
A TERMODINAMIKA
nnAsoom r6rnrEin

Az elsd j(it6tel szerz6ddskdt,s a ter*a*aii 6, aa iii,ii;;;;;, ;;i{ if iff I ;:,:;7f::rf;::;f ::: tr:, ],hogt azt kapod, qmit akarsz, _ i6vedsz.

Ha a padl6, vagy kdnyv maradand6an deformel6dna az iitkiiz6s kdverkeztdben, akkorblzonyos mennyjs6gii energia a molekuliik kdz6tti m€gv6ltozott tdvolsrroI( rn,nu ."*no_veked6 potenci'is energi,ban is bels6 en€rgiak.nt trr;6dna. E, ";";;;;;';;1,"r.",""
a teljes energiamegmarad6s 6tfog6 tiirv€ny€n.

22,l.Bevezet6s

Milyen energiaatalakul6sok ttirtennek, ha, a kezi.inkben tartott konyvet apadl6ra leejtjiik? Kezdetben a ktinyv_Fdld rendr"".nJ ,g;-giuui;"t0, po_tenci6lis energi6ja van. Miutiin az iitkoz6s lezajlik 6s " t?"r"rly"gn"_U"ke*l a 
l-agl6n, ez az energia termikus energiai6nt rrirot6aik az Jriytrdn fet_

Tl:C"dj kdnyvben 6s padl6ban, yalamint az iitktiz6s soriin let."16u nung_hullamokat elnyel6 fatakban 6s leveg6ben. A t*d",i p"i"r"ilfir'"i"rgiu t"t_jes eg6sz6ben 6talakul termikus (mikoszk6pikus",,e,"*ue,"*n-l"#;ffi ;::::ffi :f;:tff ;lJfl ,lazonban megmarad.

. 
De vajon ez a folyamat reverzibilis? Vissza tudunl_e 6llitani mindent azeredeti 6llapotba? Vajon vissza tudn6nk_e alakitani a t"._it* 

'"n"rgrauuf

kapcsolatos rendezetlen mozs6sokat a_ mechanikai "n"rgiu .arrJ"r"tt rnorgu_s616_, 
frogf a k6nyv az eredeti magass6gba "-"tt"ajen, 

"_ittirien 
I paofo esa falak kezdeti h6m6rs6kletiikre triitnet tet ff"Ua. u, tfr"rr i"iuirlru, n"rnren:n1lr.I f6teretr. - amety kirnondja. f,ogy u O.fr,, .n'e;u ir,u'.'.n.rgtuegyik..fajt6ja, 6s mint ilyen, 6talakuthat mas-energiafetese;iJ_ " ff. fOraAmegAllapitja..hogy a folyamat megforditiisa valojdian lehereien.

.-.'. y"gyunl egy.mdsik pelddt: 6tszetheri_e egy g6zhaj6 az 6ce6u ugy,hogy tengeryizet sziv be, abb6l termikus energiet u* ti u t ulO meghaltasa_hoz sziiksdges motorok miikddtet6s6re, r".;o ""t"r",t"r"it ]"r",r-er' r0", ",r.ru_tintliik a haj6r6l a vizbe? Okos tjtlehrek Lijszik, fr"gy _"j6f;"" ;ii""ruanl6v6 termikus energi6t hasznositsut.uf,.fy"tt, f,ogyif "r"i"i+r, r"g, *"-milyen m6s, a motorokhoz sziiks6ges _ energiaforrdst vigyen mig,ivat ahaj6. Az elk6pzel6s biztosan nem serri", "rr,; ioiJl-.rt a _;rffi; i;,:;, ,,._rint azonban val6j6ban ism€t csak lehetetlen. frfi !",i"rt 
,- 

az"rl l,"gy,.,val6jiban"? Vajon nem sejtet ez egy r.loraro ,rara.u ti;l;r;;i"" g"p
1".-:161*, ami megval6sida a termikus energidnak teljes mertekben mun_
l::::^r" 

6tatakit6s6t2 Egyittalan nem. Aminil6tni rogtut, "nn"k- ;i"h"t"t_
j.nr:g. T egyik legbiztosabb kijelentds. amir csak rehefrnk. A termodinami_ka lI. fdterele a term6szettudomriny legsz6lesebb afraa"".rigg;l UlrO
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alapelve. Ez tal6n a ,,legvisszavonhatatlanabb" ?z itsszes termeszeti tiirveny
k6ziitt, ennek van a legkisebb es6lye arra, hogy valamikor a j6v6ben meg-
v6ltoztassiik, vagy elvess6k. Ha a II. f6tetel tartalmat pontosan ertelmezziik,
akkor meg€rthet6, hogy 6ltalinos jellege €s kiitelez6 ervenyess6ge m6g egyes
tud6sokban is f6lelemmel vegyes tiszteletet 6breszt.

AzI. f6l6tel kimondja, hogy az energia ktiliinbitz6 alakokban letezik 6s
hogy irgy alakithat6 egyikb6l a mrisikba, hogy minden esetben meg lehet
6llapitani, hogy mi tttrt6nik az enelgi6val. Energia nem teremtlet6 a semmi-

b61 6s nem semmisithet6 meg. A IL fdtetet viszont megtilt bizonyos energia-
6talakitasi folyamatokat, cseftkeL Nehdnyat 6ppen azok koz l nem tehetiink
meg, amelyet nagyon szeretnink megval6sitoni.

22.2 A misodik f6t6tel

A termodinamika m6sodik f6t€te16t tiibb kiiliinb6z6 alakban is megfogal-

mazhatjuk. Ezek ktiziil n6h6ny nagyon eliit a t6bbit6l T6rgyal6sunkat azzal

kezdjiik, hogy figyelmiinket olyan energia-iitalakit6si folyamatokra iisszpon-

tositjuk, amelyek irjra 6s rijra ism6tl6dnek. Vagyis, a h6er6g6pekkel foglal-

kozunk, amelyek ismetl6d6 miik6d6si ciklusok sor6n alakitjrik a h6t mun-

k6v6. L6nyeg6ben a termikus energi6nak munk6v6 alakit6sakor a legtiibb g6p

ezt az alapvetl sem6t ktiveti, (kiv6ve azokat, amelyek elektromos forr6st,

vagy napelemet haszn6lnak). Ez att6l fiiggetlen0l is igaz, hogy az energia-

forr6s benzin, olaj, 96z, 696 fa, vagy nukle6ris reakci6. Ezek a folyamatok

nyilv6nval6an els6dleges fontoss6giak mindennapi 6letiinkben
A XIX. sz6zad ipari forradalma, ahogyan azt a 22-1 t6bl zar mulu�lja,

radik6lis v6ltoz6sokat hozott az energiaforr6sokban. Gerald Piel driimaian

irja le azokat az eletviteliinkben bekiivetkezett v6ltoz6sokat, amelyeket az

energiaritalakit6s tov6bbfejlesztett form6i eredm€nyeztek.' Kiemeli, hogy az

Atlasember k6zi er6vel 6vente kb. 1,7 103 J munkdt tud v€gezni. Ezt alapul

v6vi, az Egyesiilt Allamok fejenk6nti villamosenergia felhasznril6sa - 1984-

ben - annak felelne meg, mintha minden egyes f6rfinek, n6nek 6s gyereknek

215 szolg ja lenne! A mai 6letnek a ,,r6gi j6 viltiggal" val6 b6rmilyen tissze-

hasonlitiisinak ilyen megfontol6sokat is k€llene tartalmaznla.

1824-ben Nicholas L6onard Sadi Camot-nak, egy 28 eves francia

hadm6mdknek - sikedilt bepillantani az energia talakit{si folyamatok alap-

jaiba. Tanulm6nya a g6zg1pek hat6sfok6r6l, forradalmasitotta a probl6m6val

kapcsolatos gondolkodast. Teljesitm€nye figyelemre m6lt6 abb6l a szem-

pontb6l is, hogy felismer6seit azeli5tt lette, miel6tt ismertt6 v6lt volna a ter-

mikus energia mikroszk6pikus Ertelmez€se 6s miel6tt a termodinamika €ls6

f6tetel6t megfogalmazt6k volna. Val6ban az uralkod6 h6elm6let ekkor m6g a

22-l tiblflzat
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Fonlisl Putnam: tnel8)r in me Future' yan Nostrand, 1953'



helytelen, ,,caloricum'lmal val6 magyafitzat volt. Carnot m6gis k6pes volt

eliutni oda, amib6l k6s6bb a m6sodik f6t6tel kialakult. A II. f6t6tel harom

megfogalmaz6sa a kdvetkez6.'

A TERMODI- A Kelvin-Planck f6le mesfogalmazds:

NAMIKA Lehetetlen olyan periodikusan miikiid6 g6pet k6szi-

MASODIK teni, ami 100 %-os hatisfokkal alakit 6t termikus

F6TETELE energi6t munk6v6.

vagy

A Clausius-f6le' megfoealmaz6s;
Lehetetlen olyan periodikusan miiktid6 eszkiizt k6-

sziteni, ami termikus energi6t hideg testr6l forr6

testre visz 6t anelkiil, hogy a kdmyezet munkiit v6-

gezne az eszkiiziin

vagy

Termikus energia nem 6ramlik tjnk6nt hidegebb test-

16l a melegebbre.

