A TERMODINAMIKA
MASODIK FOTETELE

Az els6 fotétel szerzbdéskotés a természettel az energia megmaraddsdra. A
mdsodik f&tétel korldtozdsai képezik az apro betiis zdradékot, ha azt hiszed,
hogy azt kapod, amit akarsz, — tévedsz.

22.1. Bevezetés

Milyen energiadtalakulisok torténnek, ha, a keziinkben tartott kényvet a
padlora leejtjiik? Kezdetben a kényv-Fold rendszernek mgh graviticios po-
tencialis energidja van. Miutdn az iitkézés lezajlik és a konyv nyugalomba
keriil a padlén, ez az energia termikus energiaként tarolodik az enyhén fel-
melegeds konyvben és padiéban, valamint az litkdzés sordn létrejott hang-
hullimokat elnyels falakban és leveg6ben. A kezdeti potencislis energia tel-
jes egészében dtalakul termikus energidva' és a végsd eredmény az, hogy a
mikroszkopikus méretii véletlenszerii mozgasok erésodnek. Az Osszenergia
azonban megmarad.

De vajon ez a folyamat reverzibilis? Vissza tudunk-e dllitani mindent az
eredeti allapotba? Vajon vissza tudndnk-e alakitani a termikus energidval
kapcsolatos rendezetlen mozgasokat a mechanikai energia rendezett mozgs-
savd, hogy a konyv az eredeti magassigba emelkedjen, mikézben a padlo és
a falak kezdeti hémérsékletiikre hiflnek 167 Habir az ilyen folyamat nem
sértené az L. f6tételt, — amely kimondja, hogy a belsd energia is az energia
egyik fajtdja, és' mint ilyen, atalakulhat més energiaféleséggé — a 11, fGtétel
megdllapitja, hogy a folyamat megforditasa valéjaban lehetetlen.

Vegyiink egy masik peldat: atszelheti-e egy £6zhajo az Gcednt gy,
hogy tengervizet sziv be, abbél termikus energidt von ki a hajé meghajtisa-
hoz sziikséges motorok miikodtetésére, majd a keletkezett jeget és sot vissza-
ontjiik a hajorél a vizbe? Okos btletnek litszik, hogy magaban az 6cednban
Iév6 termikus energiat hasznositsuk ahelyett, hogy diesel olajat, vagy vala-
milyen mds, — a motorokhoz szilkséges — energiaforrast vigyen magival a
hajo. Az elképzelés biztosan nem sérti az elsd fotételt. A masodik fététel sze-
rint azonban val6jiban ismét csak lehetetlen. Mit értiink azon, hogy
»valojaban”? Vajon nem sejtet ez egy feltaldlé szdméra kibayét olyan gép
tervezeésére, ami megvaldsitja a termikus energidnak teljes mértékben mun-
kava valo atalakitasat? Egyaltaldn nem. Amint latni fogjuk, ennek a lehetet-
lensége az egyik legbiztosabb kijelentés, amit csak tehetiink. A termodinami-
ka II. fététele a természettudomany legszélesebb altaldnossaggal bird

Ha a padls, vagy kényv maradandéan deformélddna az iitkézés kovetkeztében, akkor
bizonyos mennyiségii energia a molekuldk kozotti megviltozott tivolsdgok miatt megno-
vekedd potencialis energidban is belss energiaként trolodna. Ez azonban nem véltoztatna
a teljes energiamegmarad4s atfogo térvényén.
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alapelve. Ez talan a ,legvisszavonhatatlanabb” az 0sszes természeti torvény
kozott, ennek van a legkisebb esélye arra, hogy valamikor a jovében meg-
véltoztassdk, vagy elvessék. Ha a II. f6tétel tartalmat pontosan értelmezziik,
akkor megérthetd, hogy altalanos jellege és kételezd érvényessége még egyes
tudésokban is félelemmel vegyes tiszteletet ébreszt.

Az 1. f6tétel kimondja, hogy az energia kiilonbozs alakokban létezik és
hogy Ggy alakithat6 egyikb6l a masikba, hogy minden esetben meg lehet
allapitani, hogy mi torténik az encrgidval. Energia nem teremthetd a semmi-
b6l és nem semmisithetd meg. A I1. f6tétel viszont megtilt bizonyos energia-
4talakitasi folyamatokat, cseréket. Néhdnyat éppen azok kizil nem tehetink
meg, amelyet nagyon szeretnénk megvaldsitani.

22.2 A masodik fététel

A termodinamika masodik f6tételét t6bb kiilonboz6 alakban is megfogal-
mazhatjuk. Ezek koziil néhany nagyon eliit a tobbitl. Targyaldsunkat azzal
kezdjiik, hogy figyelmiinket olyan energia-atalakitasi folyamatokra &sszpon-
tositjuk, amelyek tjra és Gjra ismétlédnek. Vagyis, a hderdgépekkel foglal-
kozunk, amelyek ismétlédé miikodési ciklusok sordn alakitjdk a hét mun-
kava. Lényegében a termikus energidnak munkava alakitdsakor a legtébb gép
ezt az alapvetd sémat koveti, (kivéve azokat, amelyek elektromos forrast,
vagy napelemet haszndlnak). Ez attol fiiggetlenil is igaz, hogy az energia-
forras benzin, olaj, giz, ég6 fa, vagy nuklearis reakcio. Ezek a folyamatok
nyilvanvaldan elsédleges fontossagiiak mindennapi életiinkben.

A XIX. szdzad ipari forradalma, ahogyan azt a 22-1 tabldzat mutatja,
radikalis valtozdsokat hozott az energiaforrasokban. Gerald Piel dramaian
irja le azokat az életviteliinkben bekovetkezett valtozésokat, amelyeket az
energiadtalakitis tovdbbfejlesztett formai eredményeztek,” Kiemeli, hogy az
atlagember kézi erGvel évente kb. 1,7-10° J munkét tud végezni. Ezt alapul
véve, az Egyesiilt Allamok fejenkénti villamosenergia felhasznalasa — 1984-
ben — annak felelne meg, mintha minden egyes férfinek, nének és gyereknek
215 szolgdja lenne! A mai életnek a ,régi jo vilaggal” valé barmilyen Gssze-
hasonlitisanak ilyen megfontoldsokat is kellene tartalmaznia.

1824-ben Nicholas Léonard Sadi Carnot-nak, — egy 28 éves francia
hadmémoknek — sikeriilt bepillantani az energiaatalakitdsi folyamatok alap-
jaiba. Tanulmanya a gzgépek hatdsfokarol, forradalmasitotta a problémaval
kapcsolatos gondolkoddst. Teljesitménye figyelemre mélté abbol a szem-
pontbél is, hogy felismeréseit azeldtt tette, mielSit ismertté valt volna a ter-
mikus energia mikroszképikus értelmezése és miel6tt a termodinamika els6
ftételét megfogalmaztik volna. Valoban az uralkodo héelmélet ekkor még a

22-1 tablazat
Arucikkek és szolgaltatasok becsiilt energiaforrasai
az Amerikai Egyesiilt Allamokban

Ev Ember Allat Gép
1800 14 % 80 % 6 %
1900 10 % 5250 38 %
1989 ~1 % ~0 % 99 %

Forrds: Putnam: Energy in The Future, Van Nostrand, 1953.
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helytelen, ,.caloricum”™mal valé magyarézat volt. Carnot mégis képes volt
eljutni oda, amibl kés6bb a masodik fotétel kialakult. A TI. fététel harom
megfogalmazasa a kovetkezd.”

A TERMODI- A Kelvin-Planck féle megfogalmazas:
NAMIKA Lehetetlen olyan periodikusan miik6dd gépet keszi-
MASODIK teni, ami 100 %-os hatasfokkal alakit at termikus
FOTETELE energiat munkdva.

vagy

A Clausius-féle* megfogalmazas:
Lehetetlen olyan periodikusan miikéds eszkozt ké-
sziteni, ami termikus energiat hideg testr6l forro
testre visz 4t anélkiil, hogy a kdmyezet munkat ve-
gezne az eszkozon.

vagy

Termikus energia nem aramlik 6nként hidegebb test-
rél a melegebbre.

Megmutatjuk, hogy ezek a kijelentések teljesen egyenértékifek. Bar-
mely hipotetikus gép, amely megsérti az egyik megallapitist, megsértené a
16bbit is. Soha nem talaltak kivételt. Az els§ megfogalmazas romba donti
azon reményeinket, hogy valaha is megvalésithatunk 100%-os hatasfokd
héerbgépet, amelynél a végzett munka megegyezik a bevitt termikus energia
mennyiségével. A masik két megfogalmazas azt a tényt ismeri fel, hogy a hé,
— gy tinik — csak ,lefelé” aramlik, magasabb hémeérsékletrél alacsonyabb
hémérsékletre. Amint a kovetkez6 fejezetben latni fogjuk, a termodinamika
masodik fatétele a statisztikus fizika érveivel is alatimaszthato, s ezek logi-
kéja lenyiigdz8. Pillanatnyilag elfogadjuk a II. fotételt, és a kovetkezOkben
érvényes alapelvként hasznaljuk.

