DR. VERMES MIKLOS

Az izotermalis valtozas

Ez alkalommal a hdtan (termodinamika) egyik alapvetd fogalmaval, az izotermalis
valtozéassal foglalkozunk. Izotermadlis valtozédsnak neveziink olyan kisérletet, amelynek
folyaman a homérséklet allando marad. Lassunk erre egy példat.

4 gramm héliumgdz van bezdrva egy hengerbe, amelynek
alapteriilete 1 dm”. A hengerben levé gazt sarlodasmentes dugattyu
zarja be, a henger héliummal t6ltott hossza 22,4 dm = 2,24 méter,
tehat a hélium térfogata V, = 22,4 liter (1. abra). Legyen a hdmérséklet
T, =0°C =273 °K, tehat a gdz nyomasa p, = 1 atmoszféra (kozelitéen
1 kp/em?). A dugattytn kiviil 1égiires tér van, tehat a dugattyut egy 1. 4bra
erds rugoval, 100 kp erdvel kell tartani ebben a helyzetében. Beliilrol
azért nyomja a gaz a dugattytt, mert nagy sebességgel repiild molekulai beleiitkoznek.

Most hajtsunk végre a 4 gramm héliummal egy izotermalis folyamatot. Ez azt jelenti,
hogy nyomasat, térfogatat megvaltoztatjuk, de ugy, hogy hoémérséklete kozben allando
maradjon. Egy kissé lazitunk a rugdn és a dugattyu elindul kifelé. Ekozben a nyomas csdkken,
a térfogat nagyobbodik. De ha tényleg elvégezziik a kisérletet, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
hémérséklet nem marad allandd, mert a dugattyit 160k6 molekuldk atlagsebessége és ezzel a
gaz homérséklete csokken. A molekuldk a kifelé mend dugattyarol kisebb sebességgel
pattannak vissza, mint amekkoraval neki {itédtek, és mozgasi energidjuk csokkenése egyenld
a kifel¢ halad6 dugattyu altal végzett munkaval.

Azonban az a szandékunk, hogy a valtozads izotermalis
legyen, a hodmérséklet maradjon alland6 (2. abra). A hengert egy
oriasi méretli, O °C homérsékletli tengervizzel telt tartdlyba dugjuk
be. Hengeriink fala vorosrézbdl késziilt. Ennek az anyagnak az a
tulajdonsaga, hogy két oldalan a molekuldk mozgasi energiaja csak
egyenld lehet (jo ,,hovezetd”’). Tehat amint a dugattya kifelé halad,

2 4bra a falon at molekuldi mozgasi energiat kapnak a hétartaly anyagabol,

atlagos sebességiik, a hélium hdémérséklete allandé marad ¢és

megvalositottuk az izotermalis folyamatot. Ha szigoruan vessziik, a hétartalynak kissé le kell
hiilnie, de mi ettdl eltekinthetiink.

Széval izotermdlis valtozasunk alkalméval az 4llando
hémérsékletii héliumgaz kiterjed, példaul V, = 22,4 literrdl V, = 44,8
literre. Ek6zben munkat végez. Ezt a munkat szeretnénk kiszamitani.
Nem is olyan konnyl feladat, hiszen kiterjedés kozben csokken a
nyomas, a térfogattal forditva ardnyosan, €s érvényes a paVa = ppVp =
RT, gaztorvény. Ezt az Osszefliggést a V—p koordinatarendszerben
hiperbola tiinteti fel (a 3. dbra vastag vonala). De nemcsak kiszdmitani,

3 4bra hanem hasznositani is szeretnénk ezt a munkat, mégpedig ugy, hogy

surlodasmentes dugattytink lassan mozogjon, kiilonben utjanak végén
odacsapodik a megallitd akadalyhoz és energidjanak egy része karba vész.