Megmutatjuk, hogy ezek a kijelent6sek teljesen egyen6rtdkiiek 86r-

mely hip-otetikus g6p, amely megs6rti az egyik meg6tlapilist, megserten6 a

toUUit is. Sotra o"- tul6ltuk kiv6telt. Az els6 megfogalmaz6s romba diinti

azon remenyeinket, hogy valaha is megval6sithatunk 100%-os hatasfokir

h6er6g6pet, amelyn6l a v6gzett munka megegyezik a bevitt termikus energia

-"nnli#g6uel. A m6sik k6t megfo galmarzils a^ a tenyt ismeri fel,-hogy a h6'

- Ugy hinit - csak ,,lefel6" iiramlik, magasabb h6m666kletr6l alacsonyabb

h6riirs6kletre. Amint a kdvetkez6 fejezetben l6tni fogjuk, a termodinamika

m6sodik f6t6tete a statisztikus fizika 6rveivel is al6t6maszthat6, s ezek logi-

kija leny(giiz6. Pillanatnyilag elfogadjuk a II f6tetelt, 6s a kiivetkez6kben

6rv6nves alapelvkdnt haszn6ljuk

22.3. A. Carnot kiirfolYamat

A h6er6gepek hatdsfok6nak tttk6letesit6s6re ir6nyul6 kis6rletei sor6n Camot

nugyon Irt6k", eredm6nyt 6rt el: egy olyan folyamatsort alkotott, amely k6t

aaltt hOm6rseklet kttzittt miikitd6 b6rmely h6er6g6ppel a lehetseges legna-

gyobb hat6sfokot val6sitja meg. Figyelmen kiviil hagyta az egyes.geptipusok

;iikitd6s6nek r6szleteit 6s ehelyett affa koncentr6lt, hogy alapvet6en minden

h6er6g6p a kiivetkez6kEppen miikiidik:

a) Minden h6er6g6p viszonylag magas h6m6rs€kleten vesz fel h6t'

b) Minden h6er6g6p munk6t v6gez a kitmyezeten'
cj Minden h6er6g€p lead bizonyos h6t atacsonyabb h6mdrs6kleten'

A 22'�1 6bra ezeket a jellemz6ket illusztr6lja A hdtart6ly olyan h6forr6s'

amelynek a h6m6rs6klete 6lland6 marad, fliggetleniil att6l, hogy mennyi h6t

k6ziiitek vele, vagy mennyit vontak el t 6le. Ezlri az 6brin Q, a magasabb' T,

h6m6rs6klet6 h6tart6lyb6l felvett h6, mig @' az alacsonyabb, Z, h6m€rs6kletf

\egzelt
output

22-l hbra
H6er6g6p vivlala. A h6er6giP Q,

h6mennyis6get vesz fel, W munk6t

vdgez a kiimyezeten 6s P, hdmennYi-

sdget ad le. A geP ket 6lland6. I, 6s

7, h6m6rs6kletfi h6tart6[y kiizdtt mii-

kiidik. Az I. f6t6tel alaPj6n (az

. energiamegmaradds) a gep 6ltal v6g-

zett ered6 munka If: Q, - q .

Gerald Piel Science in the Cause of Man' Knopf, 1962

A fizika mes alaptiirv6nyeihez hasonl6an, a Il ftitdtelt sem lehet levezetni' vagy bizony{ta-

ni. Erv6nyess6ge azo! a tapasztalatunkon n)'ugszik, hogy m€g soha nem taldltak.olyan

.".a.r"rt, "-"t-V -"gsettett" volna a Il ftit6telt' A kdvetkez{i fejezetben ezt meg mds m6-

don, u, "nt Opiu ""gitt€g6vel is megfogalmazzuk Ez az elt€r6 megkitzelit€s m6g viMgo-

satta teszi maia, hogy mi6rt hisziink olyan er6sen a m6sodik ftit€t'elben

Rudolph J.E. alausius (1822-1888) n€met mat€matikus 6s fizikus nagyban hozz'jentlt ̂

termodinamika tdwenyeinek kimondas6hoz

Z, h6m6rs6k
letii hideg
h6tadaly
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22-2 Sbra
M6dszer a h5 mechanikai munk6vi
alakitis6ra. Ha a gizzal h6t kozliink
a git terfogala megn6, 6s ezriltal lbli
emelkcdik a srily.

A Camot-kiirfolyamat

adiabata

22-3 6bra
A Carnot f6le korfolyamat k6t izo-
termikus 6s k6t adiabatikus giirbe
ment6n halad ap Z sikon,
A --) B -+ C -) D -) A iriLnyban. Az
izoterm5k €s az adiabatek ,,meredek-
s6ge" kiizti kiliinbs 6g eltllzott, a26rt,
hogy az 6bra vil6gosabb legyen.

A CARNOT- FELE
KORFOLYAMAT

h6tartdlynak leadott h6. A h6m6rs6klctck indexeinek jeliil6sen6l azt a szok6st
krivetjnk, hogy magasabb h6m6rs6kletekre nagyobb sz6m6rtekeket haszn6-
tunk. igy a 71, 72, 73,... sor egyre magasabb h6m6rs6kleteket reprezental
(mindig kelvinben).

A Camot ktirfolyan.rat reverzibilis v6ltoz6sok sorozata, azaz visszat-el6
vezethet6, ha sziiks6ges. Elvileg, a ktirfolyamat biirmely anyaggal miikddtet-
het6. A ciklus sor6n a munkav6gz6 kozegben v6giil nem is tiid6nik vAltoz6s,
a kiizeg csup6n a temikus energia hordoz6iak6nt szerepel. Tervezhet6 olyan,
Carnot ktirlolyamattal miikod6 h6er6g6p, amely folyad6kot, val6di gizt,

m6gneses anyagot, vagy egy6b ktizeget alkalmaz. Az egysze{is€g kedv66rt a
korfolyamatot sr.irl6d6smentes dugattyrival elz6rt hengerben l6v6 ide6lis grlz-

zal mutatjuk be. A 22-2 6bra olyan m6dszer bemutatisa, amelyben a dugaty-
tyt egy kerdkhez er6sithet6 igy, hogy a forg6 ker6k stlyt emeljen a gravitit-

ci6 ellen6ben, igy v6gezve hasznos munk6t a ktimyezeten.
A Carnot-ciklus izotermikus Es qdiqbatikus folyamatokb6l 6ll, ahogy

azt a 22-3 6bftin vazoltuk.

1.l6p6s (,4-tol B-ig):
A giz izotemikusan t6gul ,4-t6l B-ig, mikoz-
ben 0, h6t vesz fel a magasabb (Ir) h5mer-
sekletii h6tart6lyb6l.

2. l6p6s (B-t6l C-ig):
A 96z adiabatikusan tAgul 8{61 C-ig, mikiizben
az alacsonyabb f, h6mers6kletre hill.

3. l6pes (C{61 D-ig):
A g6zt izotermikusan iisszenyomjuk C-t6l D-
ig, miktizben 9r h6t ad le az alacsonyabb h6-
m6rs6kletii h6tart6lynak.

4.l6p6s (D-t6l ,4-ig):
A gzt D-t6l A-ig tart6 adiabatikus kompresz-
szi6val visszavissztik eredeti 6llapot6ba.

Eml6keztetiink 16, hogy a p-I/ sikon tetsz6leges ft ment6n elmozdulva

a v6gzett munka egyenl6 a gdrbe alatti teriilettcl. l-+B-+C uton a gep vegez

munket a kdrnyezeten, a C-->D-->A riton pedig a kiimyezet v6gez munk6t a

gdpen.Ezlrt az egy ciklus sor6n a h6er6g|p iital a kiimyezeten v6gzett ered6

hasznos munka, - ahogy azt az iibra mutatja, - a gtirbe 6ltal bezart, vonalkii-
zott teriilet. A tY munka pozitiv ha a kiirfolyamat 6rumutat6 16r6s6val egyezt
ir6nyban megy v6gbe. Negativ ha ellenkez6 ir6nyban zajlik le.

eredti



22-2 tfibli,z l A Carnot f6l€ h6er6g6p

Folyamat
A 96z 6ltal v6gzett munka

(rv)
A gLzzll kiiziilt h6

(Q)
A 96z belsd energi6j6nak

meg\ 6ltoz6s^ (Aa)

A ) B
Izotermikus tiiguliis

PrVr :  P  "Vu

B ) C
Adiabatikus t6gul6s

p uv[ = prv[

C ) D
lzotermikus ttsszenyomds

D ) A
Adiabatikus osszenyomiis

p oIG = p ̂ vi

Ered6 v6ltoziis egy teljes ciklusra

nRT, h l L L )
\v"  )

^13) Q, = nRT, 0

nC,(Tr  -Tr)

r z t'l
O , - n R T , l n l 2  |'  l t /  |

' ,  c  /  
|'ugt, . r

-  "R r ,  h l  YL )  |'  
\ v , )  )

- { / . _ / t J

nnr,  n l  a l
\v,, )

vagy
( v  \

nRT. ln l  3  |
\vn )

n R  , n_ r , t _ r l , nC, (7. - T, )

nR(7. _r,,^(z)-,,)^17)nR(7.

A 22-2 t6lrl zat dsszcfoglalja a 21. fcjezetben levezetett, kiiliinbiiz6
energiav6ltoz6sokat. Iegyezzik meg, hogy a ginzal koztilt ered6 h6 (@, Q,)
egyenl6 a gie 6ltal a k6myezeten vegzett munkaval. Az ered6 bels6 energia-
v6ltozds z6rus, igy a 96z visszat6r credeti dllapotiba 6s minden keszen 6ll a
ciklus ismetl6s6re. A hrier6g6p folyamatos miikod6se sor6n ism6telten vig-
bemegy ez a folyamatsor.

Igazoljuk, hogy a Camot-kiirfolyamat eset6n, a C-+D izotermikus
folyamatban leadott

hd igy is irhat6:

0, =,Rr,  hlL!-)

a,=i)nRr,hlz)

MEGOLDAS:

A Carnot-kitfolyamat k6t izotormikus folyamat6ra felirhat6:

PnVr :  PuVu 6s  P"V, ,=  P , rV , ,

A k6t adiabatikus folyamatra:

p ul/i = p.V[ 6s poV[ = puV]

Ha iisszeszorozzuk a n6gy egyenlctet 6s P oP"P "Po tlnyez6vel egyszc-

riisitiink, mivcl ezek azonosak mindk6t oldalon, czt kapjuk:

Vu Vr(V"Vof - V"Vo (VuVr,*
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Ezt |tretdezye, ad6dik, hogy

(V, Vr)r" = (Vu V)t^

(l -r)-dik gyiikiit vonva mindk6t oldalb6l:

V, Vr: V" Vo

I/A vD
vagv- 

I/R vc

Ha ezt az ert6ket 0r - nRTrln ( I'oltr/") kilejez6sbe helyettesitjiik,
azt eredmdnyezi, hogy

o  -nRr , ' " f b l=  na r ,n [vn )= - ,Rr  r " l l l  
. ]

\v ,  )  \v"  )  lv ,  )

Iparosodott tiirsadalmunkban egy g6p miiktid6si kiilts6ge els6dleges jclent6-
s6gii. Azert, hogy egy h6er6g6ppel hasznos munk6t vdgeztessiink, a g6pbe
bet6pl6lt, adott Q h6mennyiseggel kell fizetni.ink. (A misodik l6tetel bizto-
sitja, hogy a bet6pl6lt prh6 mindig nagyobb, mint a nyert munka.) A h6er6-
gdpek hatrisfokdnak m6rt6ke a hasznos munka €s a g6p miiktidtet6s6hez sziik-
seges. beti ipldlt rermikus energia ardnya.

