XXII1l. FEJEZET

AZ ENTROPIA

A jov6 azoké, akik kezelni tudjik az entrépidt; akik csak az energidt értik,
azok csupdn konyvelSk lesznek... A korai ipari forradalom alapja az energia
volt, a jévé onmiikodé gydra azonban az entrdpia forradalmal

FREDERIC KEFFER

A termodinamika térvényei.
1. Nem nyerhetsz.
2. Nem tarthatod egyensilyban a nyereséget és a veszteséget.
3. Nem hagyhatod abba a jdtékot.

23.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben egy més szempontbdl vizsgaljuk a masodik f6tételt, telje-
sen mas perspektivabol kozelitink hozza, mint az elézo fejezetben. Ez a
megkozelités j fogalmat foglal magaba: az entropidt, amely nemcsak dnma-
gaban érdekes, de a masodik fotételnek sokkal mélyebb megértését teszi le-
hetévé. A termodinamika fStételei a fizika legaltalanosabb torvényei kozé
tartoznak. Az elsé f6tétel azt mondja ki szamunkra, hogy a h az energiacse-
re egyik formaja és, hogy az energia megmarad. A masodik f6tétel megtilt
bizonyos energiaatalakitdsi folyamatokat, annak ecllencre, hogy benniik az
energia végs6 soron megmaradna. fgy a mésodik fététel fontos megallapitast
tesz arrol, hogy mi nem tehetd meg.

A természetben lejatszodo folyamatok — az un. természetes” folyama-
tok — gyakran jarnak héaramlassal meleg testektdl a hidegebbek felé. Valoja-
ban nincs tokéletes hbszigetelés, igy hdveszteségek mindig eléfordulnak.
Masrészt, a forditott folyamat, — hédramlas hidegebbrél melegebb testre —
sohasem fordul el természetes médon. Nem melegedhetiink fel agy, hogy
magunkhoz szoritunk egy jégcsapot, annak ellenére sem, hogy az energia
megmaradna a h8atadasi folyamat sordn. Ugy tlinik a termikus energia csak
,lefelé megy”, magasabb hémérsékletrdl alacsonyabbra.

Ez az egyik jelentése az ,irreverzibilis folyamat” kifejezésnek. Mak-
roszkopikus szinten hé sohasem aramlik felfelg”. Igaz azonban, hogy mes-
terségesen atvihetiink termikus energiat hidegebb testr6l melegebbre. Ezt
teszi minden hiitégép. De ennek az az 4ra, hogy tovabbi valtozasok is beko-
vetkeznek: a kornyezet munkat végez a rendszeren, és valamilyen még hide-
gebb test még tobb termikus energiat vesz fel. Minden olyan természetes fo-
Iyamat, amely hédramldssal jdr, irreverzibilis.

Az ilyen folyamatok kozos vondsa az, hogy mikroszkopikus szinten
egyre novekvd rendezetlenséggel jarnak. Ez a kett6s megkozelités — a
makroszképikus héaramlas és a mikroszkopikus rendezetlenség — ugyanan-
nak az alapjelenségnek kétféle megkdzelitési modja. Targyaldsunkat a
makroszkopikus szemponttal kezdjik.
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23.2 Entropia makroszkoépikus szempontbél

Idézziink fel az el6z8 fejezetben targyalt termodinamikai folyamatokra vo-
natkoz6 néhany eredményt! A (22-12) egyenletbdl a Carnot-korfolyamatra a
kovetkezd dsszefliggés adodik:

9 = 2 (23-1)
L, T

Tekintsiik most a O héatvitelt algebrai mennyiségnek és legyen Q pozitiv, ha
h§ keriil a rendszerbe és negativ, ha hé tdvozik a rendszerb6l. (Bér ez az eld-
jelhaszndlat eltér a Carnot-korfolyamat tirgyaldsakor hasznalttél, megegye-
zik az 1. ftételben alkalmazott elGjellel és ez az elfogadott az entrépia tr-
gyaldsdndl is.) Elfogadva ezt az elGjelkonvenciot, a (23-1) egyenletbdl arra a
kovetkeztetésre jutunk, hogy ha a Q/T un. redukalt hdmennyiségeket teljes
(reverzibilis) Carnot-ciklus mentén 8sszegezziik, az eredmény zérus:

.Q_Z + g — 0
L 1
Még tomorebb jeldléssel
2\
Egy Carnot-ciklusra: EI [; Fon (23-2)
(a teljes
ciklus
mentén)

Emlékeztetiink arra, hogy a Carnot-kérfolyamat definicié szerint rever-
zibilis korfolyamat. Mi a helyzet vajon mas reverzibilis koérfolyamatokkal,
amelyek nem kévetik a Carnot-ciklus gorbéjét? Mennyi a /T redukalt hék
osszege ezekben az esetekben? Amint azt a legutobbi fejezetben megmutat-
tuk, tetszéleges reverzibilis korfolyamat Carnot-ciklusokat alkoté: izotermi-
kus és adiabatikus 1épések sorozatival kozelithetd (Id. 22-5. abra). Ebbdl azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy barmely reverzibilis korfolyamat mentén
a redukalt h6k X(Q/T) 6sszege szintén zérus.

Barmely reverzibilis z [QJ =0 (23-3)
koérfolyamatra: (@ eles

mentén)

Rudolf Clausius, német fizikus,1865-ben a Q/T mennyiséget ,,az ent-
ropid-nak (S)” nevezte el a gordg trope sz6 utan, aminek jelentése , valtozas”,
vagy ,.atalakitds”. (Clausius ezt a fogalmat a rendszer dtalakité képességének
meértékeként kezelte.) Az entropia infinitezimalis (reverzibilis) valtozdsat
(dS) a kovetkezé osszefiiggéssel definialjuk:’

Integralalakban:
ENTROPIA S
(makroszkopikus dSi= 9 Spriol = J‘ 200 (23-4)
definicié) £ =1
Zart reverzibilis AS=0 §d5 =0 ‘
folyamatra: ;

! Hivatkozunk a 21. fejezet (4) libjogyzetére. A 80 jeldlés azt fejezi ki, hogy a hé nem teljes

differencial. Ezzel szemben 8Q/T teljes differencial, igy S (Q-val és W-vel ellentétben) a p,
V, T és U mennyiségekkel egyiitt allapotvaltozd.




23.2 Entrépia makroszkopikus szempontbél 549

Az entropiat — SI egységekkel — joule/kelvin-ben mérjiik. A-6Q héatvitel po-
zitiv, amikor hét vesz fel a rendszer és negativ, amikor hét vonunk el a rend-
szertdl. Két allapot kozétt bdrmely reverzibilis titon haladhatunk, mivel —a
(23-3) egyenlet alapjan — a két allapot mindegyike rajta van valamelyik, re-
verzibilis korfolyamatot leir6, zart gorbén.