Az izotermadlisan kiterjedd gazzal kovetkezOképp végeztetiink munkét (4. abra).
Mikdzben a henger a Ty = 0 °C = 273 °K hémérsékleti tartalyban van, a dugattytrol kinytalo
rad fliggbleges, gereblyeszerli végzddésével egy sulyt tol fel egy gorbe lejtdn. Ha egy stly
feltolasa a lejté alapjaval parhuzamos erével torténik, akkor a sulyt és a lejtd hajlasszogének
tangensét 6sszeszorozva megkapjuk a tolderdt. A mi lejténk gorbéjének fiiggvénye:




X

y=224-23 lg2’24.
Rajzunk szerint X €s y méterben szamitandd. Ez a gorbe, a természetes logaritmusfiiggvény
olyan, hogy meredeksége, érintdjének iranytangense forditva aranyos az X koordinataval. A
lejtére 100 kp stlyu hengert tesziink; ezt kell a gaz kiterjedésekor a dugattytinak a gereblyével
a lejtdn feltolnia. A gz nyomasa a térfogattal forditva aranyos, de lejtonk meredeksége is,
ezért a suly feltoldsa lassan, szinte egyensulyallapotokon keresztiil mehet végbe. Kezdetben a
dugattyu 224 dm = 224 m
tavolsagra van a henger fenekétdl, a
gereblye a 100 kp sulya hengert a
gortbe Xa = 2,24 m, Yy = 0 m
koordinataji pontjan tartja, ahol az
iranytangens tg 45° = 1. Ezért az 1
dm’-es dugattya 4ltal az 1
atmoszféranal kifejtett Osszes
toloerovel a 100 kp-os suly éppen 4. abra
egyensulyt tart. Amikor a hélium
4,48 literre tagult ki, Xp = 4,48 m, yp = 2,24-2,3- Ig 4,48/2,24 = 1,53 méter. Itt a lejtd
iranytangense mar csak 0,5, és a 100 kp-os sulyt a gereblye 50 kp-dal tudja tolni megfeleléen
annak, hogy a nyomas 0,5 atmoszférara csokkent.
Gézunk izotermalis kiterjedése kdzben a 100 kp-os stulyt 1,53 méter magasra emelte fel, tehat
a munkavégzés 100 kp -1,53 m = 153 mkp. Vagyis sikeriilt a munkat valtozé eré mellett is
pontosan kiszamitani. De egy fontos dolgot ne feledjiink el. A 153 mkp munkat nem a 4
gramm héliumgédz végezte el. Ennek molekuldi a kiterjedés befejeztével is ugyanakkora
mozgasi energiaval ropdosnek, mint kiterjedés eldtt. Az idedlis gazként viselkedd héliumban
levd Osszes energia csak a hdmérséklettdl fiigg, nem pedig a térfogatatdl, nyomasatol. A 153
mkp munkavégzés a tartalybol ered, annak az energidjat hasznositottuk, a héliumgéaz csak
atvitte az energidt. Azt a mozgasi energiat, amit a hélium atadott a dugattyunak, a
vorosrézfalon at azonnal potolta a tartalybol.

Az izotermalis kiterjedés munkavégzését képletben is felirhatjuk, X, és X, tdvolsdgok
aranya ugyanaz, mint Vy, ¢és V, térfogatoké. A logaritmus elott allé szorzd a Kelvin-fokban
adott hdmérséklettel aranyos, ezért az a munka, amelyet mkp-ban kapunk, ha 1 mol gaz T
Kelvin-fokon V; térfogatrdl izotermalisan terjed ki Vy térfogatra:
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(A 2,3-del megszorzott 10-es alapt logaritmus az Un. természetes logaritmus.) Mivel a pV
szorzat munka jellegli, a kiterjedéskor végzett munkat a 3. dbrdn a gorbe alatti teriilet adja
meg.

Izotermalisan kiterjedé gézunk a nagy tartalybol kiszivott energiabol végez altalunk
hasznosithatd munkat és igy ugynevezett hderdgép. De a héliumgdz egyszeri kiterjedésével
nem vagyunk megelégedve, hiszen ezzel a munkavégzés befejez6dott, ugy, mint amikor egy
vizierdmi tartadlydban levd viz lefolyt a turbinan at. Az volna a jo, ha a munkavégzést meg
lehetne ismételni ugyanazzal a héliumgézzal és berendezéssel, ahanyszor csak akarjuk. A
vizierdmiinél ez gy volna lehetséges, ha a vizet ujra felhordanank. De ehhez pontosan
ugyanaz a munkavégzeés kellene, amit elobb nyertiink. Héliumgazunknal is megtehetnénk azt,
hogy a dugattyut visszanyomjuk Vp-r6l V, térfogatra, de ehhez 153 mkp munkat kellene
végezniink, amely energia a dugatty(l visszatértével visszakeriilne a tartdlyba. Igy nincs
értelme a dolognak.



