DR. VERMES MIKLOS

Az I és 1. fotétel

Az izotermalis valtozassal kapcsolatban egy korfolyamatot ismertiink meg, amely
szamunkra munkavégzéssel jar, és igen sokszor megismételhetd. Mirdl is volt sz6? Egy igen
meleg tartalybol eltdvozott mozgési energia nagy részét megkaptak a hideg tartaly molekulai.
A hengerbe bezart 4 gramm héliumgaz pontosan ugyanabba az allapotba keriilt vissza, mint
amilyenben a kisérlet elején volt. A gyakorlat céljabol az a 1ényeges, hogy a meleg tartaly
molekuldinak mozgasi energidjaban bedllt veszteséget teljes egészében tiizeldanyagaink
elégetésével kell biztositanunk, és ebbdl szdmunkra csak az a hanyad értékes, amely a sulyt
magasabbra vitte, vagyis munkat végzett. A hideg tartalyba keriilt mozgasi energiat alig
tudjuk hasznositani. Ezért szdmitottuk ki a példdnkban a lehet6leg minél célszerlibben,
gondosabban vezetett korfolyamat hatasfokat, és ezt 1 — 7»/T)-nek talaltuk.

Gondolatmenetiinkben eddig még nem fordult eld a hdmennyiség fogalma. Képzeljiik
el a kovetkez6t. Dorzsoljiink (vékonyfali edényben) 1 kg vizet, illetve 1 kg aluminiumot, 1 kg
vasat stb. Ilyenkor azt mutatjak a kisérletek, hogy 427 mkp munkavégzés aran a viz 1 °C-kal,
az aluminium 1/0,22 = 4,54 °C-kal, a vas 1/0,11 = 9,08 °C-kal lett melegebb. Nyilvan a
dorzsolés 427 mkp munkavégzése aran ezen anyagokban ndvekedett a molekuldk, atomok
mozgasi energidja. A melegedés nagysaga fiiggetlen a kisérlet koriilményeitdl, a feliiletektdl
stb. Ha 1 kg +1 °C hdmérsékletti vizet és 1 kg —4,54 °C homérsékletli aluminiumot hozunk
0ssze egy termoszban, akkor 2 kg 0 °C hémérsékletii anyagot kapunk, vagyis a viz molekulai
mozgési energiat adtak 4t az aluminium atomjainak (ionjainak, elektronjainak).

A szokésos fogalmazas szerint, ha m tomegl test homérséklete # fokrol #-re
emelkedik, akkor azt mondjuk, hogy cm(t, — #;) hdmennyiséget vett fel (¢ fajhd viznél 1
cal/g°C, aluminiumnal 0,22 cal/g°C, vasnal 0,11 cal/g°C). A hdmennyiség fogalma ennyibol
egy praktikus szorzat, mint példaul a munka vagy a forgatonyomaték.

A hémennyiségekkel végzett kisérletek egyik része azt mutatja, hogy hideg és meleg
anyagok keveredésekor az egyik anyag altal leadott kaloridk szdma egyezik a masik altal
felvett kaloridk szamaval. Természetesen csak akkor, ha mindossze a homérsékletek
kiegyenlitédése megy végbe. Nem érvényes a kaloridkra vonatkozd keverési szabdly ha
példaul meleg natriumot keveriink hideg vizzel, ha hideg 1éggombot ontilink le forrd vizzel, és
a kiterjedéskor munkavégzés van stb. Abban az igen szdmos kisérletben, amikor az érintkezd
testeknek csak a homérséklete valtozik meg, a felvett kaloridk szama ardnyos a molekuldk,
atomok stb. mozgési energia ndvekedésével.

A homennyiségekkel végzett kisérletek masik része azt mutatta, hogy minden testnél,
a legkiilonbozObb koriilmények kozott is 427 mkp munkavégzés 1 kcal hdmennyiséget
eredményez. Ez a tapasztalat érvényesnek bizonyult minden olyan (igen szamos) esetben,
amikor a surlédasos, a rugalmatlan {itk6zéssel egyiitt jar6 munkavégzést semmi mas jelenség
nem kiséri, mint a testek homérsékletének emelkedése. (Nem érvényes példaul, ha gyufafejet
dorzsoliink stb.) Ilyen megfigyelések tartak fel azt a tényt, hogy surlodéaskor, rugalmatlan
itkozésnél az elvégzett mechanikai munka szétoszlik az anyag részecskéi kozott mint
mozgasi energia, ami a hdmérséklet emelkedésében nyilvanul meg.