(22-1)

(22-2)

22.4 H6er 6g6pek h atisfo ka

H6ERoGEP
HATASFOKA N:

o.  -o ,
a = #

. 4 ,
' ' Q ,

ahol Q , 6s Q, a h6cser6ben szerepl6 h6mennyisegek nagys6ga.' Ha a hat isfokot
sz6zal6kos 6rt6kre akaduk 6talakitani, egyszerten szorozzuk meg 100%-kal.

Q, 6rt6k€nek nagyobbnak kell lenni p,-n61, a kiiliinbs6g az eredS v9g-
zett munka. Amint azt ebben a fejezetben mdg megmutatjuk, minden h6er6-
g6p hat6sfoka sziiks6gszeriien kisebb mint egy, mert lehetetlen visszavinni a
gdzt eredeti dllapotdba antlk l, hogt valamennyi h6t leadjon egt alacso-
nyabb h1mirsikletti h\tartalynak. lgy Q, mtg abban az elm6letileg ide6lis
esetben sem lehet 26rus, amelyben nincsenek srirl6d6s okozta vesztesegek
(ekkor 100% lenne a hatfsfok).

Hangsirlyozzuk, hogy a fentiek periodikusan mfikiid6 berendez6sekre
vonatkoznak. Az ide6lis giz egyszeri izotermikus expanzi6jiira vonatkoz6an
- ami an6lk0l megy vdgbe, hogy szerepelne h6t elnyel6 tart6ly, a h6 telje-
sen, 100%-os hat6sfokkal, 6talakithat6 munk6v6. Ebben a fejezetben az onban
azokat a periodikusan miikiid6 berendez6seket vizsg6ljuk, amelyekben a
munkakiizeget minden ciklus ut6n visszavissziik eredeti 6llapot6ba, hogy a
folyamat fjra ism6telhet6 legyen.

5 A hatasfok definici6j6ban nem tijr6diink azzal, hogy az el6jel pozitiv vagy negativ lehet

att6l fligg6en, hogy a rendszerbe beeraml6, vagy az onnan 6voz6 h6 eramlesdnak ir6nydt
i€lzi .

egy ciklus alatt v6gzett munka
egy ciklus alatt betriplilt h6



Ahogyan a k6s6bbiekben megmutatjuk, a Camot-f61e korfolyamat a
teghat6konyabb hlerdgfp, ami k€t kiiliinbiiz6 h6mers€klet( h6tafiely kitzitui
mfiktidesre tervezhet6. Nincs olyan h6er6g6p, ami hatiisfokban feliilmflhatn6
a Camot-f6l6t. igy a Carnot-hat6sfok az az elm6leti fels6 hat6r, ami valaha is
kital6lt, vagy valamikor a jtiv6ben teryezdsre keriil6 geppel el6rhet6.
A Camof ktirfolyamat 6s a termodinamika II. f6t6tele 6rthet6en nagy fontos-
s6ggal bir technol6giai civiliz6ci6nk fenntart6sriban.

A Camot-h6er6g6p (22-2) egye ettel meghat6rozott hatiisfoka mds, sok
esetben hasznosabb alakban is kifejezhetf. A 22-2 tiblitzatb6l l6tjuk, hogy az
izotemikus t6gul6s 6s iisszenyom6s sor6n elnyelt 6s leadott h6mennyiseg a
kovetkez6:

Elnyclt h6mennyis6g: Qz = nRTz

(idealis g6zra)

h l l ! - l
\v ,  )

Leadott hcimcnnyis tg: g, = , - 1n p7, 6l (" 
)

lv, )
Ezeknek a mennyisdgeknek az ar6nya:

CARNOT- n:
HATASFOK (Camot)

Q t  _ T t

e, T2

igy a Carnot-hatdsfb&ol a h6mers6kletekkel is kifejezhetjiik:

o, T,
l - : - = l - - - - !

Qz T2

(22-3)

(22-4)

Ez az egyenlet, - a munkakozegt6l fiiggetleniil, * minden Carnot-f6le h6er6-
g6pre 6N€nyes. I vigsd hatdslbk csak a hdmdrsikletekt6l./ gg.

Egy g6zg6p hideg 6ghajlaton miikodik, ahol a fiiradt g62 h6m6rs6klete
0 "C. (a) Szrimitsuk ki a h6er6g6p elmdletileg elerhet6 Iegnagyobb
hatfsfok6t, ha a beszivott 96z h6m€rs6klete 100"C. b) Hatirozzuk
meg a lehets6ges maxim6lis hat6sfokot, ha 200'C -ra tflhevitett g6zt
haszn6lunk!

MEGOLDAS

Mivel b6rmely h6er6g6p maxim6lis elm6leti hatisfoka a Carnot-
hat6sfok, a 100 'C -os g6zre (373 K):

n = l  - L = t - 2 1 3 K  =  2 o . 8 o n'  T,  lT lK

Ha 200'C-ra (473 K) tflhevitett g6zt hasznrilunk, az elmdleti ma-
xim6lis hat6slok:

,=1-!1!=a4"a'  
473K

A hat6sfok magasabb h6m6rs6kleten val6 niiveked6se miatt a leg-
tiibb g6zg6p tulhevitett g6zt haszn6l.
A val6di g6zg6pek 6sszhatisfoka l5yo es 20yo kiiz6 esik. A ben-
zinmotorok hatrisfoka nagyj6b6l 20-25%o, mig a Diesel-motorok6
el€rheti a 40olo-ot.

b)
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A hiitdg6p

Mivel a Camot-f6le k6rfolyamat reverzibilis, ellent6tes ir6nyban is miikiid-

tethet6. Az ilyen berendez6s, - amit Camot-hft6gepnek neveznek, - h6t von

el egy alacsony h6m6rs6kletii h6tart6lyb6l (vagy h6fon6sb6l) 6s h6t ad Ie egy

magasabb h6m6rs6kletfi h6tart6lynak (vagy nyel6nek). 22-4 6bra' Az ily mo-

don tOrt6n6 h6elvon6s hat6konys6g6nak merteke a tetjesitm6nyt6nyez6,

(vagyj6sdgi t6nyez6) (e), amit igy defini6lunk:

TELJESiT-
MENY
TENYEZ6
(HUT6GEP)

=Q, (22-s)
W

a hides h6taflelYlol elvont h6
- 

felhaszn6lt munka

.\ .r
Carnot-lile

Tlh i i t6gepre  Vt -v t  t2 -
(22-6')

22-4 6bra
Camot-f6le hiit6g6P. Q h6t vonunk

el a hideg h6randlylol. l ' l  a motor mti-

kiidtetes6hez szi.iks6ges munka 6s p2

a forr6 h6tad6lynak leadott h6.

Az energiamegmarad6sb6l:

, r +  Q t :  Q 2 .

Hdszivattyti

A hiit6g6p elv6nek mdsik 6rdekes alkalmaz6sa a h6szivattyu, amely fgy fiiti

t6len ihizat, hogy hiit6g6p segits6g6vel tetmikus energi6t von el a kiils6

leveg6t6l, vagy a ialajt6l. Az ilyen m6dszer gyakorlatilag ott hat6sos' ahol

fold-alatti vizlmennyis6g biztositja a viszonylag rilland6 h6m6rs6kletii h6for-

r6st. Mivel a h6szivattyir tiibb energidt szdllit a hezba, mrnt amennyi a mii-

kiidtet6s6hez sziiks6ges, a m6rsekelt 6ghajlaton ez a h6zak fiit6s6nek ndpsze-

rii m6dszer€v6 v6lt.i Tovdbbi jellemz6' hogy n6h6ny h6szivattyir meg tudja

forditani a h66raml6s ir6ny5t, igy ny6ron ezek a hrlz hfit6s€re is haszn6lhat6k'

A h6szivattyi teljesitm6nyt6nyez6j6t a kiivetkez6k6ppen defini6ljuk:

6 A h5szivattytk akkor miikiidnek a legjobban, ha az aiacsonv h6m6rsekietii h6tartalv nem

t 

 

hideg. Ez nyilv6nval6 a (22-8) egvenletb6l:

e,  .e ,  r ,  ^  t  r  1 , . .
a,-a, w r, -  |  *w v'  =\ rJ, )"

Ez6rt adott munkavegz6s eset6n min6l kisebb a htim6rs6kletkiilijnbs6g' ann6l naevobb

a bevitt 02 h6mennyiseg.

Hat rozzrrk meg a OoC €s 30"C ktiziitt miiktid6 Camot-fele hiit6gep

teljesitmenytenyez6j 6t!

MEGOLDAS

Ha 4 :0'C:273K6s T2 = 30"C:303 K 6rt6ket behelyettesitiink

a (22-6) egyenletbe, akkor:

T. 273K

3 0 3 K - 2 7 3 K
- o l

ad6dik. Ez az elm6leti maximum a Camot-f6le hiit6g6pre A h6ztart6si

hft6berendez6sek eset6n e ritk6n haladja meg a 7 ktidili 6rt6ket Cya-

kortati p6ldak6nt megemlitjiik, hogy egy kis l6gkondicion6l6 ki6br6n-

dit6an kicsi, de tipikus teUesitm6nyt6nyez6je: 1,83



TELJES1TM6NY.
TENYEZ6
(h6szivattyri)

Carnot-ftle
h6szivatty ra

a meleq h6tart6lvnak szdllitott h6 o.
felhaszn6lt munka

" =  Q t  =  
T ,

Q . - Q t  T r - 7 ,
(22-8)

Egy h6szivatty(r teljesitm6nyt6nyez6je 6. Hasonlitsuk 6ssze a hriz ff-
t6s6re forditott h6mennyis6get a h6szivattyri miikiidtet6s6re felhasz-
n6lt munka mennyis6gdvel.