De tehetjiik a kovetkez6t. El0szor kiterjesztjiik a héliumot V, = 22,4 literrdl Vy, = 44,8
literre és kapunk 153 mkp munkat, a 100 kp felkeriilt a gorbe lejtén 1,53 méter magasra.
Ezutan a hengerr6l lehtzzuk a T; = 0 °C =273 °K hdmérsékletii tartalyt és ratolunk egy masik
hoétartalyt, amelynek hémérséklete T, = — 91 °C = 182 °K. A hirtelen lehiilt héliumgaz
nyomasa 1/2 atmoszférarol 1/3 atmoszférara esik a 273/182 ardnynak megfeleléen. Az 1,53
méter magasra emelt 100 kp-os vashengerbdl fenn hagyunk 33 kp-ot, igy a megmaradt 67 kp-
os suly a 0,5-os irdnytangensii lejtén ugyanazzal a 33 kp-dal nyomja a gereblyét, amellyel a
gaz nyomja 0,33 atmoszféraval az 1 dm’-es dugattyt. A 3. abran C pont mutatja ezt az
allapotot. Most engedjiik, hogy a stly Osszenyomja a gazt V, = 22,4 literre, 2/3 atmoszféra
nyomasra. Ekkor mi végziink munkat, mégpedig 67 kp ‘1,53 m = 102 mkp-ot, amelyet a
héliumgaz azonnal atad a hidegebb tartalynak. A 3. abra D pontjaba jutottunk. Utolséd
1épésiink, hogy a hengerrdl lehtizzuk a hidegebb tartalyt és wjra rd dugjuk a 0 °C
hémérsekletiit. Ekkor a hélium homérséklete T; = 0 °C = 273 °K-re, nyomasa 1 atmoszférara
emelkedik (ezeket az adatokat a 3.4bra A pontjaban taldljuk meg). Az attevések (BC, DA)
folyaman bedlld eriergiavaltozasok kiegyenlitik egymast, mert a gaz energidja csak a
hémérséklettdl fiigg.

Osszegezziik a torténteket. A 4 gramm héliumgaz pontosan eredeti allapotaba keriilt
vissza, szdmara a kisérlet korfolyamat volt. Mi kaptunk 51 mkp munkat, mert 33 kp fent
maradt 1,53 méter magasan (33 kp - 1,53 m = 51 mkp). Ennek a munkavégzésnek az eredete: a
meleg hélium kihozott a meleg tartalybol 153 mkp energiat, ebbdl azonban csak 102 mkp-ot
adott vissza a hidegebb tartdlynak és 153 — 102 = 51 mkp a mienk maradt. Kisérletiink
folyaman a két tartdlyban valtozott az energiakészlet nagysaga, szamukra a kisérlet nem volt
korfolyamat. A munkanyerés azért volt lehetséges, mert a hideg gazt alacsonyabb héfoka és
kisebb nyomasa folytan kevesebb munkaval sikeriilt eredeti térfogatara visszanyomni, mint
amennyi munkat melegen kiterjedve kiadott. Mintha a vizierémi lecsurgott vizét egy olyan
helyen vinnénk vissza, ahol g kisebb. A kapott 51 mkp a melegebb hétartalybol eredt.
Hatasfoknak nevezziik a hasznositott energia ardnyat a meleg tartalybdl kivett energidhoz
viszonyitva: 51 : 153 = 1/3. Azonnal latjuk, hogy a hatasfok kiszamithaté az abszolut
hémeérséklettel:
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Ez a hatasfok-meghatarozas onnan ered, hogy a meleg tartily energidja tiizeldanyag
elégetésébdl ered és szamunkra csak a végzett munka hasznosithato.

Befejezésiil meg kell mondani, hogy ez a hatasfok az elképzelhetd legjobb érték. Ha
surlodas van vagy a dugattyl palyédja végén nekiiitkdzik egy akaddlynak stb., a hatdsfok még
rosszabb lesz. A valdsagban a korfolyamatot sokszor megismételve a két tartaly hdmérséklete
mindig kozelebb keriil egymashoz, és a munkavégzés idével lehetetlenné valik. Ezeknek az
egyszeri dolgoknak alapos megértése teszi lehetévé a fotételek, az entropia fogalmanak
megismerését.
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