22.3. A Carnot korfolyamat

A héerbgépek hatdsfokanak tokéletesitéscre iranyulé kisérletei soran Carnot
nagyon értékes eredményt ért el: egy olyan folyamatsort alkotott, amely két
adott hémérséklet kozott miikodd barmely hderSgeppel a lehetséges legna-
gyobb hatisfokot valositja meg. Figyelmen kiviil hagyta az egyes géptipusok
miikodésének részleteit és ehelyett arra koncentralt, hogy alapveten minden
héerdgép a kovetkezéképpen miikodik:

a) Minden hderdgép viszonylag magas hémérsékleten vesz fel hot.
b) Minden héer8gép munkat végez a kdrnyezeten.
¢) Minden héerdgép lead bizonyos hot alacsonyabb hémérsékleten.

A 22-1 abra ezeket a jellemzdket illusztralja. A hétartaly olyan hoforras,
amelynek a hémérséklete dllandé marad, fiiggetleniil attél, hogy mennyi hot
kdzoltek vele, vagy mennyit vontak el téle. Ezért az dbran 0, a magasabb, T,
hémérsékletii hotartalybol felvett hé, mig Q, az alacsonyabb, T, hémérsekleti

Gerald Piel: Science in the Cause of Man, Knopf, 1962.

A fizika més alaptérvényeihez hasonléan, a 11 f6tételt sem lehet levezetni, vagy bizonyita-
ni. Ervényessége azon a tapasztalatunkon nyugszik, hogy még soha nem taldltak olyan
rendszert, amely megsértette volna a IL. fotételt. A kovetkezd fejezetben ezt még mas mo-
don, az entrdpia segitségével is megfogalmazzuk. Ez az eltérd megkdzelités még vilago-
sabbé teszi majd, hogy miért hisziink olyan erfsen a masodik fét€telben.

Rudolph I.E. Clausius (1822-1888) német matematikus és fizikus nagyban hozzajirult a

termodinamika torvényeinek kimondasihoz.

T, hémeérsek-
letd forro
hétartaly

végzett

* output

T, hémérsék-
letli hideg
hétartaly

22-1 abra
Hoerdgép vazlata. A héerégép O,

hémennyiséget vesz fel, W munkat
végez a kornyezeten és O, hémennyi-
séget ad le. A gép két allando, T, és
T, homérsékletii h6tartdly kozott mi-
kodik. Az 1. f6tétel alapjan (az

.energiamegmaradas) a gép éltal vég-

zett eredd munka W= Q; — 0, .
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22-2 abra

Modszer a h8 mechanikai munkava
alakitdsara. Ha a gdzzal hot kozlink,
a gaz térfogata megnd, és ezaltal fel-
emelkedik a sualy.

A Carnot-korfolyamat

adiabata

v

22-3 dbra

A Carnot féle kérfolyamat két izo-
termikus és két adiabatikus gorbe
mentén halad a p—V sikon,
A—B—C—>D—> A iranyban. Az
izotermak és az adiabatik , meredek-
sége” kozti kiilénbség eltilzott, azért,
hogy az dbra vilagosabb legyen.

meleg
hotartdly <

hétartalynak leadott h6. A hémérsékletek indexeinek jeldlésénél azt a szokast
kovetjiitk, hogy magasabb hémérsékletekre nagyobb szamértékeket haszna-
lunk. fgy a 7,, T,, 7., ... sor egyre magasabb hémérsékleteket reprezental
(mindig kelvinben).

A Carnot kérfolyamat reverzibilis valtozasok sorozata, azaz visszafele
vezethetd, ha szilkséges. Elvileg, a kérfolyamat barmely anyaggal miikddtet-
het6. A ciklus soran a munkavégz6 kozegben végiil nem is torténik valtozas,
a kozeg csupan a termikus energia hordozojakeént szerepel. Tervezhets olyan,
Carnot korfolyamattal miik6dé héerdgép, amely folyadékot, valodi gazt,
magneses anyagot, vagy egyéb kozeget alkalmaz. Az egyszer{iség kedveért a
kérfolyamatot surléddsmentes dugattytival elzart hengerben lévé idealis gaz-
zal mutatjuk be. A 22-2 dbra olyan modszer bemutatasa, amelyben a dugaty-
tyl egy kerékhez erdsithetd ugy, hogy a forgo kerék sulyt emeljen a gravitd-
ci6 ellenében, igy végezve hasznos munkat a kérnyezeten.

A Carnot-ciklus izotermikus és adiabatikus folyamatokbol all, ahogy
azt a 22-3 abran vazoltuk.

A CARNOT-FELE  1.1épés (4-tol B-ig):

KORFOLYAMAT A gaz izotermikusan tagul A-t6l B-ig, mikoz-
ben O, hét vesz fel a magasabb (7,) hémér-
séklet(i hétartalybol.

2.1epés (B-t6l C-ig):
A gdz adiabatikusan tagul B-t6l C-ig, mikdzben
az alacsonyabb T, h6mérsékletre hiil.

3. 1épés (C-t8l D-ig):
A gazt izotermikusan osszenyomjuk C-t6l D-
ig, mikdzben O, hét ad le az alacsonyabb hé-
meérsékletl hotartilynak.

4.1épés (D-t6l 4-1g):
A gazt D-t6l 4-ig tartd adiabatikus kompresz-
szidval visszavissziik eredeti allapotaba.

Emlékeztetiink 14, hogy a p—V sikon tetszbleges (it mentén elmozdulva
a végzett munka egyenld a gorbe alatti teriilettel. 4—B—C uton a gép vegez
munkat a kornyezeten, a C—D—4 uton pedig a kérnyezet végez munkat a
gépen. Ezért az egy ciklus sordn a hGer6gép altal a kornyezeten végzett eredd
hasznos munka, — ahogy azt az abra mutatja, — a gorbe altal bezart, vonalka-
zott teriilet. A /¥ munka pozitiv ha a korfolyamat 6ramutat6 jarasaval egyezd
irinyban megy végbe. Negativ ha ellenkez iranyban zajlik le.
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22-2 tablazat A Carnot féle héerdgeép

¥ A gaz altal végzett munka A gazzal kozolt hé A gaz belsd energidjanak
olyamat s e
(W) (0) megvaltozasa (AL)
A—>B
[zotermikus tagulas nRT, In [V_B] Q, =nRT, In [V_BJ 0
PV =pPsVy Vs Vs
B —.C R
Adiabatikus tagulas Ticl 0 ACHE =T )
K K R
PV = PcVe
v, v
nRT In | -2 Q, =nRT In| 2
VC ’VC
C—>D
lzotermikus 6sszenyomads yagy vagy 0
V.= v V
Bekc=Puky — nRT, In [—B—J —nRT, In (—3]
VA VA
D— A4 R
Adiabatikus dsszenyomas n_](ﬂ -7) 0 nC s =1 ) '
X K K= |
PpVp = PV,
Eredd véltozas egy teljes ciklusra nR(T, =T )In [V_BJ nR(T, =T, ) In (V_s} 0
2 1 2 1
VA VA

A 22-2 tablazat osszefoglalja a 21. fejezetben levezetett, kiilonb6z8
encrgiavaltozasokat. Jegyezziik meg, hogy a gazzal kozolt ered6 hé (Q, — O,)
egyenlé a gaz altal a kdryezeten végzett munkaval. Az eredd bels6 energia-
valtozas zérus, igy a gaz visszatér eredeti allapotdba és minden készen dll a
ciklus ismétlésére. A hoerogép folyamatos mikodése soran ismételten vég-
bemegy ez a folyamatsor.

Igazoljuk, hogy a Camot-korfolyamat esetén, a C—D izotermikus
folyamatban leadott

'e]

ke '
0, =nRT, In {T/_J :

V,
hé igy is irhat6: O, =(—)nRT; In (V_B]

A

MEGOLDAS:

A Carnot-korfolyamat két izotermikus folyamatdra felirhato:
PiVi=PVy & P V=PV,
A két adiabatikus folyamatra:
PeVe =pcVe & pplVp =pVy
Ha dsszeszorozzuk a négy egyenletet és P, PP P, tényezével egysze-
risitlink, — mivel ezek azonosak mindkét oldalon, — ezt kapjuk:

VaVe(VaVp) = ¥g¥y (Vy Ve
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o st e e e i S e e TR i e T
Ezt dtrendezve, adodik, hogy

(V V' ™=V Vo)™
(1 —x)-dik gy6kot vonva mindkét oldalbol:

ViVe=Vs ¥y
V V
vagy s T D
Vel

Ha ezt az értéket O = nRT 1n (J,/V,) kifejezesbe helyettesitjiik, ez
azt eredményezi, hogy

v 4 v
Q, =nRT, In| -2 |=nRT, In| —L |=-nRT, In| =
VC Vﬁ' VA

22.4 Hoerogépek hatasfoka

Iparosodott tarsadalmunkban egy gép miikddési koltsége elsédleges jelentd-
ségl. Azert, hogy egy héerégéppel hasznos munkat végeztessiink, a gépbe
betaplalt, adott 0, hémennyiséggel kell fizetniink. (A masodik fététel bizto-
sitja, hogy a betaplalt 0, h6 mindig nagyobb, mint a nyert munka.) A héerd-
gépek hatasfokanale mértéke a hasznos munka és a gép miikodtetéséhez sziik-
séges, betaplalt termikus energia ardnya.

