Az izotermalis valtozassal kapcsolatban egy korfolyamatot ismertiink meg amely szdmunkra munkavégzéssel jar,
és igen sokszor megismételhets. Mirdl is volt sz6? Egy igen nagy, meleg tartaly molekuldinak mozgasi energidjabol
munkavégzés lett, de ugyanekkor a meleg tartalybol eltdvozott mozgasi energia nagy részét megkapték 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 lényeges, hogy a meleg tartaly molekuldinak mozgasi energidjaban beallt
veszteséget teljes egészében tiizelGanyagaink elégetésével kell biztositanunk, és ebbdl szdmunkra csak az a hanyad
értékes, amely a silyt magasabbra vitte, vagyis munkat végzett. A hideg tartalyba keriilt mozgasi energiat alig tudjuk
hasznositani. Ezért szamitottuk ki a példankban a lehetéleg minél célszertibben, gondosabban vezetett korfolyamat
hatasfokat, és ezt 1 — T5/T7-nek talaltuk.

Gondolatmenetiinkben eddig még nem fordult el a hémennyiség fogalma. Képzeljiik el a kovetkezst. Dorzsoljiink
(vékonyfalu 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 energiaja.
A melegedés nagysaga fiiggetlen a kisérlet koriilményeitdl, a feliiletektdl stb. Ha 1 kg +1 °C hémérsékletd vizet és 1
kg —4,54 °C hémérsékletii aluminiumot hozunk 6ssze egy termoszban, akkor 2 kg 0 °C hémérsékletii anyagot kapunk,
vagyis a viz molekulai mozgasi energiat adtak at az aluminium atomjainak (ionjainak, elektronjainak).

A szokasos fogalmazas szerint, ha m tomegi test hdmérséklete ¢1 fokrol to-re emelkedik, akkor azt mondjuk, hogy
em(ta — t1) hémennyiséget vett fel (¢ fajhd viznél 1cal/g°C, aluminiumnal 0,22 cal/g°C, vasnal 0,11cal/g°C). A
hémennyiség fogalma ennyibgl egy praktikus szorzat, mint példaul a munka vagy a forgatényomaték.

A hémennyiségekkel végzett kisérletek egyik része azt mutatja, hogy hideg és meleg anyagok keveredésekor az
egyik anyag altal leadott kaloridk szama egyezik a méasik altal felvett kaloridk szamaval. Természetesen csak akkor,
ha minddssze a hémérsékletek kiegyenlitGdése megy végbe. Nem érvényes a kaloridkra vonatkozd keverési szabaly,
ha példaul meleg natriumot keveriink hideg vizzel, ha hideg 1éggémbot ontiink le forré vizzel, és a kiterjedéskor
munkavégzés van stb. Abban az igen szamos kisérletben, amikor az érintkezs testeknek csak a hémérséklete valtozik
meg, a felvett kaloridk szama aranyos a molekulak, atomok stb. mozgasi energia névekedésével.

A hémennyiségekkel végzett kisérletek méasik része azt mutatta, hogy minden testnél, a legkiilonb6z6bb koriilmények
kozott is 427 mkp munkavégzés 1 kcal h6mennyiséget eredményez. Ez a tapasztalat érvényesnek bizonyult minden olyan
(igen szamos) esetben, amikor a sirlédasos, a rugalmatlan iitkozéssel egylitt jaré munkavégzést semmi mas jelenség
nem kiséri, mint a testek hémérsékletének emelkedése. (Nem érvényes példaul, ha gyufafejet dorzsoliink stb.) Ilyen
megfigyelések tartak fel azt a tényt, hogy sarlédaskor, rugalmatlan {itk6zésnél az elvégzett mechanikai munka szétoszlik
az anyag részecskéi kozott mint mozgéasi energia, ami a hémeérséklet emelkedésében nyilvanul meg.