Jegyezziik meg, hogy a definicié csak az entropia megvdliozdsat rogziti,
az egyes dllapotokhoz tartozo abszolit entrépia skdldt azonban nem jeloli ki.
EDbbdl a szempontbol az entropia és a graviticids potencidlis energia hasonld
egymashoz, mindkét mennyiségnek csak a megvdltozdsa fontos. (Az entropia
esetén is — éppugy, mint a gravitdciés energianal — egy adott rendszer meg-
hatdrozott dllapotdhoz, mint referenciaponthoz hozzirendelhetnénk egy
szamértéket. Ezutdn az egymast kovet6 valtozdsokat kiszdmitva mar minden
esetben meghatirozhatnink az entrépia abszolat értékét is.)

Az entrépia allapotfiiggvény

A termodinamikédban bizonyos véltozok specidlis fontossdggal birnak, mivel
ezek un. dllapotfiiggvények: a rendszer adott allapotdban mindig ugyanazt az
érteket veszik fel. Ilyen allapotfiiggvény az abszolut hémérséklet (7) és a bel-
s6 energia (U) is (dllapotvaltozoknak is nevezik Gket). Az entropia azért is
fontos, mert szintén allapotfiiggvény. Ertékének megvaltozasa, mikdzben a
rendszer egyik dllapotbol a masikba jut, csak magdtdl a két dllapottol, nem
pedig az dllapotokat dsszekotd uttdl fligg. Ugyanigy viselkedik minden mas
allapotfiiggvény is, mint példaul a bels§ energia (L/), a nyomas (P) és a hé-
meérséklet (7). (Emlékeztetiink arra, hogy — amint azt a 21.3 fejezetben tar-
gyaltuk, O és W nem éllapotfiiggvény.) A rendszer allapotvaltozoi kozotti
egyensilyi 4llapotban mindig fenndllé kapcsolatot dllapotegyenletnek nevez-
ziik. '

A homeérsélleter (T) és a belsd energidt (U) rendre a nulladik, ill. az elsé
fététel segitségével definidltuk. Az entrdpia (S) a masodik f6tételhez kap-
csolodik. Az entropia fontos fogalom, mivel — amint azt a késébbiekben
megmutatjuk — egy rendszerben rendelkezésre all6 energia ,,minSségének” a
mértékeként, nevezetesen az energia ,,munkéra foghatosaganak™ mértékeként
¢értelmezhetd! Pusztan egy rendszer teljes energidjanak ismerete nem elegen-
d6 annak meghatarozdsara, hogy mennyi munkat képes végezni a rendszer.
Err6l csak a rendszer entropidja ad informdaciot.

Eddig csak teljes reverzibilis korfolyamatokat vizsgaltunk. Mi a helyzet
azonban egy olyan folyamattal, amelynek soran egy rendszer csupan az egyik
allapotbél a masik allapotba jut? Bar nem biztos, hogy az ilyen folyamat re-
verzibilis, az entrépiavaltozast a kezdeti és végallapot kdzott mindig ki tud-
Jjuk szamitani Ogy, hogy tetszéleges, a két allapotot dsszekotd reverzibilis
folyamatot vesziink figyelembe. Ez lehetséges, mivel az entrépia dllapot-
fiiggvény. Nem szamit, hogy milyen tton jutunk az 1 allapotbél a 2 allapotba,
az entropiavaltozas azonos. ‘

Példaként vegyiik azt az entropiavaltozdst, ami akkor kdvetkezik be,
amikor egy idealis gaz kezdetben egy edény kis térfogatrészére van Gssze-
nyomva egy valaszfallal, amit késdbb eltavolitunk. Ekkor a gdz szabadon
kitagul V,-rol V, térfogatra (Id. 23-1 dbra). A folyamat irreverzibilis. A nyo-
mds, slrfiség és hémérséklet ugyanis nem azonos a folyamat sordn a giz egé-
szében. Eltérésiikk mértéke nagyobb, mint a reverzibilis valtozasok soran
megengedett kicsiny kiilonbségek. Példaul a gyorsabb, ,,melegebb” moleku-
lak gyorsabban hatolnak be az iires térbe, mint a lassiibb molekulik. igy, =
mivel a gz nincs termikus egyensilyban a tigulds sordn, — nem alkalmaz-
hatjuk az allapotegyenletet az entropiaviltozas szdmitdsakor. Bizonyos érte-
lemben elveszitjiik a folyamat matematikai kontrolljat. Mivel a rendszer ent-
ropidja csak a rendszer allapotitdl fiigg, az irreverzibilis tdgulds alatt
bekdvetkez6 entropiavéltozasnak egyenlSnek kell lennie az ugyanazon két

23-1 abra

Szabad expanzi6 sordn a gdzt na-
gyobb térfogatra hagyjuk tagulni,
€s igy betolti a vakuum helyét.
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allapotot 0sszekots, barmely reverzibilis titon bekovetkezé entropiaval-
tozassal. Bz az a modszer, amit az irreverzibilis folyamatokra vonatkozo
entropiavaltozas meghatirozasakor hasznalunk: az entropiavaltozast az azo-
nos kezdeti és végallapotot 6sszekété valamilyen mas, megfelels reverzibilis
ut felhasznalasaval szamitjuk ki.

Szabad tigulas sordn a giz Osszenergidja nem valtozik, fontos azonban
tudnunk: az entropia névekszik. Tovabb kovetve ezt a megéllapitast, tekint-
siik at a kovetkezé gondolatmenetet. Mivel a gaz vakuumba tagul, nem végez
munkat; ezért W = 0. Tovabb4 a tartaly hdszigetelt, igy a gdzzal nem kozliink
hét sem, ezért O = 0. Az l. f6tétel szerint:

AU=0Q-W,
innen AU=0.

Mivel AU = 0, a hdmérséklet dlland6é marad. Tehat a két allapotot 6sszekotd
reverzibilis folyamat egyik tipusa az izotermikus tagulds. Jegyezziik meg,
hogy annak ecllenére, hogy szabad tigulast vizsgalunk, — mivel az entrdpia
csak a rendszer dllapotatdl fiigg, — az entropiavaltozast szamithatjuk egy md-
sik folyamatra, amellyel konnyebben dolgozhatunk (izotermikus tagulas). Az
igy kapott eredmény egyben megegyezik az éppen vizsgalt szabad tagulas
soran bekdvetkezd entropiavaltozassal is.

A 21, fejezet (21-5) egyenlete szerint V, -tol V, -ig tértén6 izotermikus
tagulashoz O homennyiség sziikséges:

V
QO =nRTIn [V—‘] (23-5)

k

igy a reverzibilis tagulas soran bekovetkezé (Q/T) entropiavaltozas, ami egy-
ben a kérdéses szabad expanziéra is ugyanannyi:

ENTROPIAVAL- v,
TOZAS SZABAD AS =nRIn = (23-6)
TAGULAS SORAN i

A szabad tagulas mellett az entropia akkor is né, amikor kipukkasztunk egy
léggombat, amikor leheliink, vagy amikor egy autd kipufogocsove gazokat
bocsat ki, stb.

A makroszképikus folyamatok mindig gy mennek végbe, hogy az ent-
ropia novekedjék. Az entropianak ezt az egyiranyn valtozasat a ,természet
nyild’-nak nevezik, mivel azt az iranyt jelzi, amerre minden természetes fo-
lyamat halad. Ezt matematikailag igy fejezziik ki:

AS,

Univerzum

>0 (23-7)

A természetes (irreverzibilis)folyamatokra

23-1 PELDA

Mekkora az entropiavaltozas, amidén 2 kg, 0°C-os jég 0°C-os viz-
zé olvad?