HéERéGEP n = egy ciklus alatt végzett munka 22-1)
HATASFOKA egy ciklus alatt betaplalt ho
= Qz _Q1
e (22-2)
e
9,

ahol Q, és O, a h8cserében szereplé h6mennyiségek nagysaga.” Ha a hatasfokot
szazalékos értekre akarjuk atalakitani, egyszerlien szorozzuk meg 100%-kal.

0, értékének nagyobbnak kell lenni O,-nél, a kiilonbség az eredd vég-
zett munka. Amint azt ebben a fejezetben még megmutatjuk, minden héerd-
gép hatasfoka sziikségszeriien kisebb mint egy, mert lehetetlen visszavinni a
gazt eredeti dllapotdba anélkiil, hogy valamennyi hot leadjon egy alacso-
nyabb hémérsékletii hétartalynak. {gy O, még abban az elméletileg idedlis
esetben sem lehet zérus, amelyben nincsenek sirlédds okozta veszteségek
(ekkor 100% lenne a hatasfok).

Hangsulyozzuk, hogy a fentiek periodikusan miikodé berendezésekre
vonatkoznak. Az ideélis gaz egyszeri izotermikus expanziojara vonatkozoan
— ami anélkiil megy végbe, hogy szerepelne hot elnyeld tartaly, — a hé telje-
sen, 100%-os hatdsfokkal, Atalakithaté munkava. Ebben a fejezetben azonban
azokat a periodikusan m(kod6é berendezéseket vizsgaljuk, amelyekben a
munkak6zeget minden ciklus utdn visszavissziik eredeti allapotdba, hogy a
folyamat Gijra ismételhets legyen.

> A hatasfok definicigjdban nem torddiink azzal, hogy az eljel pozitiv vagy negativ lehet

att6l fiiggBen, hogy a rendszerbe bearaml6, vagy az onnan tadvozd hé dramlisanak irdnyat
jelzi.
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Ahogyan a késdbbiekben megmutatjuk, a Carnot-féle korfolyamat a
leghatékonyabb héer6gép, ami két kiilonbdz6 hémérsékletd hotartaly kozotti
miikodésre tervezhet6. Nincs olyan h8erdgép, ami hatisfokban feliilmualhatna
a Carnot-félét. igy a Carnot-hatasfok az az elméleti felsd hatar, ami valaha is
kitaldlt, vagy valamikor a jovOben tervezésre kerils géppel elérhetd.
A Carnot-kdrfolyamat és a termodinamika II. fGtétele érthetSen nagy fontos-
saggal bir technologiai civilizdcionk fenntartdsaban.

A Carnot-h8erégép (22-2) egyenlettel meghatarozott hatasfoka mas, sok
esetben hasznosabb alakban is kifejezhetd. A 22-2 tablazatbol latjuk, hogy az
izotermikus tdgulas és dsszenyomds sordn elnyelt és leadott h6mennyiség a
kovetkezd:

V
Elnyelt hémennyiség: @, = nRT, In (V_BJ
A
(idealis gazra)

V
Leadott hémennyiség: ©, = (—)nRT, In {V—BJ
4

Ezeknek a mennyiségeknek az aranya:

T .
& e (22-3)
QZ TZ

fgy a Carnot-hatdsfokot a hémérsékletekkel is kifejezhetjiik:

CARNOT- o S e (22-4)

X n
HATASFOK (Carnoty @, T,

Ez az egyenlet, — a munkakozegtdl fiiggetleniil, — minden Carnot-féle héers-
gépre érvényes. A végso hatdsfok csak a hémérsékletektol fiigg.

22-2 PELDA

Egy g6zgép hideg éghajlaton miikodik, ahol a faradt g6z hdmérséklete
0°C. (a) Szamitsuk ki a héerdgép elméletileg elérheté legnagyobb
hatasfokat, ha a beszivott g6z hémérséklete 100 °C. b) Hatdarozzuk
meg a lehetséges maximalis hatdsfokot, ha 200 °C -ra talhevitett g6zt
hasznalunk!

MEGOLDAS

a) Mivel barmely héer6gép maximalis elméleti hatasfoka a Camot-
hatasfok, a 100 °C -os g6zre (373 K):
T, 273K
= ]-—‘:]—l: 26,8%
I 3TBK
b) Ha 200 °C-ra (473 K) talhevitett g6zt hasznalunk, az elméleti ma-
ximalis hatdsfok:
273K
N=1-——=423%
473K
A hatasfok magasabb hémérsékleten vald névekedése miatt a leg-
tobb gbzgép talhevitett g6zt hasznal.
A valodi g6zgépek osszhatasfoka 15% és 20% kozé esik. A ben-
zinmotorok hatasfoka nagyjabol 20-25%, mig a Diesel-motoroké
elérheti a 40%-ot.




536 22/ A termodinamika masodik fotétele

T, homér-
sékletii me-
leg hotartaly

(nyeld)

hiftégép

sékletii hideg
hétartaly
(forras)

22-4 abra
Camot-féle hiitégép. O, hét vonunk

el a hideg hétartalytol, W a motor mii-
kodtetéséhez sziikséges munka és O,
a forrd hétartalynak leadott hé.

Az energiamegmaradasbol:

W+Q =0

T R S e s R e
A hiitdgép

Mivel a Carnot-féle korfolyamat reverzibilis, ellentétes irdnyban is miikdd-
tethetd. Az ilyen berendezés, — amit Carnot-hiitdgépnek neveznek, — hét von
el egy alacsony hdmérsékletii hétartalybol (vagy héforrasbol) és hét ad le egy
magasabb hémérséklet(i hétartalynak (vagy nyelének). 22-4 4bra. Az ily mo-
don torténd héelvonds hatékonysaginak mértéke a teljesitménytényezd,
(vagy josagi tényezd) (¢), amit igy definialunk:

TELJESIT-

MENY ; Pl X1 ¥
= , _ a hideg hétartalytol elvont hd ¢
TENYEZO &= £ z == @9

s s felhaszndlt munka
(HUTOGEP)

Carnot-féle ¢ = O &% i
hiitogépre 2,-9 T,-T,

(22-6)

Hatérozzuk meg a 0°C és 30°C kozott miikédd Carnot-féle hiitégep
teljesitménytényezdjét!

MEGOLDAS

Ha 7, =0°C=273 K és T, =30°C = 303 K értéket behelyettesitiink
a (22-6) egyenletbe, akkor:

ks sist gRa e S
BT 303K=0TIR

& =

3

adédik. Ez az elméleti maximum a Carnot-féle hiit6gépre. A hdztartds
hiitéberendezések esetén ¢ ritkan haladja meg a 7 koriili értéket. Gya-
korlati példaként megemlitjiik, hogy egy kis 1égkondicionalo kidbran-
ditéan kicsi, de tipikus teljesitménytényezdje: 1,83.

Hdszivattya

A hiit6gép elvének masik érdekes alkalmazasa a hdszivattyl, amely ugy fiiti
télen a hazat, hogy hiitdgép segitségével termikus energiat von el a kiilsé
levegétsl, vagy a talajtol. Az ilyen modszer gyakorlatilag ott hatdsos, ahol
f1d alatti vizmennyiség biztositja a viszonylag allandd hémérsékletii héfor-
rést. Mivel a h8szivatty( tobb energiat szallit a hazba, mint amennyi a mii-
kddtetésehez szilkséges, a mérsékelt éghajlaton ez a hazak flitésének nepsze-
i modszerévé valt.” Tovabbi jellemz8, hogy néhany hészivatty meg tudja
forditani a héaramlas iranyat, igy nyaron ezek a haz hiitésere 1s hasznélhatok.
A hészivattyl teljesitménytényezojét a koévetkezképpen definialjuk:

A hészivattytik akkor miikédnek a legjobban, ha az alacsony hémérsekletii hétartaly nem
tal hideg. Ez nyilvanvald a (22-8) egyenletbl:

@, 2905045 200} ( L, }
== vagy 0, = W
Qz_Qn W TZ—TI - Tz_Tl

Ezért — adott munkavégzés esetén — minél kisebb a hémérsékletkiilonbség, annil nagyobb
a bevitt @, hémennyiség.
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T}TELJ b a meleg hétartdlynak szallitott hé
TENYEZO e -2 )
e 2 felhasznalt munka 3
(hészivattyir)
Carnot-féle i sl 22.8
hoszivattyira 0, -0, = T, -T, (22-3)

22-4 PELDA

Egy hészivattyt teljesitménytényezbje 6. Hasonlitsuk 6ssze a haz fii-
tésére forditott hdmennyiséget a hdszivattyt mikodtetésére felhasz-
nalt munka mennyiségével.