A termodinamika I. f6tétele néven emlitett torvény az energia megmaradéasanak tényét fejezi ki, az altalunk felsorolt
hétani példakban gy, hogy minden 427 mkp mechanikailag elvégzett munka mint 1 kcal h6mennyiség felvétele jelent-
kezik. Kés6bbi tapasztalatok az energia megmaradasi torvényét érvényesnek talaltdk minden energiafajra. Képzeljiik
el a természetnek egy olyan részét, amely agy van elkiilonitve a tobbitsl, hogy semmiféle hatést sem fejtenek ki a beliil
levs anyagok a kiviil lev6kre. Ez az un. zart rendszer. (Nem is olyan kénnyd megéllapitani, hogy egy térrésziink, dobo-
zunk zart rendszer-e; példaul radidadot nem szabad belehelyezni.) Ha van egy ilyen zart rendszeriink, akkor benne az
energidk Osszege dllandd. Ha a zart rendszerben valamely energiafajbeli energia cstkken, akkor helyette més energia-
fajnak, fajoknak novekedését tapasztaljuk. Ha zart rendszeriinket egy elképzelt vagy valosagos fallal kettévalasztjuk,
akkor az egyik rész energiacsokkenését a méasik részben ugyanakkora névekedés kiséri, az energia dtvandorolt.

Egy id6ben tobben probalkoztak perpetuum mobile feltalalasaval. Ez a szerkezet olyan zart rendszer lett volna,
amely munkit végzett volna anélkiil, hogy benne maradandé valtozas kovetkezett volna be. Tobb szizra tehets az
eredménytelen kisérletek szama. Az energiamegmaradas torvénye a perpetuum mobile lehetetlenségének elvét ezernyi,
milliényi mas fizikai tapasztalattal, kisérleti eredménnyel kapcsolja 0ssze. Ezek kozvetve mind a perpetuum mobile lehe-
tetlenségét jelentik, ami sokkal nagyobb bizonyossag, mint az, hogy ilyen gépet még senkinek sem sikeriilt 6sszeallitani.

Jatm-+

1. dbra

Térjiink vissza korfolyamatunkhoz (Lapunk 3. szamaban hasznélt adatokkal, 1. dbra). A dugattyt kitolodasakor
(A-tol B-ig) a meleg tartaly molekuldinak mozgési energidjabol 153 mkp stlyemelést, hasznos munkat végzett. De a
dugattyt kitolodasat tgy is elérhetnénk, hogy a meleg tartalyba valé bemartas helyett a henger kiilsé feliiletét érdes
lemezzel dorzsoljiik agy, hogy kozben 153 mkp sirlodasos munkat végziink. Ettsl épp tgy feltolédna a 100 kp stulya
henger 1,53 m magasra, és a héliumgaz valtozatlan hémérsékleten kiterjedne 22,4 literr6l 44,8 literre. Ha ezzel a 153



mkp munkaval egy maésik kisérletben 1 kg 0°C-os vizet dorzsoltiink volna, ennek hémérseklete 0,358°-ra emelkedett
volna, az 1 kg viz 1 - 0,358 = 0,358 kcal hémennyiséget vett volna fel, a szokasos széhasznalat szerint. Ezért ugy
is szoktdk mondani, hogy a hengerrel, tartallyal végzett eredeti kisérletiinkben az izotermalisan kiterjedd héliumgaz
153 : 427 = 0,358 kcal hémennyiséget vett fel a tartalybol. Ugyanis az a mérndk, aki olaj elégetésével tartja allando
héfokon a kiilsé tartédlyt, ebbdl a 0,358 kcal adatbol szamitja ki, hogy mennyi tiizelGanyagot égessen el. A kiterjedési
munkavégzést ezzel a képlettel szamitottuk ki:
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A héliumgazunk Ts fokon torténd osszenyomasakor 102 mkp munkit végez az 1,53 m magasrol lesiillyedd 67 kp-os

teher. Az el6bbi szovegezéshez hasonléan most azt mondhatjuk, hogy az izotermaélis 6sszenyomaéskor a hideg tartalyba

Hleadott hémennyiség” 102 : 427 = 0,238 kcal. Kiszamitasara ez a képlet alkalmas:
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A mérncki gyakorlatot valoban az érdekli, hogy mennyi hiitévizzel, mekkora kaloriaelvonéssal lehet a hideg tartalyt
alland6an ugyanazon az alacsony hémérsékleten tartani.