A termodinamika I. fététele néven emlitett torvény az energia megmaradasanak tényét
fejezi ki, az altalunk felsorolt hétani példakban ugy, hogy minden 427 mkp mechanikailag
elvégzett munka mint 1 kcal hdmennyiség felvétele jelentkezik. Kés6bbi tapasztalatok az
energia megmaradasi térvényét érvényesnek talaltdk minden energiafajra. Képzeljiik el a



természetnek egy olyan részét, amely ugy van elkiilonitve a tobbitdl, hogy semmiféle hatast
sem fejtenek ki a beliil levé anyagok a kiviil levokre. Ez az Gn. zart rendszer. (Nem is olyan
konnyti megallapitani, hogy egy térrésziink, dobozunk zart rendszer-e; példaul radidadot nem
szabad belehelyezni.) Ha van egy ilyen zart rendszeriink, akkor benne az energidk 0sszege
allando. Ha a zart rendszerben valamely energiafajbeli energia csokken, akkor helyette mas
energiafajnak, fajoknak novekedését tapasztaljuk. Ha zart rendszeriinket egy elképzelt vagy
valosagos fallal kettévalasztjuk, akkor az egyik rész energiacsokkenését a masik részben
ugyanakkora ndvekedés kiséri, az energia atvandorolt.

Egy id6ben tobben probalkoztak perpetuum mobile feltaldlasaval. Ez a szerkezet olyan
zart rendszer lett volna, amely munkat végzett volna anélkiil, hogy benne maradando véaltozas
kovetkezett volna be. Tobb szézra teheté az eredménytelen kisérletek szdma. Az
energiamegmaradas torvénye a perpetuum mobile lehetetlenségének elvét ezernyi, millionyi
mas fizikai tapasztalattal, kisérleti eredménnyel kapcsolja Ossze. Ezek kozvetve mind a
perpetuum mobile, lehetetlenségét jelentik, ami sokkal nagyobb bizonyossag, mint az, hogy
ilyen gépet még senkinek sem sikeriilt 6sszeéllitani.

Térjiink vissza korfolyamatunkhoz (Lapunk 3. szdmaban
hasznalt adatokkal, 1. abra). A dugattyu kitolodasakor (A4-t6l B-
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stulyemelést, hasznos munkat végzett. De a dugattyt kitolodasat

ugy is elérhetnénk, hogy a meleg tartalyba vald bemartas helyett
a henger kiils6 feliiletét érdes lemezzel dorzsoljiik ugy, hogy
kozben 153 mkp surlodasos munkat végziink. Ettl épp ugy
v feltolodna a 100 kp sulya henger 1,53 m magasra, és a héliumgaz
1. 4bra valtozatlan homérsékleten kiterjedne 22,4 literr6l 44,8 literre. Ha
ezzel a 153 mkp munkaval egy masik kisérletben 1 kg 0 °C-os
vizet dorzsoltiink volna, ennek homérséklete 0,358 °C-ra emelkedett volna, az 1 kg viz
1-0,358 = 0,358 kcal hdmennyiséget vett volna fel, a szokasos széhaszndlat szerint. Ezért tigy
is szoktdk mondani, hogy a hengerrel, tartallyal végzett eredeti kisérletiinkben az
izotermalisan kiterjed6 héliumgaz 153 : 427 = 0,358 kcal hdmennyiséget vett fel a, tartalybol.
Ugyanis az a mérnok, aki olaj elégetésével tartja allandé hofokon a kiilso tartalyt, ebbdl a
0,358 kcal adatbol szamitja ki, hogy mennyi tiizeléanyagot égessen el. A Kkiterjedési
munkavégzést ezzel a képlettel szamitottuk ki:

W, = 2,24-i-2,3~lgﬁ,
273 Vv,
tehat az izotermalis kiterjedés alkalmaval a ,,felvett hOmennyiség™:
W, 224 T, v,
= = 4 . . 2,3 . 1 _b = KT . 1
Q=7 227 273 7 : M

A héliumgazunk 7, fokon torténd 6sszenyomasakor 102 mkp munkét végez az 1,53 m
magasrol lesiillyedé 67 kp-os teher. Az elobbi szovegezéshez hasonldoan most azt mondhatjuk,
hogy az izotermalis Gsszenyomaskor a hideg tartalyba ,leadott hdmennyiség” 102 : 427 =
0,238 kcal. Kiszamitasara ez a képlet alkalmas:

w, 224 T, v,
= == . . 2’3 . 1 —L = KT . 2
G =47 a7 a3 ey TR @)

A  mérndki gyakorlatot valoban az érdekli, hogy mennyi hitdvizzel, mekkora
kaldriaelvonassal lehet a hideg tartalyt allandéan ugyanazon az alacsony hdmérsékleten
tartani.