MEGOLDAS

A h6szivattyri teljesitm6nytenyez6je (ld. a (22-7) egyenletet!):

o,
€ = =.- =6 vagy

W
Qr= 6W

Az el6ny nyilv6nval6. A h6szivattyri miikodtetes€re haszn lt ll ener-
gia minden egys6g6re 6 egys6gnyi olyan (Q) h6t kellene kapnunk,
ami ahizba fuamIik Gyakorlatilag, - mivel a mechanikai hatrisfok ki-
sebb, mint 100% 6s a munkakiizeg nem ide6lis, - a t6nyleges tisszha-

t6sfok lehet, hogy 50%-ra csokken. Mindaz on6ltal m€gis mindiissze 1

egys6gnyi energi6t kellene a berendez6s m(kodtet6s66rt fizetni 6s 3
egys6gnyi h6t kapnrink 6rte. Ez ellent€tes avval a fiit6ssel, amikor
kiizvetleniil elektromoss6got haszn6lunk, mid6n a villamos energia

h6v€ alakul6sa l6nyegeben 100%-os hat6sfokri. Ebben az esetben csak

1 egysEgnyi h6t kapunk I egys6gnyi, fizetett villamos energi66rt.

22.5 N6h{'ny hderfg6p tipus

A haszn6latban l6v6 h6er6g6pek term€szetesen sz6mos m6s, a Camot-

ciklust6l elt6r6 ktidolyamatot hasznositanak. Biirnincs olyan h6er6g6p,

amely teljesen kikiiszdbiili a srirl6d6st €s igy reverzibilis g6pk6nt kezelhet6,

m6gis tanuls6gos irgy elemezni a kiiliinf6le kiirfolyamatokat, mintha reverzi-

bilisek lenn6nek. Ezaltal meghatiirozhatjuk a maxim6lis elm6leti hatdsfokot,

ami az adotl h5er6gdppel el6rhet6. Elvileg biirmely tetsz6leges reverzibilis

kiirfolyamat elk6pzelhet6 nagysz6mir Camot-f6le h6er6g6p 6sszekapcsol6s6-

nak eredm6nyek6nt, ahol az egyik h6er6g6p 6ltal leadott h6 biztositja a

h6bevitelt a kovetkez6 h6er6g9p szlmfLra (Id. a 22-5 6bnir!). Ha sorban kiir-

bemegyi.ink mindegyik Camot-cikluson, az egyenlrtekii azzal, hogy egyszer

ktirbemegyiink a kiils6 cikkcakkos keriileten. A kis kiirfolyamatokon v6gig-

menve ugyanis a szomsz6dos ciklusok kiiziitti ktizds izoterm6kon ketszer

megyi.ink v6gig - ellent6tes ir6nyban, - ez1tt ezek jirul6k6t a h6cser6hez 6s a

munk6hoz el kell hagynunk. Min6l kiizelebb vannak egym6shoz a kiviilasz-

tott izoterm6k, ann6l jobban ktizelitjiik a szaggatott vonallal jelzett utat. Ha-

t6resetkent igy eljutunk a tetsz6leges kiirfolyamatra vonatkoz6 Carnot-

hatiisfokhoz. Minden irreverzibitis kiirfolyamatnak - 6s minden val6s6gos

h6er6g6pnek - kisebb a hatiisfoka, mint a Camot-kiidolyamat6. A Camot-

hat6sfok tulajdonk6ppen annak a hatrisfoknak a fels6 hatiir6t jelenti, amivel

termikus energi6t munk6v6 tudunk alakitani.

22-5 hbra�
B6rmely reverzibilis kiirfolyamat
(szaggatott vonal) megk6zelithet6
egym6shoz terszcilegesen kozeli izo-
term6k mentdn miiktid6 Camot-
ciklusok egyiittes€vel. (Az egyik
Camot-ciklust bevonalkriztuk, hogy
ktinnyebb legyen elk6pzelni.) Min6.
kiizelebb vannak egymishoz a v6-
lasztott izotermak, arn6l pontosabb a
kiizelit6s.
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22-6 6bra
Az Otto-kdrJblyamal -bels6 6gdsii
motorban lej6tsz6d6 folyamatsor ide-
aliz6lt kiizelit6se. Az O 6s @ irt meg-
felel a beszivris, ill. a kipufogris iite-
m6nek. A sziv6 iitemben l6nyeg€ben
l6gkiiri nyom6son b enzingtzzel keyert
leveg5t visznek a hengerbe; k6s6bb a
kipul-ogo iitemben. a forro 6gdsterme-
kek tiivoznak a l6gk6ri nyom6son. (A
sziv6s 6s a kipufog6s nem r6sze a ha-
t6sfokot meghatiiroz6 termodinamikar
fol yamatoknak. )

22-7 6bra
A Diesel-korfolyamat idealizdlt koze-
lit6se. Az O 6s O iitem a sziv6s 6s a
kipufog6s (ld. 22-6 6bra)

A bels6 6g6sii motor

A Camot-ktirfolyamatt6l elt6r6 ktirfolyamattal miikdd6 h6er6g6pre p6lda a
bels6 6g6s( motor (az aut6k benzinmotorja). Az ilyen h6er6g6pben lej6tsz6-
d6 kiirlolyamat egyszeriisitett kiizelit6se l6that6 a 22-6 6bf6n. Ezt az O:/to-
cikluskdnt ismert kiirfolyamatot - amely megalkotojrir6l, egy n6met m6miik-
16l nyerte nev6t, - sfrl6dasmentesnek 6s reverzibilisnek tekintjiik. Az egy
ciklusban vegzelt ered6 munk6t a vonalkizott teriilet adja. A munkakozeg
leveg6, amir6l felt6telezziik, hogy ide6lis g6zk6nt viselkedik a k6vetkez6
folyamatokban:

(1) L6gk6ri nyom6son adiabatikusan iisszenyomjuk a leveg6t A-titl B-
ig. (Ez megfelel a siirit6 iitemnek a val6di motorban, amelyben le-
veg6 6s benzing6z keverdkdt komprim6ljuk. A kompresszi6viszony-
nak nevezett Va/l/B arir|y 6lta.l ban l0 kririil van.)

(2\ Ezfi5n B-tiil C-ig a leveg6t rilland6 tdrfogaton felmelegitjiik. Ez kri-
zel megfelel a benzing1z gyors robban6sdnak, amit a maximiilis
kompresszi6 kiiriili id6pontban tdrten6 szikragyfjt6ssal inditunk.')

(3) A leveg6 adiabatikusan tAgul C-t6l D-ig, mikiizben munk6t vegez,
ahogy csdkken a h6m6rs€klete. (Ez kdzelit6leg megfelel a motor
munkaiitem6nek.)

(4) A leveg6 D-t6l A-ig iilland6 t6rfogaton lehul, s igy lehet6v6 v6lik,
hogy a ciklus r.ijra induljon.

Csak a k6t izochor folyamatban ttilldnik h6csere. Ha feltetelezziik, hogy
a leveg6 ideiilis grizk6nt viselkedik, kisz6mithatjuk a motor elm6leti hatdsfo-
k t, azaz a vegzettmunka 6s a befektetett h6 arAnyAt (ld. 22C-3I feladat):

OTTO-FELE
KORFOLYAMAT
HATASFOKA

h a s z n o s  m u n k a  - ,  I  , , . , , .
\ " - 1 1

befektetett h6 | v l. 
'

t  A |

\ vu  )

Ha pdldriul a kompresszi6viszony 8 6s K = 1,4, az elm5leti hatisfok 56%o. A
val6s6gos hat6sfokok 20% kiiriili 6rt6kek. Jegyezztk meg, hogy a hat6sfok a
kompresszi6viszony niiveked6s6vel javul. Mivel a diesel-motorok
kompresszi6viszonya nagyobb, - l5-20 koriil van, hat6sfokuk is nagyobb,
mint a benzinmotorok6.

Diesel motor

A nem Camot-korfolyamatot hasznosit6 h6er6g6pek m6sik tipusa a Diesel
motor. A 22-7 6bra idealizrilt Diesel-kiirfolyamatot irbr6zol. A kezdetben
l6gk6ri nyom6son l6v6 leveg6t (l pont) adiabatikusan iisszenyomjuk, amig a
h6m6rseklet6t el6gg6 megntivetjiik ahhoz, hogy a kompresszi6s iitem v6gen
(B pont) befecskendezett Diesel-olaj mag6t6l meggyulladjon. (Nem sziiks6-
ges gyrijt6gyertya.) A 96z robban6sa lassribb, mint egy benzinmotorban 6s ez
a folyamat - ebben a nagyon leegysze{isitett kozelit6sben - el6sziir 61land6
nyom6son, majd adiabatikusan v6gbemen6 expanzi6k6nt ttirt6nik, a B-)
C-+D gorbe ment6n. V6giil, a kipufog6titem visszaviszi a motort az eredeti
rillapotba. Mivel a kompresszi6 soriin nincs jelen o\ajg6z, nem fordulhat el6
el6gyfjt5s; ez6rt a kompresszi6viszony magasabb lehet, mint egy bels6 6g6sti
motorban. A iellemz6 ide6lis hat6sfokok 50% 6s 607o kozbtt vannak.

Ha a kompresszi6 ttl nagy, akkor a h6m6rs€klet id6 el6tt annyira megndvekedh€t, hogy a
benzing6z spontin meggyullad. Ezt a nem kivdnt 6llapotot el6gyrijtisnak nevezziik.



A 22-8 6brin l6that6 Stirling-motor a Zr 6s Z, h6m6$eklet(i izoterm6k
k<iz6tt mfktidik, ahol Zr>fr. SzAmitsuk ki egy olyan motor hat6sfok6t,
amelyn6l az izochor folyamatok Vt es y2 t'rfogaton mennek v6gbe, ha
a munkakozeg egyatomos ideiilis 96z!