A korfolyamat eredményeként kapott 153 — 102 = 51 mkp munkavégzésrdl ilyen értelemben azt szoktak mondani,
hogy a felvett 0,358 kcal-boél 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 tartalybol eltavozott a molekulak 153 mkp mozgési
energidja, belgle hasznos munkavégzéssé lett 51 mkp, és 102 mkp-ot a hideg tartaly molekulai kaptak meg mozgasi
energidjuk novelésére.

Az el6z6 cikkben korfolyamatunk hatéasfokara az
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Ne felejtsiik el, hogy @7 ,hémennyiség” tulajdonképp azt a mozgasi energiat jelenti, amely eredetileg a meleg tartaly
molekuldinak rendezetlen mozgasaban volt meg, de a kiterjedés végén mint egy nagy tomeg meghatarozott iranyban
tortént emelésének munkaja jelentkezett. Hasonléan @2 ,hémennyiség” olyan munkavégzés, amelyet a lesiillyed nagy
teher szort szét mozgasi energiaként a hideg tartaly molekulai kozott.

Az n. termodinamika a malt szazadban a g6zgép feltalalasa utan sziiletett meg. W1 (illetSleg Q1 = W1 /427) a
tiizelGanyagok elégetésével fedezends. Tudjuk, hogy az energia nem vész el, de ha héer6géprél van sz6, szamunkra
csak a mechanikai munkava alakulo Wy — W értékes. A (3) altal adott hatasfok elég rossz, példaul 77 = 273 °K,
Ty = 182°K esetében n = 0,33 = 33%, vagy T1 = 373°K = 100°C és To = 273°K = 0°C esetében n = 0,27 = 27%.
Egészen természetes, hogy vizsgalni kezdték, nem javithaté-e ez a hatasfok? Taldn més dolgozd anyaggal, nem az
idealis gazként szereplé héliummal vagy maésfajta korfolyamattal jobb hatasfokot érhetnénk el? Az egyik eljaras az
lehetne, hogy kisérletekkel megvizsgalunk minél tobb dolgozd anyagot, korfolyamatot, hatha egyszer taldlunk olyat,
amely jobb hatéasfoki. De tgy, mint az I. f6tételnél, most is bolcsebb, ha a kérdést egyéb jelenségekkel kapcsolatba
hozva mélyebben vizsgaljuk meg.

Megprobélkozunk azzal, hogy a (3) altal megadottnal jobb hatasfoku korfolyamatot talaljunk. Kisérleti eszkoziink
273 °K homérsékletd tartalyban egy kettés henger (2. abra).




Bal oldali részében 4 gramm héliumgéz van 44,8 liter térfogaton. Ha ez a dugattyd 2,24 méteres jobbra torténd
mozgasaval 22,4 literre nyomodik Gssze, a tartaly molekulainak 153 mkp mozgasi energiat adunk at. A jobb oldali
hengerbe tessziik a megvizsgaland6 anyagot (nemidedlis géz, 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 megtehets. A két dugattyt kozos radon van, amely egyetlen
gereblyét tol ki lejténk mellett. Adataink olyanok, hogy a kettds dugattyus rid gyakorlatilag munkavégzés nélkiil teszi
meg utjat jobb fele. A 273 °K homérsékletd tartaly molekuldival semmi sem torténik, hiszen 153 mkp mozgasi energiat
kapnak a héliumgéztol, de 153 mkp mozgasi energiat adnak a jobb oldali hengerben levs anyagnak. A gereblye teher
nélkiil jar.