MEGOLDAS

A hémérséklet 4llandé marad az egész folyamat soran: T = 0°C =
273 K. A héatvitel a jég-viz fazisatmenetnek koszonheto. Feltételezziik,
hogy héatvitel csak differencialisan kicsiny hémérsékletkiilonbseg
eredményeképpen jon létre. fgy a folyamat reverzibilis és alkalmazhat-
juk a (23-4) egyenletet. A jég olvadashéje: L = 3,34 x 10° Jkg. fgy
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O=mL=2kg3,34% 10° kg = 6,68 x 10°]

¢s az entropiaviltozas:

_ 0 _ 668x10°]

=2,45><103‘i
T 273K K

Egy m, tomegi, ¢, fajhdjd, T, hémérsékletd, forro kdvet m, témegi,
¢, fajhsjl, T, hémérsékletii, hideg vizet tartalmazé tartilyba dobunk.
(T, <T,). A végst homérséklet T, (A tartallyal kapcsolatos hatasokat
elhanyagoljuk.) Mekkora az entropiavaltozas a folyamat soran?

MEGOLDAS

A folyamat irreverzibilis, mivel véges homérsékletkiilonbséggel
jar. Ha azonban elképzeliink egy, a kezdeti és végallapotot 6ssze-
kot6 reverzibilis folyamatot, az entropiavaltozds az altalunk kere-
sett érték lesz (mivel az entropiavaltozas nem fiigg az uttol). igy el-
képzeljiik, hogy a k& fokozatosan — azaz reverzibilisen — hiil T -re,
csupén elemien kicsiny (differencidlis) hémérsékletkillonbsegek és
differencialis hécserék sordan. Hasonlo korlatozasokat alkalmazunk
a viz melegedésére. Ezen az alapon az entrépiavaltozis:

80 (60
AS=—+F)—
J i I 1
viz ka
A differencialis hémennyiség: 5Q = me dT. Igy
135
S mlcl-[r. i sy
=mc(InT,—InT)+me,(InT,—n T))

T, T,
AN =0ime i =250, 8, Inlie—
h )

Az els6 kifejezés pozitiv, mert T, > T, a masodik pedig negativ,
mert 7, < T,. Azonfeliil kimutathat6, hogy mivel 7, <'T, < T,, a po-
zitiv tag nagysdga mindig nagyobb, ami minden esetben entrépia-
névekedeést eredményez.

Vorosréz rid végei termikus kapcsolatban vannak a T, = 500 K ho-
mersékletii hatartallyal, ill. a T, = 300 K hémérséklet( hdotartallyal.
Hatirozzuk meg a) az egyes hétartilyok entropiavaltozasat, b) a rad
entropiavaltozasat és c) a Viligegyetem entropiavaltozasat, ha a rid
egyik végétdl a masikig atvezetett hd 8000 J, mikézben a rad mentén
a hémérsékleteloszlas nem valtozik!
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MEGOLDAS

a) Emlékezziink arra, hogy egy rendszertél elvont hd negativ. A me-
leg hotartaly entropiavaltozdsa

— J
7O G SR o
T, 500K

A hideg hétartaly entropiavaltozasa

00 J
A :g ZL = +26’7i
T 300K

b) A rid termikus energidjaban, ill. hémérsékletében nem tortént
valtozas. Ezért

AS =0

c) A Vildgegyetem eredd entropiavéaltozasa:

AS

univerzum

LA RS, ks g peligisye gt Do
K K

= 10,"/'i
K

23.3 Entropia vizsgalata mikroszkoépikus
szempontbol

A termodinamika mas témaihoz hasonloéan, az entropia fogalom mikrosz-
kopikus megfontolasokkal — azaz a molekularis mozgdsok statisztikus elem-
zésével — éppugy megkozelithetd, mint makroszkopikus fogalmakbol kiin-
dulva (nyomds, homérséklet, vagy mads, laboratoriumi eszkdzikkel mérhets
paraméterek). Tekintsiik az éppen most vizsgalt folyamatot, az idealis gaz
szabad tagulasat, mikroszkopikus szempontbal.

A kinetikus elmélet szerint a gdzmolekulakat véletlenszerli mozgasban
levé tomegpontoknak képzeljitk. Kezdetben az egész gdz a ¥, térfogatra van
Osszenyomva (23-1a abra). Amikor eltavolitjuk a vélaszfalat, a molekulak —
végiil is, — tobbé-kevésbé egyenletesen oszlanak el mindeniitt a nagyobb ¥,
térfogatban. A pontos eloszlas valdszintiségi kérdés.

Az eloszlasra vonatkoz6 valoszinliség meghatirozdsat a szabad tagulds
soran el6forduld részecske-elrendez6dések valoszinliségének meghatdroza-
saval kezdjiik. A vélaszfal eltdvolitdsa utani pillanatban — miel6tt a moleku-
laknak esélyiik lenne arra, hogy elmozduljanak a tartdly masik felébe, — az
osszes molekulit a kezdeti, V, térfogatban taldljuk. Ennek a specidlis elren-
dezésnek a valdszinliségét kénnyen megbecsiilhetjiikk, ha ,természetes mo-
don” 1ép fel a molekulaknak a nagyobb ¥ térfogatban végzett mozgdsa soran.
Ebben az esetben, mivel minden egyes molekula szabadon mozog a teljes
térfogatban, egy adott molekula megtaldlasanak valoszintisége (W) a V, tér-
fogatban — ami a teljes térfogat (V, / V) tortrésze — éppen a térfogatok aranya:

Valoszintiség W, =— (egy molekuléra) (23-8)
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Tovibbi molekulakat adva a rendszerhez, ha a részecskék egymastol fligget-
leniil mozognak, a valészintiségek 6sszeszorzodnak. Ezért annak a val6szinti-
sége, hogy egyidejtileg N molekula talalhaté V, térfogatban:

N
WS (—k] (N molekuléra) (23-9)

Hasonl6képpen, annak valészinﬁéége, hogy N molekulat valamilyen nagyobb
V, térfogatban talalunk:

N
s {—‘J (N molekulara) (23-10)

E két valoszinliség ardnya:

N
4
= [_”J (23-11)

Ha ennck az egyenletnek a természetes logaritmusat vessziik és megszo-
rozzuk a Boltzmann-dllandéval, nagyon érdekes kvetkeztetést vonhatunk le:

4 |4
k1n { - ] =nN ,kln (—‘J (23-12)
W, Vi

ahol az N molekulaszdmot nN -nak irjuk, vagyis a molszdm szorozva az
Avogadro-szdmmal. A 20.2 fejezetbél tudjuk, hogy N,k az univerzalis gdz-
allandé (R), tehat ezt az egyenletet igy irhatjuk: |

&

4
kln W —kIn W, =nR In [V—‘J (23-13)

De termodinamikai megfontoldsbal (speciélisan a (23-6) egyenletbdl) azt ta-
laltuk, hogy amikor # mélnyi gaz ¥, -tol V, -ig szabad expanziot végez, a AS
entropiavéltozds:

k

%4
S-S, =nRln (V—J (23-14)

Vegyiik észre, hogy a (23-13) és a (23-14) egyenlet jobb oldala azonos. Te-
hdt az entropia és a valészinliség kézott a kovetkezd Osszefliggés {rhato fel:

ENTROPIA §

: J T S=kl -

(mikroszkopikus definicio) : i {8-15)
Bar targyaldsunk sordn az idedlis gaz szabad taguldsanak specialis esetét

vizsgéltuk, az entrépia statisztikus elméletének szigorl interpreticioja

ugyanerre a kivetkeztetésre vezet:

ENTROPIA Az entrépia a mikroszkopikus rendezet-
(mikroszkopikus néz8pont) lenség mértéke..’