MEGOLDAS

A hészivattyn teljesitménytényezbije (1d. a (22-7) egyenletet!):

e,
14

Az elény nyilvanvalé. A h8szivattya miikodtetésére hasznalt W ener-
gia minden egységére 6 egységnyi olyan (Q,) hét kellene kapnunk,
ami a hazba aramlik. Gyakorlatilag, — mivel a mechanikai hatasfok ki-
sebb, mint 100% és a munkakozeg nem idedlis, — a tényleges dsszha-
tasfok lehet, hogy 50%-ra csokken. Mindazonaltal mégis minddssze 1
egységnyi energiat kellene a berendezés mikadtetéséért fizetni és 3
egységnyi hét kapndnk érte. Ez ellentétes avval a fiitéssel, amikor
kozvetleniil elektromossigot hasznalunk, midén a villamos energia
hévé alakuldsa lényegében 100%-o0s hatasfoku. Ebben az esetben csak
1 egységnyi hét kapunk | egységnyi, fizetett villamos energiaért.

£— vagy g, =6W

22.5 Néhany héoerdogép tipus

A hasznilatban 1é6v6 hderdgépek természetesen szamos mds, a Carnot-
ciklustol eltéré korfolyamatot hasznositanak. Bér nincs olyan hderdgep,
amely teljesen kikiiszob6li a surlodast és igy reverzibilis gépként kezelhetd,
mégis tanulsigos Ggy elemezni a kiilonféle kérfolyamatokat, mintha reverzi-
bilisek lennének. Ezaltal meghatirozhatjuk a maximalis elméleti hatasfokot,
ami az adott hSer6géppel elérhetd. Elvileg barmely tetszbleges reverzibilis
korfolyamat elképzelheté nagyszami Camot-féle hder6gép dsszekapcsoldsa-
nak eredményeként, ahol az egyik hder8gép altal leadott hS biztositja a
hébevitelt a kovetkezdé héerégép szamara (1d. a 22-5 dbrat!). Ha sorban kor-
bemegyiink mindegyik Carnot-cikluson, az egyenértekii azzal, hogy egyszer
korbemegyiink a kiilsd cikkcakkos keriileten. A kis kérfolyamatokon végig-
menve ugyanis a szomszédos ciklusok kozotti kozds izotermakon kétszer
megyiink végig — ellentétes irAnyban, — ezért ezek jarulékdt a hécseréhez és a
munkdhoz el kell hagynunk. Minél kézelebb vannak egymashoz a kivalasz-
tott izotermék, anndl jobban kozelitjiitk a szaggatott vonallal jelzett utat. Ha-
taresetként igy eljutunk a tetszdleges korfolyamatra vonatkozd Carnot-
hatasfokhoz. Minden irreverzibilis kérfolyamatnak — és minden valosagos
héerégépnek — kisebb a hatdsfoka, mint a Carnot-kérfolyamaté. A Carnot-
hatasfok tulajdonképpen annak a hatasfoknak a felsé hatarat jelenti, amivel
termikus energiat munkava tudunk alakitani.

Ja

22-5 abra

Barmely reverzibilis korfolyamat
(szaggatott vonal) megkdzelithetd
egymadshoz tetsz6legesen kozeli izo-
termak mentén miikodé Carnot-
ciklusok egyiittesével. (Az egyik
Carnot-ciklust bevonalkaztuk, hogy
kénnyebb legyen elképzelni.) Minél
kozelebb vannak egymashoz a va-
lasztott izotermék, annal pontosabb a
kozelités.
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P

adiabatak

22-6 abra

Az Otto-korfolyamat —bels6 égésii
motorban lejatszodo folyamatsor ide-
alizalt kozelitése. Az @ és @ Ut meg-
felel a beszivas, ill. a kipufogas iite-
mének. A szivé litemben lényegében
légkori nyomason benzing6zzel kevert
leveg6t visznek a hengerbe; késtbb a
kipufogo iitemben, a forrd égésterme-
kek tdvoznak a légkori nyomdson. (A
szivas és a kipufogas nem része a ha-
tasfokot meghatarozo termodinamikai
folyamatoknak.)

P
adiabatak

22-7 abra

A Diesel-korfolyamat idealizalt koze-
litése. Az @ és @ titem a szivas és a
kipufogas (ld. 22-6 abra)

A bels6 égésii motor

A Carnot-korfolyamattol eltéré korfolyamattal mikods héerégépre példa a
belsé égésii motor (az autdk benzinmotorja). Az ilyen héerdgépben lejatszo-
do korfolyamat egyszeriisitett kozelitése lathatdo a 22-6 dbran. Ezt az Otto-
ciklusként ismert korfolyamatot — amely megalkotdjarél, egy német mérnok-
6l nyerte nevet, — surloddsmentesnek és reverzibilisnek tekintjiik. Az egy
ciklusban végzett ered6 munkét a vonalkdzott teriilet adja. A munkakézeg
levegd, amir6l feltételezziik, hogy idedlis gazként viselkedik a kovetkezd
folyamatokban:

(1) Légkori nyomason adiabatikusan 6sszenyomjuk a levegét 4-t6l B-
ig. (Ez megfelel-a siirit6 litemnek a valédi motorban, amelyben le-
vegd és benzingdz keverékeét komprimaljuk. A kompresszidviszony-
nak nevezett V,/V, ardny dltaldban 10 koriil van.)

(2) Ezutan B-t8l C-ig a levegét allando térfogaton felmelegitjiik. Ez ko-
zel megfelel a benzingéz gyors robbandsanak, amit a maximalis
kompresszio koriili idSpontban torténd szikragyujtassal inditunk.”)

(3) A levegd adiabatikusan tagul C-t6l D-ig, mikézben munkat végez,
ahogy csokken a hémeérséklete. (Ez kozelitleg megfelel a motor
munkaiitemeének.)

(4) A levegb D-t5] A-ig allando térfogaton lehiil, s igy lehetévé valik,
hogy a ciklus Gjra induljon.

Csak a két izochor folyamatban torténik hécsere, Ha feltételezziik, hogy
a leyegé idedlis gzként viselkedik, kiszdmithatjuk a motor elméleti hatasfo-
kat, azaz a végzett munka és a befektetett h6 aranyat (1d. 22C-31 feladat);

OTTO-FELE

L hasznos munka _ ;. ! (22-9)
KORFOLYAMAT befektetett ho g N
HATASFOKA a5
Vs

Ha példaul a kompresszioviszony 8 és K = 1,4, az elméleti hatasfok 56%. A
valosagos hatdsfokok 20% koriili értékek. Jegyezziik meg, hogy a hatisfok a
kompresszioviszony novekedésével javul. Mivel a diesel-motorok
kompresszidviszonya nagyobb, — 15-20 koriil van, — hatasfokuk is nagyobb,
mint a benzinmotorokeé.

Diesel motor

A nem Carnot-korfolyamatot hasznositd hderdgépek masik tipusa a Diesel
motor. A 22-7 abra idealizalt Diesel-korfolyamatot abrazol. A kezdetben
légkori nyomason 1évé levegdt (A pont) adiabatikusan Osszenyomjuk, amig a
hémérsekletét eléggé megnoveljiik ahhoz, hogy a kompresszios iitem végén
(B pont) befecskendezett Diesel-olaj magatol meggyulladjon. (Nem sziiksé-
ges gyujtogyertya.) A g6z robbanasa lassibb, mint egy benzinmotorban és ez
a folyamat — ebben a nagyon leegyszeriisitett kozelitésben — eldszor dllando
nyomason, majd adiabatikusan végbemend expanzioként torténik, a B—
C—D gorbe mentén. Végiil, a kipufogotitem visszaviszi a motort az eredeti
allapotba. Mivel a kompresszi6 soran nincs jelen olajg6z, nem fordulhat €l6
elégytjtas; ezért a kompresszidviszony magasabb lehet, mint egy bels6 egésii
motorban. A jellemz6 idedlis hatasfokok 50% és 60% kozott vannak.

" 'Haa kompresszié til nagy, akkor a hémeérséklet id6 el6tt annyira megnévekedhet, hogy a

benzing6z spontan meggyullad. Ezt a nem kivant allapotot el6gyajtasnak nevezziik.
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A 22-8 édbrdn lithato Stirling-motor a T, és T, hémérséklet(i izotermak
koz6tt miikodik, ahol 7,>T;. Szdmitsuk ki egy olyan motor hatdsfokat,
amelynél az izochor folyamatok V| és V, térfogaton mernek végbe, ha
a munkako6zeg egyatomos idealis géz!

