén is, amikor a statisztikai mechanika médszere-
ivel ez nem oldhat6 meg. Ez az dtlagos és teljes kinetikus energia
az ekviparticié-tételhez hasonldan kapcsolddik a rendszer héka-
pacitdséhoz.

Clausius tovdbbfejlesztette Bernoulli hipotézisét, aki el§szor
fejtette ki azt, hogy a gdzok tulajdonsdgai a molekuldik mozgd-
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sdval vannak osszefiiggésben. Maxwell, aki nagy szerepet jdtszott
a kinetikus gédzelmélet kidolgozdséban, Clausiust nevezi meg en-
nek a teriiletnek az alapitéjaként. A makroszkopikus termodi-
namika és a kinetikus gdzelmélet egyiittes tdrgyaldsa olyan, ma
is hasznélatos képletekhez vezetett, mint az éllapotegyenlet aldbbi
képlete:
pV =nmu?/3,

ahol p a nyomds, V a térfogat, n a részecskék szdma, m a mole-
kuldk tomege, és u*az egyes molekuldk sebességnégyzetének ko-
zépértéke.

Clausius kimutatta, hogy a Dalton-, illetve a Boyle- és Avogadro-
torvény a fenti elméletbdl kovetkeznek, de eltérések adédhatnak
a molekuldk kozotti kolcsonhatdsok miatt (redlis gdzok). Van der
Waals publikdcijdnak megjelenése utdn részletesen foglalkozott
a redlis gdzokra vonatkozé Gsszefiiggésekkel. Megéllapitotta, hogy
a gdzok nyomdsa a molekuldk mozgdsdnak transzldciés mozgd-
sdhoz tartozd energidval van osszefiiggésben, a gdz bels§ ener-
gidja viszont a molekuldk felépitésének bonyolultsdgdval kap-
csolatos, amely a molekuldk atomjainak egymdshoz viszonyitott
mozgdsdbdl, példdul rezgéseibdl szdrmazik.

A szabad tthosszra vonatkozd vizsgdlatai éppugy alapvetGek-
nek bizonyultak, mint a difftiziéra és a hGvezetésre vonatkozdak.
Megéllapitotta, hogy a szabad udthossz alapjdn magyardzhaté
meg az a ldtszolagos ellentmondds, amely a molekuldk nagy se-
bessége és lassu difftizidja kozott 4ll fenn. Az elektromossdg és a
madgnesesség irdnti érdeklgdése szintén fontos eredményeket ho-
zott, példdul az elektrokinetikus jelenségek témakorében.

A statisztikus mechanika tovébbi fejlédésével viszont nem fog-
lalkozott. Igy az entrépia mibenlétének a valészintséggel valo
osszekapcsoldsa és szemléletes magyardzata is Ludwig Boltz-
mann munkdjénak (1877) koszonhets. Max Planck leveleire nem
is vélaszolt, pedig Planck korai termodinamikai munkdlataiban
kozponti hely jutott az entrépia fogalménak, A mechanikai hé-
tan mdsodik fdtétele cimd disszertdcidja (1879) is errdl szdlt.

Clausius kortdrsi elismerését jelzi az, hogy majdnem minden
rangos tudomdnyos tdrsasdg, igy a Royal Society of London
(1868), a Magyar Tudomdnyos Akadémia (1872), a Svéd Kirdlyi
Tudoményos Akadémia (1878), a rémai Accademia Nazionale dei
Lincei (1880), a német Leopoldina Tudomdnyos Akadémia (1880),
és a Holland Kirdlyi Miivészeti és Tudomdnyos Akadémia (1886)
tagjdvd vélasztotta, illetve a legnagyobb kitiintetésével tisztelte
meg (Copley Medal, Huygens Medal, Poncelet Prize, Pour le Mé-
rite fiir Wissenschaften und Kiinste). A Wiirzburgi Egyetem disz-
doktordvd avatta. Sziil§vdrosdban emlékkovet kapott (13. dbra).

13. abra. Clausius emlékkdve sziilévarosaban, az ottani

miiszaki egyetem elétt, a termodinamika altala megfogalmazott
két fotetelével

Energia
Wszechswiata jest stata

Entropio
Wszechswiata dazy do
maximom

KITEKINTES §

A bostoni Academy of Arts and Sciences, amely Clausiust
1873-ban tagjédvd vélasztotta, Josiah Willard Gibbset kérte fel,
hogy irjon réla nekrolégot [8]. Ok ketten sohasem taldlkoztak, és
bér Gibbs elkiildte Clausiusnak a cikkeit, nem alakult ki koztiik
levelezés. Gibbs elfogadta a felkérést, de vélaszlevelében azt a meg-
jegyzést tette, hogy ez egy kényes tigy [9]. Az tigy pedig azért
volt kényes, mert még tobben éltek azok koziil, akik Clausius
szerepét lebecsiilték, és tdmadtdk Clausius elképzeléseit. E cso-
port vezetdje Peter Guthrie Tait (1831-1901) skét professzor volt,
aki egy ideig maga mellé tudta dllitani skét kollégdit, William
Thomsont (1824-1907) és James Clerk Maxwellt (1831-1879).
Gibbs részletes elemzésben megvédte Clausiust beleértve Clausius
elsGbbségét is a 2. fGtétel tekintetében [10]. Thomson is megfo-
galmazta a 2. f@tételt [W. Thomson, ,,On the Dynamical Theory
of Heat”, Transactions of the Royal Society of Edinburgh, (1851),
20, 261], de egy évet késett, hiszen Clausius konyve 1850-ben je-
lent meg, és sokkal alaposabb bizonyitdst tartalmazott.

Maxwell Theory of Heat cimi kényvében (London, 1871) alig
emlitette Clausiust. Clausius tiltakozdsdra Maxwell a kényve 2.
kiaddsdban (1872) megadta neki a mélté elismerést. Tait azonban
nem volt hajlandé semmit sem elismerni, és javitani a sajét kony-
vén (Sketch of Thermodynamics, Edinburgh, 1868). A vita — ame-
lyet kovetni lehet az 1872. évi Philosophical Magazine hasdbjain
- eldurvult, és megegyezés nélkiil szint meg. Gibbs Tait viselke-
dését ,,scientific chauvinism” jelzgvel illette. Sajnos a sovinizmus,
nacionalizmus a 19. szdzadban kezdett szdrba szokni, és sajnos
azéta is burjdnzik. A tudomdnyban gondoljunk az elemek nevére
(ruténiummal kezdddott 1844-ben, azutdn nem volt megdllds:
gallium 1875, germdnium 1886, polénium 1898 stb. [4] vagy az
egyenletek elnevezésének vidltozdsdra [11-12], amelynek egy tipi-
kus példdjardl mér szoltunk.

Végezetiil dlljon itt egy részlet egy mdsik nekrol6gbdl, amely
azt bizonyitja, hogy nemzetiségtdl fiiggetleniil nemcsak az ame-
rikai Gibbs hddolt egy nagy tuddsnak, aki az egész emberiség
haladdséhoz jérult hozzd, hanem hasonléképp George Francis
FitzGerald ir fizikus, a Royal Society tagja is, aki e gyonyord so-
rokkal méltatta Clausiust [5]: ,Ragyogé példdja volt § annak a
szellemnek, aki teljesen az emberiség javdra valé munkdlkodds-
nak szenteli az életét, és nem vesztegeti az idejét divatos problé-
mdk konnyed kidolgozdsdra. A legnagyobb mértékben gyakorlati
ember volt, munkdja 6rokkévald, emléke mindaddig élni fog, mig
az emberiség tisztelni fogja a jotevdit.” o
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