Az entropia és a rendezetlenség kozti kapesolat sokkal bonyolultabb, mint azt itt jeleztiik.
Néhany megfontoland6d megjegyzés taldlhatd P.G.Wright: Entropy and Disorder. Contem-
porary Physics 11 (Nov. 1970) pp.581-588. ¢. kbnyvében.
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Ismét a szabad expanziét tekintve, igazoljuk, hogy a makroszko-
pikus és a mikroszkopikus megkozelités ugyanarra a kovetkeztetés-
re vezet. Tegyiik fel, hogy 1 mol idedlis gdzzal szabad expanziot
hajtunk végre a kezdeti térfogattol annak négyszereséig. A kezdeti
¢s a vegs6 hémérséklet természetesen ugyanaz. a) Szamoljuk ki az
entropiavéltozast a makroszkopikus megkozelités segitségével! b)
Hatarozzuk meg annak a valoszinliségét, hogy a véletlenszerii
mozgdsok sordn minden molekula egyidejiileg az eredeti V, térfo-
gatban taldlhaté! c) A b) rész valészinfiségi megfontolasait felhasz-
ndlva szamoljuk ki a AS entropiavéltozast a szabad tiguldsra és
mutassuk meg, hogy az megegyezik az a) részben kapott értékkel:

4
AS=S8,-8, =kln Wv—kank:kln[W"J

k

MEGOLDAS

a) A (23-6) egyenletbdl ezt kapjuk:

AS=nRIn (£]=(1)-Rln(ﬁ]= Rln 4
V, 15
b) Annak a valoszinlisége, hogy egyetlen molekula a V, térfogatban
talalhat6, éppen a térfogatok aranyival egyenls: W, = V4V, =
1/4. Bgy molnyi molekuldra vonatkozéan (N,) — amelyek egy-
mastol fliggetleniil mozognak, — rendkiviil kicsi szam annak a
valosziniisége, hogy mindegyik a ¥, térfogatban talalhaté:

131
W, = [Z) (N 4 molekuléra)

¢) Annak a valésziniisége (W), hogy az dsszes molekula 4V, térfo-
gatban taldlhat6: 1 (mivel nem lehetnek sehol mésutt).

4 I
AS=kin| == |=kln|~——~|=N kln4= RIn4
H[WJ {(1/4)“} :

Ez ugyanaz az eredmény, mint amit az a) pontban a makroszké-
pikus paraméterek felhaszndldsaval kaptunk.

23.4 Az entrépia és a masodik fGtétel

Az entropia és a valészinliség kozotti kapcsolat wjszerd bepillantdst nyujt a
masodik f8tételbe. Annak, hogy az entrépia névekszik, nagyon nyilvanvald
oka van: minden természetes folyamat a maximalis valészintiségi 4llapot
irdnyaba tart. Vagyis a rendszerek mindig a legvalésziniibb konfiguricio, a
maximalis rendezetlenség iranyaban véltoznak. Ezek a maximalis entrépidji
allapotok egyensulyi dllapotok. A magukra hagyott rendszerek az egyensiulyi
allapotok felé haladnak, amelyek a legnagyobb valésziniiségii, — vagy maxi-
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mint ahogyan a ,.lefelé térténé” héaramlds irdnya ,,bizonyithaté”. Az allitas
pusztdn statisztikus tendenciat fejez ki. De miutan a makroszkdpikus rend-
szerek hihetetleniil nagy szami molekulat tartalmaznak, ez a tendencia dén-
t6en meghatdrozza, hogy mi fog torténni.

A fenti megfontolasok alapjan a mésodik f6tételt az entropia segitségé-
vel is megfogalmazhatjuk. A kovetkezd megallapitas teljesen egyenértékii a
masodik f6tétel egyéb alakjaival:

A TERMODINAMIKA II.  AS,......>0 Minden természetes, — (azaz
FOTETELE irreverzibilis) folyamatra

=0 Csak reverzibilis folyamatokra.

univerzum

(entropiaval kifejezve)

Egy specialis példa sokat segithet a megértésben. Tekintsiink egy tar-
talyban 1évé gazt, amelyben az atlagosnal nagyobb sebességgel rendelkezd
molekulak a bal oldalon gytltek dssze, a lassibb molekulak pedig a masikon,
amint azt a 23-2a abra mutatja. Ez a specialis elrendezés persze nagyon valo-
szinfitlen, mivel a véletlenszeri molekularis mozgasok a gyors €s lassi cso-
portok tobbé-kevésbé egyenletes keveredését idézik eld, ahogyan az a 23-2b
abran lathaté. Az els6 esetet a , rendezetiség” és a , kicsiny valosziniiség”
kifejezések irjak le. A masodik esetben inkabb alkalmazhatdk a ,, rende-
zetlenség” s a , nagy valosziniiség” kifejezések. Ha csak tiz molekula lenne
a tartdlyban, véletleniil, bizonyos pillanatban, talalhatnank 6t gyorsabb mole-
kulat a tartily egyik felében és 6t lassibbat a masikban. De a molekulaszdm
ndvekedésével ezeknek a véletlenszerli fluktuacidknak az esélye, amelyek
»gyors-lassu” szétvalasztast eredményeznek, gyakorlatilag elhanyagolhatova
valik: ha nem is zérussa, de a zérushoz rendkiviil kozeli értékké.

Becsiiljiitk meg ezt a valoszinliséget. Annak a valdszintisége, hogy bar-
mely molekula véletlenszeri mozgis eredményeként a tartaly _neki
,,megfeleld” oldalan van 1/2. Tovabbi molekulakat adva a rendszerhez — fel-
téve, hogy egymastol fiiggetleniil mozognak, — a valdszinliségek Osszeszor-
zédnak. fgy — ha mondjuk 100 molekulank van, — a véletlenszerii mozgas
eredményeként a gyors-lassu szétvalasztas elérésének valoszinlisége:

az 50 gyorsabb molekula | |az 50 lassibb molekula jobb
W = | bal oldali el6fordulasanak | [oldali el6fordulasanak valo-
valOsziniisége szintlsége]

1 50 1 50 1 100 1
W=i— — =|— e e TR
2 2 2 LEZT %10

gyorsabb lassubb dsszekeveredett gyors
_molekulék molekulak . és lassu molekulak
a természet ezt
SRS /! .
/ o az iranyt koveti \"’ [ Wbt

e o TN

a) Rendezettség: a molekuldk b) Rendezetlenség: a molekulak
nagyon valoszinitlen se- valoszinl sebesség-eloszlasa.

besség-eloszlasa.