MEGOLDAS
A hatasfok:
___hasznos munka __ felvett hé — leadott hé

T = befektetett energia felvett hg
Felvett hé a T, izoterma mentén; 0, = nRT, In(V, V)
Leadott h6 az allandé, V, térfogaton: Gl il Gl =l
Leadott h6 a T, izoterma mentén: O, =nRT, In(V, V)
Felvett h& az dllandé, ¥, térfogaton: Q,=nC,(I,-T,)

Vegyiik észre, hogy O, = 0,, ekkor a hatasfok;

n = (Qz +Q4)_(Q1 +Q3)
(@, +0,)

L ERE S T N S i )
L WRL () +n G (T-T) T~ T+ 22, (V)
=l

(54]

1zotermak

Vi Vs 1%
a) Az 1827-ben szabadalmaztatott  b) Az erszényes patkany
Stirling-féle hderégép idealizalt
korfolyamata.
22-8 abra

A Stirling-féle héer6gép pontosan termikus és két izochor folyamattal
ugy hasznositja a hdcserét, ahogyan miikédik. A Stirling-motor tijabb

az erszényes patkanynak nevezett, keletii alkalmazdsa modszert kinal a
Arizona-sivatagbeli ragesilo. (Ld. nagyon alacsony — a hélium csepp-
Knut Schmidt-Nielsen: How Ani- folyosoddsa alatti, — az abszolat zé-

mals Work, Cambridge University  rus fokot megkozelits hémérsékletek
Press, 1972.) A kis sivatagi ragesd-  elérésére, A gépkocsikat tervezd

16k vizhaztartdsiban a h6csere- meérndkok a Stirling-kérfolyamatot a
folyamatok a legfontosabb tényezdk. jol ismert Otto-kirfolyamat lehetsé-
Az idealizalt Stirling-motor két izo-  ges alternativajaként vizsgaljak.
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rogzitett
tengely-

22-9 abra

A szomjas madadr. Ez a jaték bizonyos
értelemben olyan héer8gép, amely két
cltérs hémérsekletd hotartaly kozott
mikadik. Az alsé iiveggdmb szoba-
hémérsekleten van, mig a felsd resz
kicsit alacsonyabb hémérsekletre hiil a
fejet beborito nedves, bolyhos anyag
viztartalmanak parologtatisaval. A
madér belsejében folyékony éter, vagy
més hasonlé folyadék van, amelynek
olyan alacsony a forrdspontja, hogy
szobahémérsékleten parolog. A fuig-
géleges helyzetben (a) az alsé gomb-
ben 16v6 novekvl gdznyomas felfele
kényszeriti a folyadékot a fejbe, ahol a
gbznyomas kisebb (mivel itt alacso-
nyabb a hémérséklet). Ezzel a tdmeg-
kozéppont a forgastengely folé keriil
és a madar eldrelendiil, csorét bemeriti
a vizbe, s a fej anyaga igy megorzi
nedvességét. Ebben az eldre hajloé
helyzetben (b) a cs6 mindkét végén
nyitva van, a géznyomas a fej és a test
kozott kiegyenlitddik, és a folyadék
vissza tud folyni az also liveggombbe.
Ezutan a madar fiiggbleges helyzetbe
lendiil vissza és a ciklus Gjra kezd&-
dik.

’

22.6 Az elérhett legnagyobb hatisfok — a Carnot
korfolyamat hatasfoka

A termodinamika II. f6tételének felhasznalasaval Carnot szamos érdekes
ko vetkeztetést tudott levonni. Gondolatmenete maig érvényes, annak ellenc-
re, hogy abban az idSben sem az elsé fétételt nem ismerték, sem a hémennyi-
séget megalapozé molekuldris mozgast nem értették. Az elsd kovetkeztetes,
amit targyalunk, az tn. Carnot-tétel:

CARNOT-
TETEL

A Carnot kérfolyamat a legjobb hatasfokot biztositja min-
den olyan Ichetséges hderégép kdziil, amely két megadott
hémérséklet kozott mikodik.

Ezt a tételt nem azon a bonyolult — de korrekt — modon fogjuk bizonyitani,
ahogy Carnot tette, az . fététel nélkiil, hanem egy egyszeriibb valtozatot
kozliink, amely felhasznalja az elsd fotetelt, Az eljaras a kovetkezd. Tegyiik
fel, hogy egy feltalalo azt éllitja, hogy kigondolt egy irreverzibilis héerégé-
pet, amely a Carnot-gépnél nagyobb hatasfoku. Annak bizonyitdsara, hogy
allitasa hamis, kossiik eszkozét a 22-10 4bran lathaté modon Carnot-féle hé-
erBgéphez. A Carnot-gep reverzibilis, ami azt jelenti, hogy ellenkez6 irany-
ban is mikodtethetjiik. A Carnot-gép méretét gy valasztottuk meg, hogy a
miikedéséhez szikséges, befektetett /¥ munka pontosan megegyczzel a java-
solt gép altal végzett W" munkéval.

A feltalalo allitdsa, miszerint gépének hatasfoka feliilmilja a Carnot-gép
hatasfokat, igy fordithaté a matematika nyelvére:

w' w
— | (feltételezett 1gazsag) (22-10)
QZ jn_vasoll 92 Cg-;noi—

g6

g6p
Mivel W’ = W, ez azt jelenti, hogy 0,> 0", (22-11)
Az 1. f6tételbdl

W=0,-0, ¢s Ww'=0,-0

T, hémérsékleti
meleg hotartaly

forditott
iranyban \\ javasolt
mitk6do ) gép
Carnot-gép e
-
Q'
~_r
Ty hémérsékleti ¥
hideg hétartaly

22-10 abra
Modszer annak bizonyitasara, hogy a hajtja visszafelé a Carnot-gépet (mint
Carnot-gép a legjobb hatasfokd min- egy hiitdgépet). A vesszos jeldlések a

den lehetséges hderbgép koziil. A ja- javasolt gépre vonatkozo értékeket
vasolt gép altal végzett munka

jelentik.
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Es mivel W' = W, a (22-11) egyenlétlenséget felhasznalva
0> Q' (22-12)

gy — ahogy megmutattuk, — az egyiitt miikdd8 két gép végeredményben
termikus energidt visz at a hideg hdtartalybol a meleg hétartalyba anélkiil,
hogy a kornyezet barmilyen eredd munkat végezne az egyiittes rendszeren.
Ez sérti a termodinamika masodik f6tételét, miszerint nem készitheté olyan
periodikusan miikdd6 eszkoz, amely termikus energidt visz at hidegebb
hétartalybol melegebbe anélkiil, hogy a kornyezet munkdt végezne rajta.
Ezért a javasolt gép feltételezett hatasfoka nem lehet nagyobb, mint a Carnot-
hatasfok.

Hasonldképpen, ha a javasolt gép reverzibilis, hatdsfoka szintén nem
miulhatja feltl a Carnot korfolyamatét. Erre az esetre vonatkozoan barmelyik
gép forditott irdnyban is miikodhet. igy hat ismét az iménti gondolatmenet
vezet arra a kovetkeztetésre, hogy minden reverzibilis hder6gépnek, amely
csupdn két adott hdmérsékletl htartaly kozott cserél hét, azonos a hatasfo-
ka: — ez a Carnot-hatasfok." Tovabba a bizonyitds soran, mivel nem tortént
emlités a munkakozeg anyagardl, ebbdl kovetkezik, hogy a Carnot-gép hatas-
foka fliggetlen a munkakozegtdl.

22.7 A Kelvin-féle abszolat homérsékleti skala

Most mar ismertethetjilk a Kelvin altal 1848-ban javasolt abszolut hémeér-
sékleti skdlat. A skala barmely specialis anyag fizikai tulajdonsagaitol fiig-
getleniil definialhatd, mivel ez a Carnot-gép hatasfokan alapul:
ey i
0, L,

Kelvin javaslata szerint az ij hdmérsékleti skdla meghatarozasahoz sziikséges
alapot a (22-13)-b6l ad6do

n=1- (22-13)

L 20
L o

osszefliggés képezi, ahol T, és T, a Kelvin-skdla két kiilénb6zd pontja. Mivel
az Osszefiiggés csak a homérsékletek aranyat hatdrozza meg, ki kell jelélniink
a skdla egy pontjahoz tartozé hémérséklet numerikus értékét. Ahhoz, hogy a
hémérsékleti intervallumok megfeleljenek a Celsius-skalanak, legyen az al-
talunk definialt, kitiintetett pont a viz harmaspontja (1d. 19.10 fejezet), s ch-
hez rendeljiik hozza a 273,16 K értéket. Mivel a hdrmaspont hémérscklete
0,01°C, a Kelvin-skala zéruspontja — 273,15°C-nak felel meg.

Jegyezziikk meg, hogy a Kelvin-féle skdlat energiaarannyal és nem egy
specialis anyag fizikai tulajdonsdgaihoz koétve hatidrozzuk meg. A viz har-
maspontja mindossze gy keriil a definicidba, mint a Celsius-skalanak meg-
feleld hémérséklet-intervallumok létrehozasdnak eszkoze.