MEGOLD,4S

A hat6sfok:

, _ . h?lznos munka. _ felven hci - leadorr hri
'  trclektelett cnergta lclrett hcj

F'elvett h6 a 12 izoterma ment6n: Qr- nRTrln(Vr/V,)
Leadott h6 az 6lland6, 4 t6rfogaton: Qr= nCr(Tr- T,)
Lcadott h6 a Zr izoterma ment6n Q, = nRT,)n(ltr/V,)
Felven h6 az dllando. tr/. t6rfogaron: Qo 

- nct tTr- f)

Vegyiik 6szre, hogy Q = Qo, ekkor a hat6sfok:

^  -  ( Q , + Q o ) - ( Q r + % )' '  -  -@,*q)  -

XIR(T, - T,)ht\V,IV,) _ 2Q, - r)h(v,lv)
rttRT,ln\VrlV ,)+ 4 Cv (.7, - Tt)

(jo)

3(72 - Tt) + 27, tn\V, I t, ,)

a) Az 1827 -ben szabadalmaz tatott
Stirling-f6le h6e16g6p idealiz6lt
kiirlolyamata.

22-8 6bra
A Stirling-f6le h6er6g6p pontosan
ugy hasznositja a h6cserdt, ahogyan
az ersz6nyes patk6nynak nevezett,
Arizona-sivatagbeli r6gcs6l6. (Ld.
Knut Schmidt-Nielsen: How Ani-
mals Work, Cambridge University
Press, 1972.) A kis sivatagi r6gcs6-
l6k vizh6ztartAsAban a h6csere-
lolyamarok a legfontosabb tdnyezdk.
Az idealizi� l t Stirl ing-moror k6t izo-

b) Az erszenyos patkdny

termikus 6s k6t izochor folyamattal
miikiidik. A Stirling-motor rijabb
keletii alkalmaz6sa m6dszert kiniil a
nagyon alacsony - a h6lium csepp-
foly6sodesa alatti, - az abszol]�lt ze-
rus fokot megkozelit6 h6m6rs6kletek
el6r6s6re..A g6pkocsikat teruez6
m6miiktik a Stirling-kiirfolyamatot a
j6l ismert Otro-kortblyamat lehetsd-
ges altemativ6jakent vizsgriljrik.
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rdgzitett
tengely-

pont

22.6 Az el6rhet6 legnagyobb hatisfok - a Carnot

kiirfolyamat hatrisfoka

A termodinamika II. f6tdtel6nek felhaszn6l6s6val Camot sz6mos 6rdekes

tou"it""t"tert tuoott levonni. Gondolatmenete m6ig 6rv6nyes, annak ellene-

,", fr"gy "UU"t - id6ben sem az els6 f6t6telt nem ismert6k' sem a h6mennyt-

til"iii"g"i"p-O molekul6ris mozg6st nem 6rtett6k Az els6 kiivetkeztet6sr

amit tdrgyalunk. az in. Camot-tetel\

(b)

22-9 hbra
A szomias madar. Ez aj6t6k bizonyos

Ertelemben olyan h6er6g6p, amely ket

elt€rci hcim6rs€kleni hdta Iily kitziilL

miikiidik. Az also i jveggomb szoba-

h6m6rs6kleten van, mig a fels6 r6sz

kicsit alacsonyabb h6m6rsdkletre hiil a

feiet beborit6 nedves, bolyhos anyag

viztartalm6nak pfu olo gtat6s6val A

maddr belsejeben foly6kony eler' vagy

m6s hasonl6 folYad6k van, amelYnek

olvan alacsonY a fon6spontja, hogy

sz;bah6mersekleten p6rolog A fiig-

96legcs helyzetben (a) az also giimh-

ben l6v<i nijvekvci gtiznyomds felfel€

k6nyszeriti a folyadekot a f€jbe, ahol a

e6znvom6s kisebb (mivel itt alacso-

ivabt a h6m6rs6kl et) . Ezzel a tdmeg-

kiiz6ppont a forg6stengety fol6 keriil

6s a mad6r el6relendiil, cs6ret bemeritr

a vizbe, s a fej anYaga igY meg6:zzt

nedvess6get. Ebben az el6re hajl6

helyzetben (b) a cs6 mindk6t v6gen

nyitva van, a g6znyom6s a fej 6s a test

kdzittt kiegyenlit6dik, €s a folyad6k

vissza tud folyni az als6 iiveggiimbbe'

Ezutiin a madrir fiigg6leges helyzetbe

lendiil vissza 6s a ciklus irjra kezd6-

dik.

CARNOT-
T6TEL

A Camot kdrfolyamat a legiobb hat6sfokot biztositja min-

d"n olyun lehets6ges h6er6g6p kbziil, amely k6t megadott

h6m6rseklet kiiz6tt miik6dik.

Eztatete l tnemazonabonyolu l t -< lekorrektm6donfogjukbizonyi tan l '
il;r;;; refie, az [. f6t6tet nelttt, hanem egv egvszeriibb v6ltozatot

torii.t, "."ft fethaszn6lja az els6 f6t6telt' Az elj6r6s a kiivetkez6 Tegytk
'f"fl 

fr"gv "gv i"f"l6l6 azi6llitja, hogy kigondott egy irreverzibilis l6er6g€-

;;;, ;;t; camot-g6pnel nagvobb hat6sfokir' Annak bizonvit6s6ra' hogv

;llii;;;.it, koss ieszktiz6t a 22-10 6brbn Lithat6 modon Camot-f6le htj-

"rd*Jpf"- A'C"-ot-g6p revesibilis, ami azt jelenti' hogy ellenkez6 irdnv-

iariis miitodtettretjiik A Camot-g6p m6ret6t fgy v6lasztottuk meg' hogy a

m(kod6s6hezsziiks6ges,befektetett14/munkapontosanmegegyezzenaJava-
solt g6p 6ltal vegzett t/' munk6Yal" - -' -a' 

f"ttutatOittit5sa, miszerint g€p6nek hatdsfoka feliilmflja a Carnot-gep

hat6sfok6t, igy forditbat6 a matematika nyelverc:

(y : \  )  { / -J  ( rer ,erere, ,e, , ,sd, \asr  (22-10}
I  O, 'J,*^"r" \  0, l ' "- ' '

".t'

Mivel W' : |t/, ez azt jeleflti, ho9! Qr>Q'z

Az I. f6t€telb6l

W = Q, -  Q,  6s  l l '  :  Q ' t -  Q ' t

7, h6m6rs6kletii
neleg h6tartiily

forditott
ir6nyban
mfikttd6

Carnot€eP

(22-7r)

javasolt

Q "tvt

I tr h6mersektetti.
' 

hideg h6tart6lY

22-10 6r}�ra
M6dszer annak bizonyit6s6ra, hogy a

Camot-gep a legiobb hatdsfokir min-

den lehets6ges h<ier6gep kitziil A Ja-

vasolt gep Sltal vegzett munka

haitia visszafel6 a Camot-gepet (mint

"gy hii, i igep"tt. A vessz<is leli i l lsek a

javasolt gepre vonatkozo 6rtekeket

jelentik.

r l i l l l l i
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Es mivel I/': Il/, a (22-11) egyenl6tlens6get felhaszn6lva

Q ' >  Q " (22-12\

Igy ahogy megmutattuk, - az egyiitt miik6d6 k6t g6p v6geredm€nyben
termikus energi6t visz rit a hideg h6tart6tyb6l a meleg h6tart6lyba an6lkiil,
hogy a kiimyezet b6rmilyen ered6 munk6t v€gezne az egyiittes rendszeren.
Ez serti a termodinamika m6sodik f6t6tel6t, miszednt nem k6szithet6 olyan
periodikusan miik6d6 eszktiz, amely termikus energi6t visz 6t hidegebb
h6tart6lyb6l rnelegebbe an61ki.i1, hogy a kiimyezet munk6t v6gezne rajta.
Ezert ajavasolt gep felt6telezett hatasfoka nem lehet nagyobb, mint a Carnot-
hat6sfok.

Hasonl6k6ppen, ha a javasolt g6p reverzibilis, hahisfoka szint6n nem
milhatja feliil a Camot kiirlolyam ateL Effe az esetre vonatkoz6an brirmelyik
gep forditott ir6nyban is mfikiidhet. igy hrit ism6t az imenti gondolatmenet
vezet afia a kovetkeztet6sre, hogy minden reverzibilis h6er6g6pnek, amely
csupdn k6t adott h6m6rs6kleni h6tartdly kitzdtt cser6l h6t, azonos a hat6sfo-
ka: ez a Camot-hat6sfok.* Tov6bb6 a bizonyit6s sordn, mivel nem tdrtent
emlit6s a munkaktizeg anyagiir6l, ebb6l ktivetkezik, hogy a Camot-g6p hatAs-
foka fiiggetlen a munkakiizegl6l.

22.7 A Kelvin-f6le abszohit hfm6rs6kleti skfla

Most miir ismertethetjiik a Kelvin 6ltal 1848-ban javasolt abszolirt h6m6r-
sekleti skril6t. A skrila brirmely specidlis anyag fizikai tulajdons6gait6l fiig-
getleniil definirilhat6, rnivel ez a Camot-g6p hat6sfok6n alapul:

-  ,  Q , _ ,  T l
' 

Q, T.)
(22-r3)

Kelvin javaslata szerint az rij h6m6rs6kleti sk6la meghatiirozas6hoz sziikseges
alapot a (22-13)-b6l ad6d6

T, O.
T, Q,

(22-74)

osszefiiggds k6pezi, ahol Z, 6s I, a Kelvin-skrila k6t kiil6nbiiz6 pontja. Mivel
az osszefiiggds csak a h6m6rs6kletek ardnydt hatdrozza meg. ki kell jel6lniink

a sk6la egy pontjihoz tartoz6 h6merseklet numerikus 6rt6k6t. Ahhoz, hogy a
h6m6rs6kleti intervallumok megfeleljenek a Celsius-sk616nak, legyen az 6l-
talunk defini6lt, kiti.int€tett pont a viz hdrmaspontja (ld. 19.10 fejezet), s eh-
hez rendeljiik hozz6 a 273,16K 6rt6ket. Mivel a h6rmaspont h6m6rs6klete
0,01"C, a Kelvin-sk6la z6ruspontja - 273,15'C-nak felel meg.