23-2 abra

Egy tartdlyban 1év6 gaz molekularis

mozgasanak két lehetséges 4llapota.

Jegyezziik meg, hogy az 6sszenergia
mindkét allapotban azonos.
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vagy mésképpen: 10% esetbél 1 kériili az esély. A rendszer molekulaszdma-
nak novekedésével a valoszinliség gyorsan vélik még kisebbé. igy a 23-2a
dbra rendezettségének az el6forduldsi valészinlisége rendkiviil kicsi, ha 100
molekularél 1 moélnyi gazra(~10* molekula) extrapoldlunk.

A masodik f6tételt valdjadban mindenki ,,ismeri”, Kévetkezményei min-
deniitt felismerhetdek koriilottiink. Minden esetben, amikor olyat latunk, ami
ha a réla késziilt filmet visszafelé jatszanank, butasagnak tiinne, akkor a ma-
sodik f6tételt lattuk mikodés kozben. A kézirds nem ,szivodik fel” a go-
lyéstollba; az autok kipufogoi a szmogos leveg8t nem szivjak vissza és nem
alakitjak benzinné és tiszta leveg6veé; egy atléta sohasem lesz friss, ha vissza-
fel¢ fut a 'pilya mentén és nem abszorbedlja az izzadsagét; hajtincsek soha-
sem ugranak fel a fodraszat padlojarol és ragadnak vissza a vendég fejére; a
miugré nem repiil vissza az uszomedencébdl az ugrodeszkara, mikdzben a
hulldmok és a loccsandsok hirtelen sima vizfeliiletté valnak; egy labos viz
nem fagy meg a tlizhely langjan (hé nem dramlik hideg testrSl melegre) stb.
Valojaban szinte minden makroszkipikus esemény, amit megfigyeliink rend-
kiviil vilagosan illusztralja a masodik fétételt.

Amikor egy jégkocka megolvad, n§ az entropidja. A masodik fGtétel
természetesen nem jelenti azt, hogy a megolvadt jégkockat nem lehet vissza-
fagyasztani. De ehhez a mélyhtitének — a sajit miikddésével — még nagyobb
entropiandvekedést kell létrehoznia. Ha egyszer egy jégkocka megolvadt,
lehetetlen mindent pontosan ugyaniigy visszaallitani mint az elolvadas elétt
volt.

Természetesen teremtiink is rendet, példaul minden alkalommal, amikor
osszeillesztlink egy kirakos jatékot, vagy osszedllitunk egy autot. Maguk az
¢l6 szervezetek novekedésik soran egyre rendezettebbé valnak és mialatt
folytatjdk a molekuldknak egy magasan szervezett rendszerré valo alakitisat,
helyi entropiacsokkenést produkdlnak. Az emberi agy a kis entropia-
koncentricié mintdja. De minden ilyen rendezett dllapotil rendszer létrehoz4-
sa vegiil is mindig entropianovekedést eredményez, ha a rendszernek és kor-
nyezetének egyiittes entropiavaltozdsat vizsgaljuk. Egy izolalt rendszer nem
képes csokkenteni sajat entropidjat. Az entropia csak valtozatlan maradhat,
vagy néhet.

Nehéz elképzelni az ettd] folytonosan eltérden miikédé viligegyetemet,
azt, hogy minden természetes folyamat a névekvd rend felé iranyul. Példaul,
ha 100 fehér golyot egy dobozban l1évé 100 hasonlo, de fekete golyo tetejére
helyeziink és dsszerazzuk 6ket, akkor elkeriilhetetlentil 8sszekeverednek. Az
cllentétes folyamat, az, hogy véletlenszer(i keverékiikbal kiindulva dsszera-
zas utan majdnem mindig fekete és fehér csoportra szétvilasztva taldljuk
6ket, egyarant szokatlan és elképzelhetetlen. Ezért a masodik f6tétel taldn a
legvisszavonhatatlanabbul érvényes az 6sszes fizikai torvény kozott.,

Id6nként felvetGdik a kérdés: ,Ha a ,lefelé” iranyulé héaramlds csak
valoszintiség kérdése, vajon nincs-e esély arra, hogy egy ldbosnyi viz a tlizén
megfagy, ahelyett, hogy felmelegedne?” Vagy taldn ez: ,,Nem lehetséges-e,
hogy a molekuldk bolyongdsa véletleniil Ggy erdsiti egymast, hogy egy kis-
méretli test az asztalrol felugrik? Igy atomok véletlenszer(i mozgdsa sordn
egy test kinetikus energidja rendezett mozgdst hozna létre. Igaz, hogy ennek
a valoszintisége valoban nem zérus, a statisztikai megfontolds azonban vild-
gossa teszi, hogy ez pontosan mit takar. Példaként képzeljiink el egy 1g-os
tdmeget, ami egy asztalon nyugalomban és termikus egyensilyban van, mi-
kozben természetesen folytonosan energiat cserél kdrnyezetével. Az energia-
csere mikroszkopikus szinten véletlenszertien fluktual (ingadozik), Egyik
pillanatban né¢hany atom energidja az atlagosnil nagyobb, maskor az dtlagos-
nal kisebb. Ezek a statisztikus ingadozdsok — elvileg — eredményezhetnének
kis mértekii impulzustobbletet valamelyik iranyban. A tobblet elég lehetne
ahhoz, hogy eldidézze a tomeg spontan kis magassagun felugrasat az asztalrol.
Ekozben a véletlenszerii molekularis mozgas kinetikus energidja graviticios
potenciilis energiava alakulna. Annak esélye azonban, hogy ez az esemény
bekdvetkezzék, olyan kicsiny, hogy szinte elképzelhetetlen. Kimutathato,
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hogy az idének az a toredeke, amig ez a tomeg — statisztikus fluktudciok ko-
vetkeztében — elegend§ energiat nyer ahhoz, hogy legalabb 1 mm-re a gravi-
tacio ellenében fliggblegesen felugorjon, csupan annyi, ahogyan

1 ardnylik a 10" 200 000000000000 p (vagyis  10""-héz)

Hogy valamilyen képet adjunk erré] a szamrol: az ismert vilagegyetem 6sz-
szes galaxisaban az elektronok, protonok és neutronok teljes szdma taldn
»mindéssze” 10* nagysigrendbe esik.

Természetesen fontos tényez6 a vizsgalt rendszer mérete. Az elrende-
zésben bekovetkezd statisztikus fluktucié ténylegesen is megfigyelhets ak-
kor, amikor folyadékban lebegd (szuszpendalt) nagyon kicsiny részecskéket
vizsgalunk mikroszkoppal. A részecskét kiildnbozs iranybol ér6, egyenlétien
molekularis iitk6zések azt okozzak, hogy a részecske véletlenszerii cikcakkos
palyan halad. A mozgést Brown-mozgdsnak nevezziik. A statisztikus fluktusi-
cidknak azonban a nagyobb tomegek esetén is figyelemremélté kiovetkezmé-
nyei vannak. Az emberi dobhdrtya — termikus mozgés sordn — atlagosan 107" m
amplitidoval rezeg. Ha egy bejévd hang olyan gyenge, hogy nem vilt ki en-
nél a kiiszobértéknél nagyobb amplitddéji rezgést, dobhartydnk termikus
»Zajat” halljuk a bejévé hang helyett.