A korfolyamat eredményeként kapott 153 — 102 = 51 mkp munkavégzésrdl ilyen
értelemben azt szoktak mondani, hogy a felvett 0,358 kcal-bol visszaadtunk 0,238 kcal-t, és a
0,358 — 0,238 = 0,120 kcal-bol lett 427-0,120 = 51 mkp munkavégzés. De ha igy is mondjuk,




a lényeg az, hogy a meleg tartalybodl eltavozott a molekuldk 153 mkp mozgasi energidja,
beldle hasznos munkavégzéssé lett 51 mkp, és 102 mkp-ot a hideg tartdly molekulai kaptak
meg mozgasi energidjuk novelésére.
Az eldz6 cikkben korfolyamatunk hatdsfokéra az
_Wi-W, _T,-T, | T,

1- 3
w T, 1 ®
kifejezést kaptuk. (1) és (2) alapjan, mivel T és Q aranyosak:
) 9

Ne felejtsiik el, hogy, O ,,hdmennyiség” tulajdonképp azt a mozgési energiat jelenti, amely
eredetileg a meleg tartaly molekuldinak rendezetlen mozgasaban volt meg, de a kiterjedés
végén mint egy nagy tomeg meghatirozott irdnyban tortént emelésének munkaja jelentkezett.
Hasonl6an 0, ,,hdmennyiség” olyan munkavégzés, amelyet a lesiillyedd nagy teher szort szét
mozgasi energiaként a hideg tartaly molekulai kozott.

Az Un. termodinamika a mult szdzadban a gézgép feltalalasa utan sziiletett meg. W)
(illetdleg Q) = W1/427) a tiizeldanyagok elégetésével fedezendd. Tudjuk, hogy az energia nem
vész el, de ha héerdgéprol van szd, szdmunkra csak a mechanikai munkava alakulo W, — W,
értekes. A (3) altal adott hatasfok elég rossz, példaul 7, = 273 °K, 7> = 182 °K esetében # =
0,33 =33 %, vagy 71 =373 °K =100 °C és T, = 273 °’K = 0 °C esetében 5 = 0,27 = 27 %.
Egészen természetes, hogy vizsgalni kezdték, nem javithatd-e ez a hatasfok? Taldn mas
dolgoz6 anyaggal, nem az idealis gazként szerepldé héliummal vagy masfajta korfolyamattal
jobb hatasfokot érhetnénk el? Az egyik eljaras az lehetne, hogy kisérletekkel megvizsgalunk
minél tobb dolgozod anyagot, korfolyamatot, hatha egyszer taldlunk olyat, amely jobb
hatasfokt. De tigy, mint az 1. fétételnél, most is bdlcsebb, ha a kérdést egyéb jelenségekkel
kapcsolatba hozva mélyebben vizsgaljuk
meg.
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Megprobalkozunk azzal, hogy a
(3) altal megadottnal jobb hatdsfoka
korfolyamatot talaljunk. Kisérleti
eszkoziink273 °K hémérsékletii tartdlyban
egy kettés henger (2. abra). Bal oldali
részében 4 gramm héliumgaz van 44,8
liter térfogaton. Ha ez a dugattyu 2,24
méteres jobbra torténd mozgasaval 22.4
b literre nyomodik Ossze, a tartdly
molekulainak 153 mkp mozgési energiat
2 4bra adunk at. A jobb oldali hengerbe tessziik a
megvizsgalandé anyagot (nemidedlis gaz,
rugok, gumiszivacs stb.), mégpedig pontosan annyit, amennyinek 2,24 méteres tton torténd
kiterjedése 153 mkp munkavégzést ad. A jobb oldali hengerbe tett anyag mennyiségének
alkalmas megvalasztasaval ez biztosan megtehetd. A két dugattyt k6zos radon van, amely
egyetlen gereblyét tol ki lejténk mellett. Adataink olyanok, hogy a kettés dugattyts rud
gyakorlatilag munkavégzés nélkiil teszi meg utjat jobbfelé. A 273 °K hémérsékleti tartaly
molekulaival semmi sem torténik, hiszen 153 mkp mozgasi energiat kapnak a héliumgaztol,
de 153 mkp mozgasi energiat adnak a jobb oldali hengerben levé anyagnak. A gereblye teher
nélkiil jar.
Ezutan kicseréljiik a tartalyt 182 °K homérsékletii tartdlyra, és a héliumgazt
kiterjesztjiik eredeti 44,8 literes térfogatira (also rajz). Ekdzben, amint tudjuk, a héliumgaz
102 mkp mozgési energiat kap a tartalytdl. Egyszersmind a megvizsgiland6 anyag
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Osszenyomodik eredeti térfogatara, és a hideg tartdlynak (a hideg tartdly molekuldinak)
valamilyen x mkp mozgasi energiat ad at. A megvizsgdlando anyag is egy korfolyamatot
csinalt végig. Elvben, a priori hdrom eset gondolhatd el.