Jegyezzik meg, hogy a Kelvin-f6le skdl6t energiaar6nnyal 6s nem egy
speci6lis anyag fizikai tulajdonsdgaihoz kijtve hat'rozzuk meg. A viz h6r-
maspontja mind6ssze rigy ker0l a definici6ba, mint a Celsius-sk6l6nak meg-
felel6 h6m6rs6klet-intervallumok l6trehoz6s6nak eszkiize.

A Kelvin-h6m6rs6kletei defini6l6 egyenlet felirhat6 azzal a h1l,;tvitellel
kifejezve, ami akkor megy v6gbe, amikor egy Carnot-g6p fgy miikiidik,

hogy az egyik h6tartiily a viz hiirmaspontj6nak megfelel6 h6m6rsdkletii. tgy,

3 Azt azonban jegyezziik meg, hogy nem sziiks6gszerii, hogy minden reverzibilis h6enigep-
nek Camot-hat6sfoka legyen, mivel k6t adott h6m6rs6kletii h6tart6ly kttzdtt az thenet
nem-adiabatikus m6don is l6trejijh€t. Ezek a nem adiabatikus folyamatok mis, kd*riilsti
h6mers6kletii h6tart6lyokkal kapcsolalos tovdbbj h6cser6t foglalnak magukban- Igy a ha-
lisfok-sz6mit6sban nemcsak a 0r 6s 02 h6 (vagy f1 6s 12 h6m6rs6klet) szerepel.



542 221 A rerr�.todinamika m6sodik f6t6tele

ha 0 h66tvitel tiirtenik I h6m6rs6kleten 6s O/,,. a To,.= 273,16K h6m6rs6k-
leten. akkor

A KELVIN-FELE
ABSZoLUT r=r273. ro r r [  Q I
HOMERSEKLETI I /) I

SKALA 
\ \ .L I  I

(22-1s\

Mivel ezt a h6m6rs6kleti skelat ugy defini6ltuk, hogy nem tiirt6nt hivatkozis
semmilyen speciAlis anyagra, tenylegesen abszolft sk6l6t kaptunk. A skiila
h6merseklet-kttzeit pontosan annak az iiland,6 t6rfogatri ide6lis 96z-sk6l6nak
megfelel6en k6szitjtik el, (ld. 19. fejezet), amely a viz h6rmaspontj6t 2'13,16 K

h6m6rs6kletiinek hatLrozza mes.

22.8 A termodinamika harmadik f6t6tele

Ha l6tezne olyan eset, amikor az alacsony htim6rs6klehi h6tart6ly h6mdrs6k-

lete I, =6K, a Camot hatrlsfok I -(1't lTr):1 0= 100% lenne. Az sajnos

kiserleti t6ny, hogy amint egyre alacsonyabb h6rn6rs6kleteket pr6b6lunk el-

6rni, minden egyes kiivetkez6 l6p6st egyre nehezebb megval6sitani. Va16j6-

ban azonban elvi okai is vannak annak, hogy clfogadtuk a termodinamika

harmadik f6tetelekdnt ismert meg6llapit6st:

A TERMODINAMIKA Lehct€tlen egy test h6m6rs6kletet veges sza-

HARMADIK FOTETELE m[ l6p6sben abszolft z6rusm csdkkentenr.

Ha egy Carnot-kiirfolyamat abszolft z6rus h6m6rs6kletii h6tart6 yal

miiktidne (7' = O), a (22-3) egyenletb6l az ki;Yetkezle, hogy nem lenne le-

adott h6mennyis6g (p, : 0). Mivel a ry mtrrka Qz- Qp az ilyen h6er6g6p a

O, termikus energiet teljes eg6sz6ben munk6vii alakitan6, megsertve a mdso-

dik f6t6telt. igy a harmadik f6t6tel iisszefiigg6, logikai rendszert alkot a mi-

sik h6rom f6tetellel: a nulladikkal, az els6vel 6s a miisodikkal Bar a tov6bbi-

akban a harmadik f6tetellel nem foglalkozunk, a telel hozT'irtaftozlk a

termodinamika megalapoz6s6nak teljess6 t6tel6hez.

Osszefoglahrts

A termodinamika mtisodik fdteteL,t kiiliinbdz6 - egy-

missal egyen6rt6kii - alakban fejezhetjnk ki. H6rom

ilyen megfogalmaz6s a kiivetkez6:

A Kelvin-Planck f6le meg6llapiths:
Nem lehetsdges olyan, periodikusan miik)dd
gEpet szerkeszte i, amely termikus energiat

t 00'%-os hatasfokkal alakit dt munkivd.

A Clausius-f6le megillaPit6s
Nem lehets4ges olyan, periodikusan miikddd

eszkdzt szerkeszteni, ami termikus energiat visz

hidegebb h1tartdlybol melegebbe anilb l, hogy

d kdruyezet munkdt v|gezzen az eszkdzdn.

Termikus energia nem dramlik 6nl{Ont hide-
gebb testrdl a melegebbre.

A Camot-f€le kiirfolyamat olyan reverzibilis fo-

lyamatok sorozata, amelyek izotermiikb6l 6s adiabat6k-

b6l 61lnak. Ennek a kdrfolyamatnak a hat6sfoka a ma-

ximiilis lehets6ges hat6sfok, ami b6rmely k6t adott h6-

m6rs6kletii h6tart6ly kiiziitt miiktid6 h6erSg6ppel el6r-

het6 (Camot-tdtel). A h6er6g6pek hatrisfoka a k6-

vetkez6k6ooen defi ni6lhat6:

= 1 , Q '
Q,

hat6sfok

A h6er6g6pek kiiliinbtiz6 m6s tipusainak kiirfolyamatai

idealiz6lt reverzibilis folyamatokkal ktizelithet6k; ez€k

mindegyike lehet6v€ teszi az maxim6lis elm6leti hatAs-

fok kiszrimitris6t.

hasznos munka
4 : -b"f"kt"t"tt 

h6

, :  v 9 t = t _ L
(camot) O, T2



A Kelvin-fele abszolit b6m6rs6kleti sk6la a Camot
kdrfolyamatban szerepl6 h6csereken alapul. A skrila b6r_
mely specidlis anyagt6l fiiggetleniil defi nirilhato. Z6rus_
pontJ.a -2'73,15 "C-nak felel meg 6s a h6m€rs6kleti sk6la
Kozer megegyeznek a Celsius_sk6l6n l6v6kkel.

_ 
A Camot ktirfolyamat, _ tekintve, hogy reverzibilis

forditott ir6nyban hiit6g6pk6nt m(ktidhet, amelv h6t
visz hidegebb teslr6l melegcbb testre 6s amelynek i ize_
meltet6s6hez munka sziiks6ges. E folyamat haliisossiiga_
nak mendke a teljesitmdnytdnyezci(osrigi r6nyez6; 1e)i

€ _ a hides h6tart6lvt6l elvont h6 _ Ol
felhaszndlr munka 

- 
i

Kdrdisek

Cqrnot- ,= Qt = T,

hit1gipre; Q, - Q, T, - T,

" = a melee_h(tartalvnak sz6llitott h6 _ O,
felhaszniilt munka W

cqrnot- ,- Qt = T'

hdszivattyira: Q' - Qt T, - T,

A TERMODINAMIKA Lehetetlen egy test h6mt/_
HARMADIK stklet't vAges szrim lipis_
FOTETELE sel abszolit zirusra isdk_

kenteni.

Le lehet-e egy konyh6t hiiteni rigy, hogy a hiit6_
szekreny-ajtot tdrva-nyit\ a hagyjuk,
Ntagyarazzuk meg azt az ellenlmonddst. ami egy.
az els6 fdtdlelt megsdrtri jellegzetes ..<iri ikmozgo'.
gepDen reJltk.
Elemezziink egy olyan jellegzetes,,6rttkmozg6t',,
ami a miisodik f6t6telt s€rti 6s magyariizzuk meg,
hol az ellentmondds.

4. Egy feltalril6 azt az ig6\yet jelenti be, hogy olyan
cszkiizt tervezett, amely leveg6t vesz fel, i levee6
termikus energidji inak egy r6sz€t munkiivri alakiia
is a lehii lt leveg<it egy kipufogo cs<ivrin rir elrdvo_
litja. Azt 6llitja, hogy ez az eszktiz nem s6rti az els6
f6t€telt, mivel az energia megmarad. Azt is kijelen-
ti, hogy eszkijze nem s6rti a masodik f6t6telt. mivel
a leveg<inek nem a teljes termikus energidja alakull
munkrivd. Bizonyitsuk be, hogy a feltal6l6 eszkiizc
nem miikiidhet, mert s€rti a termodinamika egyik,
vagy mindk6t f(it6tel6t.

Feladatok
22.3 A Carnot ktirfolyamat
22.4 H6er6g6p€k hat6sfoka

224-l Egy Camot-g6p a 400 K es 300 K h6m6rs6klet
kitzittt miikttdik. Mekkora a h6er6g6p iLltal vegzett
munka, ha 600 J h6t vesz fel a magasabb h6m6rs6kletii
h6tart6lyb6l?
2.2A-2 Egy g6zg6p olyan hideg dghajtaron miikddik,
ahol a kipufog6 ftuadt 96z h6mdrseklete 0 "C. a) Szri_
milsuk ki annak a gcizgepnek a maximdlis elmeleti ha_
t6sfokdt, amelyn6l a bemen6 96z h6m6rs6klete 100 "C.
b) Mekkora lesz a lehets€ges maxim6lis hat6sfok. ha
ehelyeu 200 "C-os. t i lhevitett 962r haszndlunk?
22A-3 H6er6g6p 1000 J munk6t v6gez, miktizben
6000 J h6t ad le a hidegebb h6tart6lynak. Hat rozzuk
meg a h6er6g€p hatisfokdt.
224-4 ldeSlis h6er6g6p teljesitm6nye 1000 kW.
Mennyi h6t ad le m6sodpercenk6nt a 300 K h6m6r_

5. Magyariizzuk meg - a Il. f6t6telt haszn6lva kiiz-
ponti 

_6rvk6nt, 
- hogy mi6rt nem lehets6ges, hogy

egy hft6g6p egy testet abszohit z6rus h6m6rs6kleie
hiitsiin le.