Egy fizikakényv' igen szinesen tette még szemléletesebbé a nagy me-
retli rendszerekre vonatkozo entropiaviltozas egyirdnyu viselkedését. Ezt ir-
Jja: ,Az, hogy szobah8émérsékleten egyetlen kaloria termikus energidt teljes
egeészeben potencidlis energiava alakitsunk, kevésbé valészin( esemeény, mint
az, hogy egy vad majomcsapat leirja Shakespeare Osszes miivét 15
kvadrillioszor egymds utdn, hiba nélkiil, igy hogy véletlenszeriien litdgetnek
egy sor irogépet.” (Kiemelés a szerzoktol.) Mivel a masodik fStétel végiil is
statisztikus megfontoldsokon alapul, érvényessége megdénthetetien. Ugy tii-
nik, nincs mod a megkeriilésére.

23.5. Az entrépia és a nem felhasznilhaté energia

A 23-2. abra két elrendezése kozott van még egy fontos kiilonbség azonki-
viil, hogy nyilvanvalé az eltérés a rendezettség és a rendezetlenség kozott. Az
a) dbra rendezettsége alkalmas munkavégzésre, mert — bizonyos értelem-
ben — a molekulak két csoportja magas ¢s alacsony hmérsékletii hétartalyt
alkot, amelyek kozott héer6gépet miikodtethetnénk. De a b) dbra rendezet-
lensége ezt nem teszi lehetévé, mivel a teljes rendszer ugyanazon a hémér-
sekleten van. Jegyezziik meg, hogy mindkét konfiguracio pontosan azonos
mennyis¢gll termikus energiaval rendelkezik, A 23-2b dbra szerint nem
hasznosithaté ez az energia munkaként’, Csupdn az, hogy energidval rendel-
keziink, még nem jelent semmit. Az is lényeges, hogy vajon olyan alakban
van-e ez az energia, ami munkavi alakithato. Természetesen, barmely homo-
gén hémérsékleteloszlast termikus energiaforrds miikodtethet héerdgépet,
feltéve, hogy van egy masik, alacsonyabb h&mérsékletii rendszeriink is, ami
alacsony hémérséklet(i hétartalyként iizemel. Ez nem véltoztat a lényegen. A
két hétartalyra kiterjesztve meggondoldsunkat, ismét arra az ltalanos kovet-

H.A.Bent: The Second Law, Oxford University Press, 1965. A termodinamikénak kiilénle-
gesen vildgos és élvezhet targyaldsat taldlhatjuk a kévetkezé rovid kényvben: H.C.Van
Ness: Understanding Thermodynamics, McGraw-Hill Paperbacks, 1969,

Egyes humoristék azzal tréfalkoztak, hogy a II. f6tétel bizonyitja, hogy a Pokolnak annak a
helynek kell lennie, ahol mindeniitt azonos a hémérséklet. Kiilonben az ott tartdzkodé
termodinamikusok a h8mérsékletkiilonbségeket felhaszndlnak egy lokalis régi6 hiitésére
szolgilo hiitSberendezés miikddietésére.
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keztetésre jutunk, hogy valahanyszor h6 dramlik melegebb testrél hidegebb-
re, csokken a munkavégzés tovabbi lehetGsége és n6 az entropia. Habar az
energia megmaradt, felhasznélhatdsdga romlott. Ebben az értelemben

Az entrdopia az energia munkiira valé fel nem hasznalhato-
saganak a mértéke.

Tegyiik fel, hogy O h8mennyiség jut hévezetéssel a meleg, T, h6-
mérsekletd hétartilybol a hideg, 7, h&mérsékletd hétartilyba. a)
Hatdrozzuk meg a vildgegyetem entropiavéltozasat. b) Mekkora
maximalis munkat végezhettiink volna ennek a hének a felhaszna-
lasaval? ;

MEGOLDAS

a) A meleg hétartilybol tortén6 héelvonds kévetkeztében felléps
entropiavaltozas: —Q/T,. A QO héleadas a hideg hétartaly Q/T,
entropianovekedésével jar. Az Univerzum teljes entropiavalto-
zasa ezen valtozdsok Osszege:

AS =

univerzum

S
S

amely pozitiv mennyiség, mivel 7,> T,.
b) A munka, amit végezhetnénk, nem egyenld az atvitt hével. A
maximalisan elvégezhet6 munkat a két hémérséklet kozott mii-
kédd Carnot-kérfolyamat hatdsfoka n = 1 — 7'/T;, korlatozza.

s O e 810 (o
W—TTQ—[I Tz ]Q T](TI sz T!ASunivcraum

Tehat a maximalis munka, amit végezhetnénk: az alacsony hé-

mérséklet (7)) szorozva a vilagegyetem entrépiavaltozasaval
(AS

univcrzurn) *

Most tekintstink el az entropia és a masodik f6tétel targyaldsdanak rész-
leteitdl és dsszegezziink néhiny kovetkeztetést. A masodik f6tételt kilonbo-
z6 alakban fejezhetjik ki. A kovetkez6 megallapitisok nem teljesen egyen-
értékiiek, de mindegyik tartalmazza a masodik f6tétel lényegét.

A MASODIK (a) A viligegyetem entrépiaja a novekedésre torekszik.*
FOTETEL (b) A héaramlas a meleg testrdl a hideg felé iranyul.
(c) A vilagegyetem rendezetlensége egyre novekszik.*
(d) A természetes folyamatok irdnya olyan, hogy a ter-
mikus energia egyre kevésbé legyen munkava ala-
kithato.

(e) Nem létezhet olyan periodikus folyamat, amelynek
hatasara hé hidegebb testrdl melegebbre dramlik.
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Ennek a képnek az informa-
cidtartalmat szamitogépes
program segitségével szande-
kosan olyan minimalis szdmu
bitre csokkentették, hogy
éppencsak felismerhetd legyen.
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23-4 abra
A DNS molekula vazlatos abrazolasa.
A DNS molekula spiral szerkezete,
megcsavart létrahoz, vagy kettSs csa-
varvonalhoz hasonlit és egy é16 sejt
reprodukciojahoz sziikséges dsszes ge-
netikai informaciot tartalmazza. Min-
den létrafok az un. nukleotidek négy
fajtajabol kivalasztott molekuldk egy-
egy Osszekapesolt parja. A sejtosztodas
soran a letra szétcsavarodik és szétva-
| lik, mint a zipzar, gy, hogy minden
létrafok kozepén széttorik. Mindegyik
nukleotid csak mas tipust nukleotidhez
tud illeszkedni. gy minden egyes szét-
tort kapocs automatikusan kivalasztja a
specidlisan vele 6sszeill§ molekulat a
kornyez6 sejtfolyadékbol, hogy tjra
felépitse a létrafokot, rekonstrudlva a
hélix hianyzo felét és igy két masolatot
készitve az eredeti DNS-161.
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(f) Nem létezhet olyan periodikus folyamat, amelynek
hatdsara termikus energiabél vele azonos mennyisé-
gii munkat nyeriink.