Ezutan kicseréljiik a tartalyt 182 °K hémérsékletii tartalyra, és a héliumgézt kiterjesztjiik eredeti 44,8 literes
térfogatara (also6 rajz). Ek6zben, amint tudjuk, a héliumgéz 102 mkp mozgasi energiat kap a tartalytol. Egyszersmind
a megvizsgaland6 anyag Osszenyomodik eredeti térfogatara, és a hideg tartalynak (a hideg tartaly molekuldinak)
valamilyen z mkp mozgési energiat ad at. A megvizsgaland6 anyag is egy korfolyamatot csinalt végig. Elvben, a priori
hérom eset gondolhaté el.

x > 102 mkp. Minthogy = a megvizsgilandd anyag Wo-je, ez azt jelenti, hogy a megvizsgalandé anyag hatasfoka
rosszabb, mint amit (3) ad meg. A gereblyét nekiink kell erével hiizni, hogy megtegye ttjat bal felé. Ez bizony megeshet.

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

x < 102 mkp, példdul x = 86,7 mkp. Ekkor ebben a maésodik izotermélis 1épésben a hideg tartaly molekulai
kevesebb mozgasi energiat (,h6t”) kapnak vissza a megvizsgalando6 anyagtol, mint amennyit adnak a héliumgaznak. A
hideg tartaly molekuldinak Gsszes energidjaban hiany 4all 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 hatésfokkal dolgozott, mint a (3) altal megadott érték. De jol gondoljuk végig, mivel jarna ez az eset.

Ebben a harmadik feltételezett esetiinkben, amikor z < 102 mkp, a héliumgéz és a megvizsgalandé anyag korfo-
lyamatot csinaltak végig. A meleg tartily is pontosan eredeti allapotaban maradt. Az egyetlen, ami tortént: a hideg
tartalybol eltiint a molekulainak 15,3 mkp mozgéasi energidja (a gyakori szohasznalat szerint 15,3 : 427 = 0,0358 kcal
,167), és végbement 15,3 mkp mechanikai munkavégzés. Ha szigortian vessziik, a hideg tartalynak egy kicsit le kell
hilnie, hacsak a mérnck megfelel§ olajmennyiség elégetésével be nem ad neki 0,0358 kcal-t. Azonban a természetben
sohasem tapasztalunk olyat, hogy egy anyag lehiljon, és anélkiil, hogy egyéb anyagokban barmilyen véltozas torténne,
molekuldinak mozgési energiavesztesége teljes egészében mint munkavégzés jelentkezne. Masként elmondva, az olaj
elégetése altal adott 0,0358 kcal teljes egészében munkava alakulna. Ezért mondjuk: az < 102 mkp eset a természet-
ben nem fordul eld, egyetlen anyag korfolyamatanak hatasfoka sem lehet jobb, mint amit (3) megad. Ezt a térvényt
nevezik a termodinamika II. f6tételének.

Figyeljiik meg, hogy eljarasunk ugyanolyan, mint az I. f6tételnél. Egyenes uton megfigyelni, hogy a hatasfok lehet-e
jobb, mint a (3) szerinti, elég ritkan elvégzett, kényelmetlen kisérleti feladat. De a hatéasfok-vizsgalatot 6sszekapcsoltuk
egyéb, gyakrabban, konnyebben megfigyelhets folyamattal (lesz-e a ,hd”-bél teljes egészében munkavégzés), és igy az
allitas ellendrzésének korét, hitelességét igen nagy mértékben kiterjesztettiik.

Néhany kiegészité megjegyzés. A (3) alatti hatasfok a remélhets legfelss hatart jelenti, mert tokéletleniil vezetett
korfolyamatban surlodas, dugattyaiitkdzés rontja a hatésfokot. A valosadgban a korfolyamat tokéletes vezetése kivihe-
tetlen. HGer6miivek hatasfokat a lehtlési veszteségeken kiviil kiilonosen az rontja, hogy a vizbdl forralassal kell g6zt
késziteni, és be kell adni a nagy parolgasi h6t. Szigorian véve korfolyamatunk nem-izotermaélis szakaszait is meg kellene
vizsgalnunk; az eredmény ugyanaz.

Gondolatmenetiink bemutatta a II. f6tétel jelentését barmely anyag esetében, de csak izotermaélis korfolyamat
mellett. Hatra van a hatasfok megvizsgalasa tetszésszerinti kérfolyamatok esetében.