6. Egy amerikai rijs6g 1977-ben besz6molt arr6l. hoev
h6rom i.izletember 17.000 dolt6rt fektetett be elv
angol feltalalonii l. aki azr dll irona. hogy otyan auior
fejleszrett ki, aminek hajtrisa kiz6r6lag v iizel t6rt6_
nik. A folyamat egy telep 6ramiit haiznositia arra.
hogy a vizet hidrogdnre ds oxigenre bonGa. A mo_
tar ezzel a hidrog'ngiuzal m6kiidik, ez haitta az
autot 6s kiizben ijrali i lr i  a teleper. n feltatdlo i ierint
,,mindtissze az a teend,6, hogy kb. 100 m6rflolden_
kdnt megrilljon egy vizcsapniil". Elemezzi]rk ezt a
tal6lm6nyr!

7. Milyen energiaforr6s miikttdtcti a 22-g  brirr� le:.
hat6,,szomjas madamt"-t?

sekletii hidegebb h6tart6lynak, ha a sziiks6ges h6t egy
800 K h6m6rs6kletii h6tart6lyb6l veszi fel?
22A-5 Egy h6er6g6p, amelynek a Carnot_hatiisfoka
30%, 400 K h6m6rs6kletii h6tartalybol vesz fel h6t.
Hatdrozzuk meg a hidegebb h6tart6ly h6m6rs6klet6t!
22A-6 Hat rozzuk meg annak a h6er6g6pnek a ma_
xim6lis hat6sfokAt, amely egy 100 .C-os sz€nsavas me-
legvizii forr6s 6s az 5 oC-os leveg6 ktiziitt miikiidik.
224-7 Egy energiatakar6kos h6er6g6pre tett javaslat
a tropusokon az 6ce6\ felszini viz6t masasabb h6_
m6rsek le r [ i  (22 'C -os)  h6 tar td lykdnt ,  a  70=0 m m6lv_
s6gben l6vci. 5 "C -os viznek pedig alacsonyabb hl_
m6rsdklehi h6tartdlyk6nt val6 feihaszn6lils6t ai6nlia_
HalArozzuk rneg az i lyen hciertigdp maximritis ierri i_
kus hat6sfok6t.

I
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224-8 Egy 15% hat6sfokir h6er6g€p 1000 J munkrit
vEgez. Hat|rozzuk meg a magasabb h6m6rs6kletii h6-
tart6lyb6l felvett h6mennyiseget.
228-9 Egy bizonyos termodinamikai g6p 100"C 6s
400"C kiiziitt miikiidik. a) Hat|rozzuk meg, az elm6le-
tileg el6rhet6 maxim6lis hatiisfokot! b) Mekkora a
t6nyleges hat6sfok, ha a h6er6g6p h6romszor annyi h6t
ad le, mint amekkora a v6gzett munka nagysdga?
228-10 Abr6zoljuk a Camot-kiirfolyamatot h6m6rs6k-
let-t6rlogat diagramon.
22B.ll Egy hiit6g6p, amelynek tejlesitmdnyt€nyez6je
5, egy 50'C-os h6tart6lyb6l von el h6t. Hat rozzuk
meg a melegebb h6tartrily h6m6rs6klet€t.
228-12 Egy bizonyos h6er6g6p, amely 300 'C 6s 9"C
kiiztitt miikiidik. 25 o/o maximiilis elm6leti hat6sfokot 6r
el. Mekkora befektetett h6mennyis6g sziiksdges lOa J
munkav69z6shez?
228-13 Igazoljuk, hogy egy hiit6gep teljesitm€nytd-
nyez6je t : Qr/I|t egyenlf a Carnot-f61e hiit6g6pre vo-
natkoz6 6rtekkel: T t/ (:T 2-T )
228-14 Egy fellal6l6 azr rillitja, hogy tervezett egy h6-
er6gdpet, amely 10'C 6s 25'C kdzdtt, 53yo termodina-
mikai hatdsfokkal miiktidik. Ez egy bonyolult g6p sok
hengerrel, felszereldssel 6s m6s mechanizmusokkal.
Hogyan vitathatniir < a feltal5l6 kijelent6set az eszk'z
vizsgalata ndlkiil?
22B-15 a) Mennyi munka sziiks6ges ahhoz,hogy 4187 J
termikus energi6t a ooC-os fagyott talajb6l egy 27'C-os
h6zha szivaltytuzunk egy Camot-f6le hiit6g6ppel? b)
Osszesen mennyi a h6zban leadott h6meruryis6g?
22B,-16 Egy Carnot-fdle h6er6g6p visszafel6 miikddik,
mint hft6g6p. H6t von el egy 250 K h6m6rs6kletii
h6tartrilyb6l 6s h6t ad le 350 K h6m6rs6kleten. Mennyi
h6 jut a magas h6mers6klet6 h6tart6lyba a hideg
h6tart6lyb6l elvont I J h6 6rrin?
22B,-17 Camor-fele hft6g6p 27"C-os szobah6m6rs6klet
6s egy fridzsider m6lyh(t6j6nek h6merseklete katzdtt
mfkiidik. Mekkora munk6ra van sziikseg ahhoz, hogy
l0 J h6t vonjunk el a) egy 0'C-os m6lyhiit6b6l 6s b) egy
- 50"C-os m6lyhiit6b6l?
228-18 Egy amerikai hizat h6szivattytyal hitenek,
amelynek teljesitm6nyt6nyez6je 3. Mekkora lenne a
ktilts6g a szok6sos elektromos fiit6st alkalmazva a h6-
szivattyri helyett, ha ahlszivatty]t izemelteteshez a havi
villanysz6mla 45 doll6r?
228-19 Egy 200'C €s 80.C k6ztitt mfktid6 h6er6g6p
20To maxim.6hs hat6sfokot 6r el. Mekkora belektetett
energia teszi lehet6v6, hogy a h6er6g6p loal munkdt
vEgezzen?
228-20 O,4 kw-os motor miikiidtet egy Carnot-f6le
hiit6gdpet, amely 10'C 6s 27'C ktiztitt iizemel. Hat6-
rozzuk meg, mekkora a) az alacsony h6m6rs6kletii
h6tart6lyb6l m6sodpercenk6nt elvont h6mennyis6g es
b) a magas h6m6rsekletii h6tartdlynak m6sodpercenk6nt
leadott h6mennyis69!
228,-21 Egy 6tlagos feln6tt, aki kem6nyen dolgozik, 8
6r6s munkanap alafi kezi er6vel 0,13 kWh fizikai

munkiit tud v6gezni. a) Becsiiljilk meg, hogy h6ny em-
bemek kellene villamos generdtorokat k€zi forgattyirval
hajtani - 100 o/o-os hat6sfokot feltetelezve, - egy 6000
W-ot ig6nyl6 el6ad6terem megvihigit isdhoz (ez jellem-
z6 egy lO0 f6s, j6l megvil6gitott tanteremre). b) Hat6-
rozz\k meg egy 8 6r6s munkanap teljes kolts6g6t, ha
ezeknek az embereknek a munkab6re 6rrink6nt 5 doll6r.
c) Mennyi a napi teljes kolts6g az I kwh-ra l0 centet
sz6mol6 energiaszolg6ltat6 vrillalatnril? (Megiegyz6s: a
fenti becslds f6nycs6vel tiift6n6 vil6gitisra vonatkozik.
lzz6l6mpik h6romszor-ndgyszer annyi energiiit ig6-
nyelnek ugyanilyen megvilagitiishoz. A fiit6shez 6s a
legkondicionil6shoz sziiks6ges cnergi6t nem vettiik
figyelembe.)
228-22 Oldj'tk meg az al6z6 feladatot a saj6t oszt6ly-
termiink vil6git6srira vonatkoz6 energiafogyaszt6s fel-
m6res6vel.

22,5 N6h6ny m6s hderdg6p-tipus

228-23 Egyatomos ide6lis giizzal a 22-ll. 6.br6n l6t-
hat6, a-+b-sc-+d,,der6ksztigii" kiidolyamatot vegez-
zik. a) Hatfuozzvk meg a giu 6"lIa1 v6gzef. ered6 mun-
k6t p. 6s I/. segits6g6vel! b) Hat6rozzuk meg a
ktifolyamat hat6sfokdt!

pd3

22-ll 6bra
A 228-23 6s a 228-24 feladathoz

228-24 Tegynk fel, hogy az el6z6 feladatban, miut6n a
gdzt v6gigvitttik az a-->b-->c folyamatokon, c-b61 egy
egyenes mentin visszavissziik az a pontba. a) Hatafioz-
zuk meg a gez 6ltal egy ciklus alatt vegz€tt ered6 mun-
k6t! b) Hatlrozzuk meg a c-)q folyamat soran iitvitt h6
mennyis6g6t! c) Hat'rozzuk meg a kiirfolyamat hat6s-
fok6t!
228-25 Egy h5eftg6p egyatomos ide|lis gizt alkalmaz
a 22-12 6brin l6that6, ,,n6gyzet" alakri kiirfolyamatban,
amely k6t izobar 6s k€t izochor v6ltoz6st tartalmaz. A fr
6s L, h6m6rs6klet azonos izoterm6n helyezkedik el.
Sz6mitsuk ki a h6er6g6p hat6sfok6t!