(g) A dolgok altalaban dsszekeverednek.

A termodinamika két ftételének megfelelé megfogalmazisa lehet pél-
daul a kovetkez6:

(1) A vilagegyetem energidja allandé marad.*
(2) A vilagegyetem entropiaja novekszik. *

* Ezek a megallapitdsok csak egy valtozatlan méretii és zdrtnak tekinthet viligegyetem
esetén igazak. (A forditd)

23.6 Entropia és informacio

Az entropiaval kapcsolatos fogalmak az informdcicelméletben is — egy olyan
tudoményban, amely alapvetSleg az utébbi néhany évtizedben fejlédott ki —
alkalmazist nyertek. Az informacioelmélet a valoszinliségszamitasnak olyan
aga, amely tizenetek meghatarozott pontossagu atvitelének kérdésével foglal-
kozik figyelembe véve, hogy az iizenetet alkoté informacio bitjei az atvitel
soran torzulhatnak. Az informaciéelméletben az / informacié alapvetd defi-
nicioja:

I=—In W (23-16)

ahol W annak a valdsziniisége, hogy bizonyos lizenetet kitaldlunk, miel6tt
megkapjuk (vagy bizonyos szovegdsszefliggésben egy specidlis lizenet el-
kiildésének valoszintisége). A W valoszinliség utalhat egy egyszerd ,igen,
vagy nem” informdcidegységre — amit az informacié egy bit-jeként isme-
rilnk, — vagy egy komplexebb lizenetre. Az S =k In W és az [ = —In W Ossze-
fiiggések kozotti hasonlosdg ramutat az informdcidelmélet és az entropia
egyenletei kozotti szoros matematikai analdgidra, Nevezetesen, az informécio
megfelel a negativ entropianak. Egy szerzé® kiemeli, hogy ez az analégia
»segit a tudésoknak, hogy 0 és ligyes modszereket gondoljanak ki informa-
ciok kodoldsdra, arra, hogy hatdsosan hozzanak ossze kiilonféle telefonbe-
sz¢lgetéseket egyetlen csatornan, erdsiték tervezésére, a gramafonlemezek
zajanak csokkentésére és automata gépek szerkesztésére. Ez az analégia segit
idegrendszeriinknek, székincsiinknek, memorianknak, az emberi agy gon-
dolkodédsmintainak és lehet, hogy maganak az agynak a tanulmédnyozasiban
is. Taldn még a tdrsadalomtudoményok problémaira is alkalmazhat6.” Ezek
az elképzelések nyilvanvaloan fontos szerepet jatszottak a szdmitégépek és
kommunikacios rendszerek robbandsszer(i novekedésében és fejlddésében.

23.7 Orokmozgok

[dénkeént egy-egy feltaldlo azt a szabadalmi bejelentést teszi, hogy kifejlesztette
az orokmozgot (23-5 dbra). Ezek a taldlméanyok valtozatlanul két csoportba so-
rolhatok: azok, amelyek az I fétételt sértik (,els6faji perpetuum mobile”-k,
amelyek megteremtik a sajat energiaforrasukat) és azok, amelyek a II. fotételt
sértik (,,masodfaji perpetuum mobile”-k, amelyek zérus, vagy negativ entropia-
valtozassal mikodnek). A legtobb fizikus olyan mélyen és biztosan hisz a ter-

5

E.M.Rogers ,,Physics for the Inquiring Mind” c. kdnyvébél. (Princeton University Press,
1960, p.395)
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vizkerék

malomarok

&=

c) Ezta zirt ciklusi malmot 1618- .
ban javasoltdk energia ,,6rék for-
rasa”’-ként, olyan teriileteken, ahol .
nincs folyod. El8szor Archimédesz i

|

b) Egy vizzel toltott dob belsejé-
ben lévo lires iszégomb-par
stilyokat mozgat Gigy, hogy —
allitdlag — a gravitacios er6 ere-
d6 forgatonyomatékot hoz létre

a) Csuklos karok nyulnak ki az
egyik oldal felé, ahol stulyokat
szednek fel, amelyek a kerék ten-
gelyéhez kozeli pontbol gurulnak

talalta ki az iireges, csigavonalas
csavart viz emelésére.

ki. a tengely koriil. .
ammonia ammonia ‘
= visszave- T Visszave-
g i Pdet
; zetd csd o zetd csé
§ —| ammonia E - | ammonia
s [ O
o o6 g gz
= B
o] Hel :
el bojler ~d bojler f
3 G o |
Ne) Q |
= <=
. folyeékony 4 tolyékony
mmonia : | ammonia 5
s szivattyl — | T szivattyu

d) Ez az ammoénia-hSerégép a kornyezetbdl vett hét hasznositja. A géz-
nyomas mozgatja a dugattyt. A dugattyt mozgasaval a tagulé g6z lehiil
és ezdltal kondenzalodik az ammonia, a folyadék pedig visszatér a tar-
talyba. Ez az 6rokmozgé sérti a masodik fétételt: nincs alacsony h6mér-
sékletli hétartaly a korfolyamat alatt térténd héleaddsra.

23-5 abra

Meg tudjuk magyardzni a téves kovet-
keztetéseket ezekben az 6rokmozgok-
ra tett javaslatokban?

e) Eztaz 6rokmozgo vizesést a hol-
land miivész, M.C.Escher alkotta.

modinamika alapelveiben, hogy pusztin az a tény, hogy a talalmany sérti az
egyik vagy a masik f6tételt, sokszor elegend6 ok ahhoz, hogy — minden tovabbi
analizis nélkiil — elutasitsdk a bejelentést. Az ilyen fennhéjazo banasmod rend-
szerint nem elégiti ki a feltalalot, aki szeretné tudni, melyik az a specidlis pont,
ahol az éltala javasolt mechanizmusban hiba van.