A Kelvin-hémérsékletet definidlé egyenlet felirhato azzal a héatvitellel
kifejezve, ami akkor megy végbe, amikor egy Carnot-gép Ggy miikédik,
hogy az egyik hétartdly a viz hirmaspontjanak megfelelé hémeérsékleti. igy,

(22-14)

Azt azonban jegyezziik meg, hogy nem szitkségszerd, hogy minden reverzibilis hderégép-
nek Carnot-hatisfoka legyen, mivel két adott hdmeérsékletl hotartdly kozott az atmenet
nem-adiabatikus médon is létrejohet. Ezek a nem adiabatikus folyamatok mas, kozbiilsé
hémérsékletd hétartalyokkal kapcsolatos tovabbi h&cserét foglalnak magukban. fgy a ha-
tasfok-szdmitdsban nemcsak a Q, és 0, hi (vagy T, és T, h6mérséklet) szerepel.
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ha Q héatvitel torténik T hémeérsekleten es O, . a T, = 273,16 K homeérsek-
leten, akkor

A KELVIN-FELE |

ABSZOLUT 0 |
e e T Z(27316K) == _

HOMERSEKLETI o )[ : J (22-15)

SKALA

Mivel ezt a h6mérsékleti skalat ngy definialtuk, hogy nem tértént hivatkozas
semmilyen specialis anyagra, ténylegesen abszolut skalat kaptunk. A skala
hémeérséklet-kizeit pontosan annak az allando térfogath idedlis gaz-skalanak
megfelelden készitjiik el, (1d. 19. fejezet), amely a viz harmaspontjat 273,16 K
hémeérséekletlinek hatdrozza meg.

22.8 A termodinamika harmadik fotétele

Ha létezne olyan eset, amikor az alacsony hémérsékletli hdtartaly hémérsék-
lete 7, = 0 K, a Carnot hatésfok 1 — (7)/T,) = 1 — 0= 100% lenne. Az sajnos
kisérleti tény, hogy amint egyre alacsonyabb hémérsékleteket probalunk cl-
érni, minden egyes kovetkezd lépést egyre nehezebb megvalositani. Valoja-
ban azonban elvi okai is vannak annak, hogy elfogadtuk a termodinamika
harmadik f6tételeként ismert megallapitast;

A TERMODINAMIKA
HARMADIK FOTETELE

Lehetetlen egy test hGmérsékletét véges sza-
mi lépésben abszolut zérusra csdkkenteni.

Ha egy Carnot-korfolyamat abszolat zérus hémérsékletd hotartéllyal
miikédne (T, = 0), a (22-3) egyenletbdl az kovetkezne, hogy nem lenne le-
adott h6mennyiség (Q, = 0). Mivel a W munka Q, — Q,, az ilyen herégep a
0, termikus energidt teljes egészében munkava alakitana, megsértve a maso-
dik f6tételt. fgy a harmadik fotétel osszefiiggd, logikai rendszert alkot a mé-
sik harom f6tétellel: a nulladikkal, az elsével és a masodikkal. Bar a tovéabbi-
akban a harmadik fététellel nem foglalkozunk, a tétel hozzatartozik a
termodinamika megalapozdsanak teljessé tételéhez.

T e e O e T P
Osszefoglalds

A termodinamika masodik fétételét kilonbdzé — egy-
méssal egyenértékii — alakban fejezhetjitk ki. Hdarom
ilyen megfogalmazas a kdvetkezo:

A Kelvin-Planck féle megallapitas:
Nem lehetséges olyan, periodikusan mitkodo
gépet szerkeszteni, amely termikus energidt
100%-o0s hatdsfokkal alakit dt munkdvd.

A Clausius-féle megallapitas.
Nem lehetséges olyan, periodikusan mikédo
eszkozt szerkeszteni, ami termikus energidt visz
hidegebb hétartalybél melegebbe anélkiil, hogy
a kérnyezet munkdt végezzen az eszkozon.

Termikus energia nem dramlik dnként hide-
gebb testrdl a melegebbre.

A Camot-féle korfolyamat olyan reverzibilis fo-
lyamatok sorozata, amelyek izotermakbol és adiabatak-
bol allnak. Ennek a kérfolyamatnak a hatisfoka a ma-
ximalis lehetséges hatasfok, ami barmely két adott hé-
meérsékletl hétartaly kozott miikod6 héerogeppel eler-
het6 (Carnot-tétel). A hder6gépek hatisfoka a ko-
vetkez6képpen definialhato:
hasznos munka _ = o

hatdsfok 1= Tpefektetetthd | @
2
(Camot) Q2 TZ

A héerbgépek kiilénbdzé mas tipusainak korfolyamatai
idealizalt reverzibilis folyamatokkal kozelithet6k; ezek
mindegyike lehetévé teszi az maximalis elméleti hatas-
fok kiszamitisat.
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A Kelvin-féle abszoliit hémérsékleti skala a Carnot
korfolyamatban szerepl6 hécseréken alapul. A skdla bar-
mely specidlis anyagtél fliggetleniil definialhats. Zérus-
pontja —273,15 °C-nak felel megés a h6mérsékleti skala
kézei megegyeznek a Celsius-skalan 1évékkel.

A Carnot kérfolyamat, — tekintve, hogy reverzibilis
— forditott iranyban hiitégépként miikédhet, amely hét
visz hidegebb testr6l melegebb testre és amelynek tize-
meltetéséhez munka sziikséges. E folyamat hatdsossags-
nak mértéke a teljesitménytényez6 (josagi tényezd) (g):

¢ — -a hideg hétartalytél elvont hé = 9
W

felhasznalt munka

Kérdések

1. Le lehet-e egy konyhdt hiiteni ugy, hogy a hiits-
szekrény-ajtot tirva-nyitva hagyjuk?

2. Magyarazzuk meg azt az ellentmondast, ami egy, —
az els6 fotételt megseértd — jellegzetes ,,6rokmozgs”
gepben rejlik.

3. Elemezziink egy olyan jellegzetes ,»0r0kmozg6t”,
ami a masodik f6tételt sérti és magyarazzuk meg,
hol az ellentmondas.

4. Egy feltalalé azt az igényét jelenti be, hogy olyan
eszkozt tervezett, amely levegdt vesz fel, a levegd
termikus energidjanak egy részét munkdvé alakitja
¢s a lehiilt levegdt egy kipufogd csévon 4t eltivo-
litja. Azt éllitja, hogy ez az eszkdz nem sérti az els§
fotételt, mivel az energia megmarad. Azt is kijelen-
ti, hogy eszkoze nem sérti a masodik fotételt, mivel
a levegének nem a teljes termikus energidja alakult
munkavd. Bizonyitsuk be, hogy a feltaldlé eszkoze
nem miikddhet, mert sérti a termodinamika egyik,
vagy mindkét f&tételét.

Feladatok
22.3 A Carnot korfolyamat
22.4 Héerdgépek hatasfoka

22A-1 Egy Carnot-gép a 400 K és 300 K hémérséklet
kozott mikodik. Mekkora a héer6gép dltal végzett
munka, ha 600 J hét vesz fel a magasabb hémérsékletii
hétartalybal?

22A-2 Egy g8zgép olyan hideg ¢éghajlaton mikodik,
ahol a kipufogo féradt g6z hémérséklete 0 °C. a) Sza-
mitsuk ki annak a g8zgépnek a maximalis elméleti ha-
tasfokdt, amelynél a bemen8 géz hémérséklete 100 °C.
b) Mekkora lesz a lehetséges maximalis hatasfok, ha
chelyett 200 °C-os, tilhevitett g6zt hasznalunk?

22A-3 Hder8gép 1000 J munkat végez, mikdzben
6000 J hét ad le a hidegebb hétartilynak. Hatirozzuk
meg a hberégép hatisfokat.

22A-4 Idedlis hder8gép teljesitménye 1000 kW.
Mennyi hét ad le masodpercenként a 300 K hémér-

Carnot- £E= L k| 4
hiitégépre: -0 " L-T
¢ = _ameleg hétartilynak széllitott hé =%
felhasznalt munka 4
9, T
Carnot- e
hészivattyira: £-9 L-7
A TERMODINAMIKA  Lehetetlen egy test hdmér-
HARMADIK sékletét véges szdamii lépés-
FOTETELE sel abszolit zérusra csék-

kenteni.

5. Magyarizzuk meg — a II. f8tételt hasznalva koz
ponti érvként, — hogy miért nem lehetséges, hogy
egy hiit6gép egy testet abszolit zérus hémérsékletre
hiitson le.

6. Egy amerikai Gjsag 1977-ben beszamolt arrol, hogy
harom iizletember 17.000 dollart fektetett be egy
angol feltalalonal, aki azt allitotta, hogy olyan autét
fejlesztett ki, aminek hajtasa kizdrolag vizzel torté-
nik. A folyamat egy telep dramat hasznositja arra,
hogy a vizet hidrogénre és oxigénre bontsa. A mo-
tor ezzel a hidrogéngizzal miikédik, ez hajtja az
autot és kdzben iijratélti a telepet. A feltaldlo szerint
»minddssze az a teendd, hogy kb. 100 mérfolden-
ként megilljon egy vizcsapnal”. Elemezziik ezt a
taldlmanyt!