x > 102 mkp. Minthogy x a megvizsgalandé anyag W»-je, ez azt jelenti, hogy a
megvizsgalandé anyag hatasfoka rosszabb, mint amit (3) ad meg. A gereblyét nekiink kell
erdvel huzni, hogy megtegye utjat bal felé. Ez bizony megeshet.

x = 102 mkp. Megvizsgaland6 anyagunk szamara a hatdsfok ugyanannyi, mint a
héliumgazé. Még mindig nem talaltunk a (3) altal megoldottnal jobb hatasfokot. A gereblye
gyakorlatilag munkavégzés nélkiil mozgott.

x < 102 mkp, példaul x = 86,7 mkp. Ekkor ebben a mésodik izotermalis 1épésben a
hideg tartaly molekulai kevesebb mozgasi energiat (,,hot”) kapnak vissza a megvizsgalando
anyagtol, mint amennyit adnak a héliumgaznak. A hideg tartdly molekuldinak &sszes
energidjaban hiany all be, példankban 102 — 86,7 = 15,3 mkp. Ugyanakkor a gereblye 10 kp
terhet képes 1,53 méter magasra feltolni, tehat mechanikai munkavégzés tortént. Most a
megvizsgalandé anyag jobb hatasfokkal dolgozott, mint a (3) altal megadott érték. De jol
gondoljuk végig, mivel jarna ez az eset.

Ebben a harmadik feltételezett esetlinkben, amikor x < 102 mkp, a héliumgaz és a
megvizsgalandd anyag korfolyamatot csinaltak végig. A meleg tartaly is pontosan eredeti
allapotaban maradt. Az egyetlen, ami tortént: a hideg tartalybol eltint a molekuldinak 15,3
mkp mozgasi energiaja (a gyakori szOhasznalat szerint 15,3 : 427 = 0,0358 kcal ,,h8”), és
végbement 15,3 mkp mechanikai munkavégzés. Ha szigortian vessziik, a hideg tartalynak egy
kicsit le kell hiilnie, hacsak a mérnok megfeleld olajmennyiség elégetésével be nem ad neki
0,0358 kcal-t. Azonban a természetben sohasem tapasztalunk olyat, hogy egy anyag lehiiljon,
¢s anélkiil, hogy egyéb anyagokban barmilyen valtozas torténne, molekuldinak mozgési
energiavesztesége teljes egészében mint munkavégzes jelentkezne. Masként elmondva, az olaj
elégetése altal adott 0,0358 kcal teljes egészében munkava alakulna. Ezért mondjuk: az x <
102 mkp eset a természetben nem fordul eld, egyetlen anyag korfolyamatanak hatdsfoka sem
lehet jobb, mint amit (3) megad. Ezt a torvényt nevezik a termodinamika II. fétételének.

Figyeljiik meg, hogy eljarasunk ugyanolyan, mint az I. f6tételnél. Egyenes tuton
megfigyelni, hogy a hatasfok lehet-e jobb, mint a (3) szerinti, elég ritkan elvégzett,
kényelmetlen kisérleti feladat. De a hatasfok-vizsgalatot dsszekapcsoltuk egyéb, gyakrabban,
konnyebben megfigyelhetd folyamattal (lesz-e a ,,h6”-bdl teljes egészében munkavégzes), €s
igy az allitas ellendrzésének korét, hitelességét igen nagy mértékben kiterjesztettiik.

Neéhany kiegészité megjegyzés. A (3) alatti hatdsfok a remélhetd legfelsd hatart jelenti,
mert tokéletleniil vezetett korfolyamatban surlodas, dugattyuiitkdzés rontja a hatasfokot. A
valosadgban a korfolyamat tokéletes vezetése kivihetetlen. Héerdmiivek hatdsfokat a lehiilési
veszteségeken kiviil kiillondsen az rontja, hogy a vizbdl forraldssal kell gézt késziteni, és be
kell adni a nagy parolgasi hét. Szigoruan véve korfolyamatunk nem-izotermalis szakaszait is
meg kellene vizsgalnunk; az eredmény ugyanaz.

Gondolatmenetlink bemutatta a II. fotétel jelentését barmely anyag esetében, de csak
izotermdlis korfolyamat mellett, Hatra van a hatdsfok megvizsgélasa tetszésszerinti
korfolyamatok esetében.

Megjelent a Kozépiskolai Matematikai Lapok 38. kdtet 5. szamaban, (1969. évi 5. szdm)