22.6 Az el6rhet6 legnagyobb hat6sfok, - a Carnot
kiirfolyamat hatisfoka

228-26 Vezessiik le a (22-12) egyenlettel kifejezett
egyenl6tlens6get a (22-l 0) egyenletb6l kiindulva!
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zvo V
22-12 Sbra
A 228-25 feladathoz

Tov6bbi feladatok

22C-27 Egy 6piilet 24.C-ra tiir6n6 fiit6s6hez 0oC_os
kiils6 h6m6rs6klet mellctt - 6r6nk6nt 6 l0?J energia
sztiks6ges, amit h6szivattyrl biztosit. a) Mekkora az
ezcn k6t h6m6rsdklet ktizdtt rniikod6, Camofkiirfo-
Iyamatot v6gz6 h6szivattyf maximlilis e]m6leti tcljesit_
menytenyez6jc? b) Mennyi villamos energia sziiks6ges
or6nkdnt a val6sigos h6szivattyri miikridtetds6hez, ha
telJcsitm6nyt6nyez6je 2,9? c) Tegyiik fel, hogy a szi_
yattyi az 6piiletct kiizvetleniil villanykrilyh6val fiiti.
Mennyi villamos energiiit haszn6lnak cbben az esetben
cgy ora alatt? d) Az 6pi.ilet fiit6s6nek m6sik altemativiija
a hagyomAnyos olajttizeldsii kazdn lenne. H6ny liter
olaJat haszn6l fel 6rrink6nt a 70%o-os hatdsfokt kaz6n,
ha I l i ter olaj eldget6sekor 3,7.107J energia termel6dik?
e) Tcgyiik fel, hogy egy olajttizel6sii villamos generdtor
villamos energia termel6se 42%, hatisfoki 6s ezt az
crergiiit haszniilj6k a h6szivattyri miikodtet6s6re. Hdny
liter olajat kell 6tink6nt el6getni,l
22C-28 K6t Camot-g6p miikiidik k6t adott h6m6rseklet
ki;zdtt. Az egyik egyatomos ide6lis g6zt haszn6l, a m6_
sik ketatomosat. Mindkctt6re azonos a legkisebb 6s leg-
nagyobb nyomes, i l l . a legkisebb 6s a lcgnagyobb terfo_
gat. Azonos-e vajon az egy ciklusban v6gzett munka?
Ha ncm, mclyik a nagyobb 6s mi6rt? (Megjegyz6s: nem
sziikseges matematikai sz6mit6sokat v6gezni; kizrirolag
termodinamikai megfontol6s is clegend6.)
22C-29 Egy hiit6g6p h6t von et a l5.C-os m6lyhii_
t6j6b61 6s h6t ad le a 27.C-os szobdba. Ha a maxinrdlis
teljesitm6nyt6nyez6 30yo-6t (.ri el, mckkora motortelje_
sihn6ny sziiks6gcs ahhoz, hogy a fridzsicler percenkent
40 g, 27"C-os vizet fagyasszon lS"C-os j6gg6?
22C-30 K6t Camot-g6p ugyanazon k6t, rilland6 h6_
m6rsdkletii h6tart6ly k6ziitt iizemel. Az egyik cgy_
atomos ideiilis g6zt hasznii, a m6sik k6tatomosat
(forg6ssal, de rezg€s n6lkiil). Mindkett6 ugyanarrol a
kczdeti p., 6s ,/, 6rtekr6l inJul ds ugyanazon az l;:otcr_
mikus expanzi6n kcreszttil 6ri el ap, 6s yt ett6ket. a)
Azonos-e a k6t h5er6g6p hat6sfoka? b) Azonos_e rz
izotermikus expanzi6 sor6n lelvctt h6? (Ha nem, melyik
a nagyobb?) c) Azonos-e az egy ciklus sor6n v6gzett

munka? (Ha nem, melyik a nagyobb?) Indokolia min_
den esetben a vdlaszt I
22C-31 Egy reverzibilis h6er6g6p a 22_13 6br6n lirt_
hat6 m6don Ott6-korfolyamatot v6gez, amely k6t adia_
batikus 6s k€t izochor folyamatb6l 6ll. Hat6rozzuk mes
a V,6s V, r6rfogatokkal kifejezett hatdsfokot.

22-13 Sbra
A 22C-3 | feladathoz

22C-32 Reverzibilis h6er6g6p a 22-14 ihJrlr6:r-L l6that6
kiirfolyamattal miikcidik, amely k6t izotermikus 6s ket
izoahor vAltoziisb6l 6ll. Hat6rozzuk mcg a h6errig6p
hat6sfok6t 6s mutassuk nreg, hogy az kisebb, mint a k6t
azonos h6mers6klet kdzott miikod6 Carnofkdrfolyamat
hatiisfoka. Tegyiik fel, hogy a munkakiizeg cgyatomos
idedlis griz.

22-14 6bra
A 22C-32 feladathoz

105 Pa

22-15 6bra
A,22C-33 feladathoz
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546 22/ A ternodinamika m6sodik fbtetele

22C-33 lde6lis h6er6g6p 0,2 m6l ide6lis g6zzal
(K: 513'l a22-15 6br6n l6that6 kiirfolyamatot v6gzi. Az
a+b folyarr,at izochor, a b-;c adiabatikus es a c-)a
izobir. Az irbra mutatja az a 6s b pont h6m€rs6klet6t. a)
Hat|rozzuk meg p, Zes ?nismeretlenek 6rt6k6t az a, b 6s
c pontokban! b) Hatirozzuk meg az egy ciklus alatt
vegzett ered6 munkiit.
22c-34 EEy reverzibilis h6er6g6p k6t adiabatikus 6s
ket izob6r giirb6b6l 6116 k6rfolyamatot v6gez, amely a

22-16 6brfu l6that6. Hatarozzuk meg a pr es p2 nyoma-
sokkal kileiezett hat6sfokot.

22-16 ihra
A 22C-34 feladathoz

22C-35 Tegyiik fel, hogy a p- I/ diagramon k6t adiabata

metszi egym6st. Mutassuk meg, hogy az ezekb6l a gor-

b6kb6l es egy izotermikus t6guliisnak megfelel6 gdrb6-

b61 alkotott z6rt ciklus megs6rten6 a termodinamika
m6sodik f6t6tel6t!

22C-36 a) Mutassuk meg, hogy ha k€t adiabata a 22-
l1a 6W6r' l6that6 m6don metszene egymest (szaggatott
gdrb6k), akkor a termodinamika els6 f6t6tele az
a-+b-+c-+a ktirfolyamattal meg lenne s6rtve. b) Mutas-
suk meg, hogy a 22-l7b 6bra a-->b-->c-+a kttfolyamata
s6rti a termodinamika m6sodik f6t6tel6t! A b-+c folya-
mat mindk6t 6br6n rilland6 terfogaton megy v6gbe.

(a )  (b )

22-17 6bra
A 22C-36 feladathoz

22C-31 Egy irj abszoltt h6m6rs6kleti sk6la, amelyet az

,,rij T"-re vonatkoz6an ,,irjt6 fokok"-nak neveznek, egy
speciiilis vegyiilet fagyris- 6s forr6spontj6n alapul. E k6t
h6m6rs6klet kiiziitt miikiid6 Camot-h6er6gep 800 J h6t

vesz fel a magasabb h6m6rs6kleten 6s 600 J h6t ad le az
alacsonyabb h6m6rs6kleten. Hat{rozzvk meg azl a h6-
m6rs6kletet - ,,rijt6" fokokban, - amelycn ez a vegyiilet
megolvad, i l l . amelyen forr, ha ezt a k6t h6mers6kletet
100 ,,irjt6" fok vrilasztja el egymristol.
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20A-11 1,7 x  105N
20A-13 a) 1,10 x 1030elektron b) 1,82 x 106 mol
204-15 8,01 km
20B'17 a)0,489 atm b) 0,888 kg/ ml
208-19 6,59 ml
208-21 6tlagban 59,0 atom
208-23 6tlagosan 3,48 molekula
208-25 a) 2,56 atm b) 16,l m
20B�-27 A. v{lasz ado|t.
20L-29 a)4,14x 10 '6J b)7,04x l05m/s
20A-31 5,80 x 10'K
208-33 A valasz adott.
20B-35 b) A szdk6si sebessdg 10,87n-a
208-37 (8,28 x l0-e/f) N/m'�(/ meterben)
20C-39 8,22 x l02r iirkiizds/sec
20C-41 mf /3P
20C-43 A v6lasz adott.
20C-45 a = v9/x.
20C-47 385 m/s,417 m/s
20C-49 a) 1,'77 cm b) 12,6C"
20c-51 63,4C"

XXI. Fejezet
2lA-1 a) 209 J b) 209 J c) 0 d) 0,0896 |
214-3 a) 0,144 atm b) 157 K
21A-s a) 0,160 atm b) 131 K
218-7 a) 546 K b) 4538 J

c)  l , l3  x  lOa J d)  6806 J
218-9 A v6lasz adott.

2lB-11 2,09 x 104 J
218-13 A vdlasz adott.
214,,15 2,93R
2lB-17 a) 216C" b) 0,178 L
278-19 4,14 x l0 2t I
2tA-21 56,1
2lC-23 A y'lasz adott.
2rC-25 a) 70,2 J b) 36,0 J c) 208,3 J

d) -53,6 J e) -36,0 J f) 16,6 J
2lC-21 a) 47,3 J b) 1,61 x 10-a mr c) 13,5 J

d) 33,8 J
t 1

2rc-29 b):
t l

XXII. Fejezet
224-t 150 J
22A-3 14,2%
224-5 280 K
22A-7 5,76%
228-9 a) 44,6% b) 25%

22B.-tt -5,40C"
228-13 A vAlasz adott.
22B.-15 a) 414 J b) 4600 J
228.-17 a) 0,99 I b) 3,45 I
228'-19 1,9'1 x 105 J
22B-21 a)370 szem6ly b) 14800,00 doll6r c) 4,80
doll6r
228-23 a) + P.v,, b) 22,2%

228-25 2
l 3

22C-27 a) 12,4 b) 2,0'1 x l07J c)6,00x l07J
d) 2,32 1 e) | ,33 1

22C-29 173 W

(  v , \ " '
22C-31 I  t - - r

\  v , )
22C-33 a)  a:  4 ,92 1. . ;b :1,67 aIm;  c :6,69 1. ,T" :408K

b) s2,7 I
22C-35 A v6lasz adott.
22C-37 300 N, 400 N

XXIII. Fejezet
23A-t -24,2 JlK
23A-3 123 I/K
23,\-5 5,27 I/K
238�-7 12,6 J/K
23B-9 A vdlasz adott.

238-11 -5 x t05 J/K
238-13 A v6lasz adott.
23C-15 380'�1 J
23C-17 A. vLlasz adofi.

23c-1e b) ̂ "1{r, *r)- zlTi)
23C-21 A v|lasz adott.
23C-23 A v6lasz adott.
23C-25 a) 588 J b) z6rus c) 1,96 J/K d) I ,96 J/K
23C-21 8k ln 2
23C-29 2,4O x 10'�6 J/K.h

Az 113 fejezebk piratlan sz6moz si feladatainak megold6sai A-23