7. Milyen energiaforras miikodteti a 22-9 dbran lat-
hato ,.szomjas madarat”’-t?

sékleti hidegebb hétartalynak, ha a sziikséges hét egy
800 K hémérséklet(i hétartalybol veszi fel?

22A-5 Egy héerdgép, amelynek a Carnot-hatdsfoka
30%, 400 K hémérsékleti h@tartilybol vesz fel hét.
Hatdrozzuk meg a hidegebb hétartdly hémérsékletét!
22A-6 Hatdrozzuk meg annak a héer6gépnek a ma-
ximalis hatasfokdt, amely egy 100 °C-o0s szénsavas me-
legvizi forrds és az 5 °C-os leveg6 kozott mitksdik.
22A-7 Egy energiatakarékos héerégépre tett javaslat
a tropusokon az 6cedn felszini vizét magasabb hé-
meérsékletl (22 °C -os) hétartdlyként, a 700 m mély-
ségben 1év8, 5 °C -os viznek pedig alacsonyabb hé-
mérsékletli hétartalyként valé felhasznalasat ajanlja.
Hatérozzuk meg az ilyen héer6gép maximalis termi-
kus hatdsfokdt.
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22A-8 Egy 15% hatdsfoki hderSgép 1000 J munkat
végez. Hatarozzuk meg a magasabb hémérsékletd hé-
tartdlybél felvett hdmennyiséget.

22B-9 Egy bizonyos termodinamikai gép 100°C és
400°C kozott mikodik. a) Hatirozzuk meg, az elméle-
tileg elérhetd maximalis hatasfokot! b) Mekkora a
tényleges hatasfok, ha a hdergép haromszor annyi hét
ad le, mint amekkora a végzett munka nagysiga?
22B-10 Abrazoljuk a Carnot-korfolyamatot hémeérsék-
let-térfogat diagramon.

22B-11 Egy hiitdgép, amelynek tejlesitménytényezdje
5, egy — 50°C-o0s hétartalybol von el hét. Hatarozzuk
meg a melegebb hétartily hémérsékletét.

22B-12 Egy bizonyos hder8gép, amely 300 °C és 9°C
kozott mikodik, 25 % maximdlis elméleti hatasfokot ér
el. Mekkora befektetett hémennyiség sziikséges 10* J
munkavégzéshez?

22B-13 Igazoljuk, hogy egy hiit6gép teljesitményté-
nyezéje & = O,/W egyenld a Carnot-féle hiit6gépre vo-
natkozo eértékkel: 7\/(T,—T,)

22B-14 Egy feltalalé azt allitja, hogy tervezett egy hé-
erégépet, amely 10°C és 25°C kozott, 53% termodina-
mikai hatdsfokkal miikodik. Ez egy bonyolult gép sok
hengerrel, = felszereléssel és més mechanizmusokkal.
Hogyan vitathatnank a feltaldlé kijelentését az eszkoz
vizsgalata nélkiil?

22B-15 a) Mennyi munka sziikséges ahhoz, hogy 4187 J
termikus energiat a 0°C-os fagyott talajbol egy 27°C-os
hiazba szivattyGzzunk egy Carnot-féle hiitégéppel? b)
Osszesen mennyi a hazban leadott hémennyiség?

22B-16 Egy Carnot-féle hder8gép visszafelé miikodik,
mint hiitégép. H6t von el egy 250 K h&mérsékletii
hétartalybol és hét ad le 350 K hémérsékleten. Mennyi
hé jut a magas hOmérsékletd hétartalyba a hideg
hétartalybol elvont 1 J hé dran?

22B-17 Carnot-féle hiitégép 27°C-os szobahémérséklet
és egy fridzsider mélyhiitéjének hémérséklete kozott
mikddik. Mekkora munkéra van sziikkség ahhoz, hogy
10 J hét vonjunk el a) egy 0°C-os mélyh(itébél és b) egy
— 50°C-o0s mélyhiit6b6l?

22B-18 Egy amerikai hazat hészivattyval fiitenek,
amelynek teljesitménytényez@je 3. Mekkora lenne a
koltség a szokdsos elektromos fiitést alkalmazva a hé-
szivattyn helyett, ha a hészivatty( lizemeltetéshez a havi
villanyszamla 45 dollar?

22B-19 Egy 200°C és 80°C kozott miikod6 héerogép
20% maximdlis hatdsfokot ér el. Mekkora befektetett
energia teszi lehet6vé, hogy a héer6gép 10*J munkat
végezzen?

22B-20 0,4 kW-os motor miikddtet egy Carnot-féle
hiitégépet, amely — 10°C és 27°C ko6zott iizemel. Hata-
rozzuk meg, mekkora a) az alacsony hémérsékleti
hétartalybol masodpercenként elvont h6mennyiség és
b) a magas hdmérsékletl hétartdlynak masodpercenként
leadott hémennyiség!

22B-21 Egy atlagos felnétt, aki keményen dolgozik, 8
6rds munkanap alatt kézi er6vel 0,13 kWh fizikai

e e e e R I e e e e s e

munkit tud végezni. a) Becsiiljiik meg, hogy hany em-
bernek kellene villamos generdtorokat kézi forgattyuval
hajtani — 100 %-os hatisfokot feltételezve, — egy 6000
W-ot igényld elSadoterem megvilagitisihoz (ez jellem-
z8 egy 100 f&s, jol megvilagitott tanteremre). b) Hatd-
rozzuk meg egy 8 6rds munkanap teljes koltségét, ha
ezeknek az embereknek a munkabére 6ranként 5 dollar.
c) Mennyi a napi teljes kéltség az 1 kWh-ra 10 centet
szamolo energiaszolgaltatd vallalatnal? (Megjegyzés: a
fenti becslés fénycsdvel térténd vilagitasra vonatkozik.
Izzolampak hdromszor-négyszer annyi energidt igé-
nyelnek ugyanilyen megvildgitashoz. A fiitéshez és a
legkondicionaldshoz sziikséges energiat nem vettiik
figyelembe.)

22B-22 Oldjuk meg az el6z6 feladatot a sajit osztily-
termiink vilagitasira vonatkozé energiafogyasztis fel-
mérésével.

22.5 Néhany mas héerdgép-tipus

22B-23 Egyatomos idealis gdzzal a 22-11. dbran lat-
hat6, a—b—c—d |, derékszogli” korfolyamatot végez-
ziik. a) Hatirozzuk meg a gz dltal végzett ered6 mun-
kit p, és V, segitségévell b) Hatdrozzuk meg a
korfolyamat hatdsfokat!

2
a
o b
A Y
/I ——= == i
P d| |
| |
1 |
Vo SV = i
22-11 4bra

A 22B-23 és a 22B-24 feladathoz

22B-24 Tegyiik fel, hogy az elézé feladatban, miutan a
gazt végigvittiik az a—b—c¢ folyamatokon, ¢-bél egy
egyenes mentén visszavissziik az a pontba. a) Hatiroz-
zuk meg a giz iltal egy ciklus alatt végzett ered8 mun-
kat! b) Hatarozzuk meg a c—a folyamat sordn atvitt hé
mennyiséget! c) Hatdrozzuk meg a korfolyamat hatds-
fokat!

22B-25 Egy hoergep egyatomos idedlis gzt alkalmaz
a 22-12 &bran lathato, ,,négyzet” alaku korfolyamatban,
amely két izobar és két izochor valtozast tartalmaz. A T,
és T, hémérséklet azonos izotermdn helyezkedik el.
Szamitsuk ki a herGgép hatdsfokat!

22.6 Az elérheté legnagyobb hatasfok, — a Carnot
korfolyamat hatasfoka

22B-26 Vezessiik le a (22-12) egyenlettel kifejezett
egyenldtlenséget a (22-10) egyenletbdl kiindulva!
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munka? (Ha nem, melyik a nagyobb?) Indokolja min-
den esetben a valaszt!

oA Q: : 22C-31 Egy reverzibilis hberégép a 22-13 dbrdn lat-
G o B J5iiril hat6 médon Ott6-kérfolyamatot végez, amely két adia-
| v batikus és két izochor folyamatbél 4ll. Hatdrozzuk meg
‘ o] Qs a'V, és V, térfogatokkal kifejezett hatisfokot.
R U | 1T
po T,;; 1 J[ 3 2
14-Qw 1y
! 1
Vo 2Vp V
22-12 4bra

A 22B-25 feladathoz

|
I Tovibbi feladatok
| 22C-27 Egy épiilet 24°C-ra tortén6 fiitéséhez — 0°C-os '
i kﬁ}s(ﬁ’héimérsé.klet"mr_:llctt = c')_rz'mk,ént 6-10'J energia 22-13 ibra
- sziikséges, amit hdszivattyu biztosit. a) Mekkora az A29C.31 feladattios
ezen két hémeérséklet kozott miik6dd, Carnot-korfo-
| lyamatot végz8 hdszivattyi maximalis elméleti teljesit- 22C-32 Reverzibilis hderégép a 22-14 abrin lathato
: ménytényez&je? b) Mennyi villamos energia sziikséges kérfolyamattal miksdik, amely két izotermikus és két
ordnkeént a valosagos hészivatty( mikédtetéséhez, ha izochor vdltozasbél 4ll. Hatirozzuk meg a héersgép
teljesitménytényez&je 2,97 ¢) Tegyiik fel, hogy a szi- hatasfokat és mutassuk meg, hogy az kisebb, mint a két
vattyi az épiiletet kdzvetleniil villanykalyhaval fiiti. azonos hémérséklet kdzott miikods Carnot-kérfolyamat
Mennyi villamos energiat hasznalnak ebben az esetben hatésfoka. Tegyiik fel, hogy a munkakézeg egyatomos
egy ora alatt? d) Az épiilet fiitésének masik alternativaja idedlis giz.
a hagyomdnyos olajtiizelési kazdn lenne. Hany liter
olajat hasznal fel 6ranként a 70%-o0s hatisfoki kazan, P T a

ha [ liter olaj elégetésekor 3,7-1077 energia termel3dik?
¢) Tegyiik fel, hogy egy olajtiizelésd villamos generator
villamos energia termelése 42% hatdsfoki és ezt az d T;
energidt hasznaljdk a hdszivattya mikodtetésére. Hany

|
liter olajat kell éranként elégetni? | b
22C-28 Két Carnot-gép miikddik két adott hémérseklet I T
kozott. Az egyik egyatomos idealis gazt haszndl, a ma- [ il
!

sik kétatomosat. Mindkettére azonos a legkisebb és leg- J i
nagyobb nyomds, ill. a legkisebb és a legnagyobb térfo- Vi Vs Vv
fﬁt. Azonos-e_ vajon az egy' (nk?t'rsk‘)an vegzett 1}u_mka? 22-14 dbra

a nem, melyik a nagyobb és miért? (Megjegyzés: nem A 22C-32 feladathoz
szilkséges matematikai szamitdsokat vegezni; kizarolag
termodinamikai megfontolds is elegendd.)
22C-29 Egy hiit6gép hét von el a — 15°C-o0s mélyhii-

t6)ebdl és hét ad le a 27°C-os szobdba. Ha a maximalis = Tpy=500 K
teljesitménytényezd 30%-at éri el, mekkora motortelje- b adiabatak
sitmény sziikséges ahhoz, hogy a fridzsider percenként

40 g, 27°C-os vizet fagyasszon — 15°C-os jégge? ;/

22C-30 Ket Carnot-gép ugyanazon két, — allandé hé-

mérsékletii — hdétartaly kozott lizemel. Az egyik egy-

atomos idedlis gdzt hasznal, a madsik kétatomosat 105 Pa
(forgassal, de rezgés nélkiil). Mindketts ugyanarrol a 4
kezdeti p, és ¥, értékrdl indul és ugyanazon az izoter- T.=300 K

mikus expanzion keresztiil éri el a p; és V| értéket. a) v
Azonos-¢ a két hderdgép hatisfoka? b) Azonos-e az

izotermikus expanzio soran felvett h§? (Ha nem, melyik 22-15 abra

a nagyobb?) c) Azonos-e az egy ciklus soran vegzett A 22C-33 feladathoz
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22C-33 Idedlis héer6gép 0,2 mol idedlis gazzal
(K = 5/3) a 22-15 4bran lathaté korfolyamatot végzi. Az
a—b folyamat izochor, a b—c adiabatikus és a c—a
izobdr. Az dbra mutatja az a és b pont hémersékletét. a)
Hatirozzuk meg p, V és T ismeretlenek értékét az a, b és
¢ pontokban! b) Hatirozzuk meg az egy ciklus alatt
végzett eredd munkat.

22C-34 Egy reverzibilis héer6gép két adiabatikus ¢€s
két izobar gorbébdl dllé korfolyamatot veégez, amely a
22-16 abran lathat6. Hatarozzuk meg a p, és p, nyoma-
sokkal kifejezett hatasfokot.

P
P2

22-16 dbra
A 22C-34 feladathoz

22C-35 Tegyiik fel, hogy a p-V diagramon két adiabata
metszi egymast. Mutassuk meg, hogy az ezekbdl a gér-
békbdl és egy izotermikus tdgulisnak megfelelé gorbé-
b6l alkotott zart ciklus megsértené a termodinamika
masodik fétételét!

22C-36 a) Mutassuk meg, hogy ha két adiabata a 22-
17a abran lathaté moédon metszené egymast (szaggatott
gorbék), akkor a termodinamika els6é fététele az
a—b—c—a korfolyamattal meg lenne sértve. b) Mutas-
suk meg, hogy a 22-17b abra a—b—c—a korfolyamata
sérti a termodinamika masodik fotételét! A b—c folya-
mat mindkét dbrdn allandé térfogaton megy végbe.

P ol c{\
K
a;t\ b \\\
\\\:\\ \\:\\
IR, gl
"\\ a
v v
(a) (b)
22-17 abra

A 22C-36 feladathoz

22C-37 Egy 0j abszolit homeérsekleti skala, amelyet az
,ij T7-re vonatkozoéan ,,0jté fokok '-nak neveznek, egy
specidlis vegytilet fagyas- és forrdspontjén alapul. E ket
hémérséklet kdzott miikodé Carnot-héerégép 800 J hot
vesz fel a magasabb hémérsékleten és 600 J hét ad le az
alacsonyabb hémérsékleten. Hatarozzuk meg azt a hé-
mérsékletet — ,,tjté” fokokban, — amelyen ez a vegyiilet
megolvad, ill. amelyen forr, ha ezt a két hdmersckletet
100 ,,0jt¢” fok valasztja el egymastol.




Az 1-23 fejezetek pdaratlan szamozdsi feladatainak megolddsai A-23

20A-11 1,7 x 10°N

20A-13 a) 1,10 x 10 elektron b) 1,82 x 10° mol
20A-15 8,01 km

20B-17 a) 0,489 atm b) 0,888 kg/ m’
20B-19 6,59 m’®

20B-21 atlagban 59,0 atom

20B-23 atlagosan 3,48 molekula

20B-25 a) 2,56 atm b) 16,1 m

20B-27 A valasz adott.

20A-29 a) 4,14 x 107'°J b) 7,04 x 10° m/s
20A-31 5,80 x 10° K

20B-33 A valasz adott.

20B-35 b) A szokési sebesség 10,8%-a
20B-37 (8,28 x 107°/P) N/m* (I méterben)
20C-39 8,22 x 10* {itkzés/sec

20C-41 mv¥3F

20C-43 A valasz adott.

20C-45 o =v8/x

20C-47 385 m/s, 417 m/s

20C-49 a) 1,77 cm b) 12,6C°

20C-51 63,4C°

XXI. Fejezet

21A-1 a)209] b)209] c¢)0 d) 0,089 1

21A-3 a) 0,144 atm b) 157 K

21A-5 2) 0,160 atm b) 131 K

21B-7 a)546 K b)45381)]
¢) 1,13x10*] d) 6806

21B-9 A valasz adott.

21B-11 2,09 x 10*)

21B-13 A valasz adott.

21A-15 2,93R

21B-17 a) 216C° b) 0,178 L

21B-19 4,14 x107%'J

21A-21 56,1

21C-23 A vilasz adott.

21C-25 a)70,2] b)36,0] c) 208,31
dy—53,6] e)-36,01 1) 16,617

21C-27 a)47,3] b) 1,61 x10*m’> ¢) 13,517
d)33,8J

21C-29 b) %

XXII.

22A-1
22A-3
22A-5
22A-7
22B-9
22B-11
22B-13
22B-15
22B-17
22B-19
22B-21
dollar

22B-23

22B-25
22C-27

22C-29
22C-31
22C-33

22C-35
22C-37

XXIII

23A-1
23A-3
23A-5
23B-7
23B-9
23B-11
23B-13
23C-15
23C-17

23C-19

23C-21
23C-23
23C-25
23C-27
23C-29

Fejezet

1507

14,2%

280 K

5,76%

a) 44,6% b) 25%
-5,40C°

A valasz adott.
a)414J b) 4600 ]
a)0,991] b)345]
1,97 x 10° ]

a)} 370 személy b) 14800,00 dollar c) 4,80

BV byad s

4} 22V,
2
13
a) 12,4 1)2,07x107] ¢)6,00x107]J

d) 2,32 |5e)al:33:]
173 W

{y=1)
e
VS

a)o:4,92 4 b: 1,67 atm; ¢: 6,69 2, T, =408 K
b) 52,70

A valasz adott.

300 N, 400 N

. Fejezet

-24.2 I/K

123 I/K

5,27 VK

12,6 VK

A vilasz adott.
~5 % 10° J/K
A valasz adott.
3807 ]

A valasz adott.

b) mc[(T2 T 2@]

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 588 ] b)zérus c) 1,96 /K d) 1,96 J/K
8kIn2

2.40 % 10% J/K-h