A XIX. szdzad soran 6rokmozgd masindk mikodé modelljeit kiallitot-
tak védsarokon és egyéb nyilvanos helyeken. Amint az varhatdé volt, mind-
egyikben lehetett taldlni valamilyen mérték(i csalast, ami sok bosszusigot
okozott azoknak, akik pénzt fektettek a feltaldlé altal eladasra kinalt eszkoz-
be. (Volt néhany, amely a légkdri nyomas valtozdsain vagy hasonlé ,,homa-
lyos” energiaforrasokon alapult, ezért ezek nem voltak igazi 6rokmozgd esz-
kozok.) A tény mégis az, hogy eddig még soha nem késziilt olyan miikddo-
képes geép, amely megsértette volna a termodinamika f6tételeit. A francia
Tudoményos Akadémia 1775-ben elhatdrozta, hogy t6bbé nem foglalkozik
orokmozgo eszkozokre vonatkozd semmiféle szabadalmi bejelentéssel. Az
angol Szabadalmi Hivatal nem fogad el bejelentést 6rékmozgd semmilyen .
formdjara sem. Az Amerikai Szabadalmi Hivatal csak akkor fogad el ilyen t
bejelentést, ha mellékelik az eszkéz miik6ds modelljét, s ez érthetSen olyan |
megszoritas, ami miatt ilyen szabadalommal még nem taldlkoztak. |
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Osszefoglalis

Makroszképikus szempontbél, az ,.§” entropia (egy-
sége J/K), az 1 és 2 éllapotot dsszekdtd barmely rever-
zibilis Gtra vonatkozoan a kovetkezSképpen definidlha-
to:

Integrilalakban

as =2 AS:JléQ
T LT

ahol 80 pozitiv a rendszerrel kozolt hé esetén és negativ
a rendszert§l elvont hé esetén. Az entropia allapotvilto-
20, igy az egyik dllapotbol a masikba jutva, az entropia-
valtozas csak maguktol az allapotoktol fiigg €s nem
fiigg az 6sszekotd uttol.

A masodik fotétel megfogalmazhaté az entropia
segitségével (ami egyenértékli a masodik fotétel egyeb
megfogalmazdsaival):

A TERMODINAMIKA A vilagegyetem entrépia-
MASODIK FOTETELE  ja egyre novekszik.

(entrépidval kifejezve)

Zart rendszer reverzibilis Minden valésagos, irrever-
folyamata esetén az entré-

pia megvaltozasa zérus.

=0 AS

rendszer

zibilis folyamat sordn az
entropia né

AS >0

rendszer

Kerdesek

1. Elemezziink néhényat a temészetben -eldfordulo,
kiilonboz6 folyamatok kozill és magyardzzuk meg,
miért irreverzibilisek ezek a valtozasok!

2. ElképzelhetS olyan folyamat a természetben, ami
reverzibilisen megy végbe.

3. Dorzsoljilk 6ssze a keziinket erGsen mindaddig,
amig a tenyeriink fel nem melegszik! Miért noveli
ez a folyamat az entropiat?

4. Adjuk meg az entropia makroszkopikus €s mikrosz-
konyvben és felfrissitenénk memoridnkat.

5. Idedlis gazt eredeti térfogatanak felére nyomtunk
tssze két kilonbozé folyamatban: adiabatikus és
izotermikus médon. Melyik esetben nagyobb a vég-

Feladatok

23.2 Entropia makroszkopikus szempontbél

23A-1 Szamitsuk ki a 4g 100°C-o0s géz azonos hémér-
sékletli vizzé valé kondenzalasakor bekovetkez6 entro-
piavaltozast.

Az entrépia a munkavégzésre nem felhasznilhat6 ener-
gianak a mértéke:
Az entrépia az energia munkavégzésre vald felhaszndl-
hatatlansdaganak mértéke.

Mikroszkopikus szempontbol az enfrdpidat igy
definidljuk:

ENTROPIA §  S=kinW,
ahol k a Boltzmann-illando és W a rendszer egy adott
allapotban valé tartozkodasanak (mikroszkopikus) sta-
tisztikus valdszintisége. A rendszerek azon statisztikus
viselkedési hajlama miatt, hogy a nagyobb valoszintsé-
gii és nagyobb rendezetlenségli dllapotok felé haladnak,
minden természeti folyamat irreverzibilis és noveli az
entropiat. igy az entrépia a mikroszképikus rendezet-
lenség mértéke.

Az entrépia S = k In W statisztikus definicioja €s
az informécio (1)

I==InW

definiciéja matematikailag hasonlo képlettel adhato
meg!

A képletben W egy bizonyos lizenet kitaldldsdnak valo-
sziniisége, miel6tt megkapjak. Ez a hasonlosig egycb
matematikai analogidkhoz is vezet az entropiat tartalmazo
egyenletek és az informacielmélet egyenletei kozott.

s6 hémérséklet (ha nétt egyéltalan)? Van entro-
piavaltozas valamelyik folyamatban?

6. Osszel egy levél lehullik a farél. Hol kdvetkezik be
az entropia novekedése?

7. Szerkeszthet6-¢ olyan hder6gép, amely nem hoz lét-
re ,termikus kornyezetszennyezést’?

8. Melyik allapot rendezetlenebb: a jég, vagy a folyc-
kony viz? Novekszik, vagy csokken az olvado jég
entropidja? Miért nem sériil a masodik f6tétel, ami-
kor télen befagy egy t6?

9, Ha zdrt ablakokkal napon hagyjuk az autot, a kocsi
belsejében sokkal melegebb lesz, mint a kiilsé kor-
nyezetben. Miért nem sérti ez a masodik fotételt?

10. Miért nem sériil a masodik fététel, amikor egy név-
sort betiirend szerint Gjrarendeziink

23A-2 Hatirozzuk meg az entropiavaltozast, amikor 1g
100°C-o0s viz 100°C-o0s gbzzé valtozik. A folyamat al-
landé nyomdason megy végbe.
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23A-3 Egy pohir jeges viz 100g jeget és 100g vizet
tartalmaz, mindkett6 0°C-os. Hatdrozzuk meg az
entropiavaltozast, ami akkor kovetkezik be, amikor az
osszes jég 0°C-on vizzé olvad! (Utmutatds: honnan
szarmazik a jeget megolvaszto h67)

23A-4 2g 0°C-os jég — reverzibilis modon — megolvad,
0°C-o0s vizze. Mekkora az entropia véltozasa a) a jég-
nek? b) a kiilsé kdrnyezetnek? ¢) a vilagegyetemnek,
mint egésznek? (A viz fagyashdje 3,34 x-10° J/kg)
23A-5 Egy 200g-os 100°C-os aluminium hasabot
(fajhdje 900,21 J/kg °C) hdszigetelt tartilyban 1évd,
400g tomegii, 20°C-os vizbe tesziink. Szamoljuk ki a
termikus egyensaly kialakuldsa utdn bek6vetkezd
entropiavaltozast!

23A-6 200g 90°C-os vordsrezet tesziink hészigetelt
tartalyban lévé 10g 0°C-o0s wvizbe. Hatdrozzuk meg a
termikus egyensuly kialakuldsa soran fellépd teljes
entropiavaltozast!

23B-7 Mekkora a teljes - entropiavaltozas  termikus
egyensily kialakuldsa utdn, ha 40g 0°C-os jeget hészi-
getelt edényben 1év6, 100g 90°C-o0s vizbe tesziink?
23B-8 Egy hideg napon 12560 J hé szivéarog ki az ab-
laklivegen keresztiil a 27 °C-os allandd hémérsekleti
szobabdl a 4°C-os dllandé hdémérsékletli kornyezetbe.
Mekkora a vilagegyetem entropiavaltozasa?

23B-9 Ha n mol idedlis gdzzal, amelynek kezdeti alla-
potjelzdi p,, V, és T, izobdr expanziot vegziink térfo-
gatanak megkétszerezddéséig, akkor probéljuk igazolni,
hogy a gaz entropiavaltozasa: n R [x/(kx—1)] In 2.
23B-10 Egy héerégép T,= 600 K és T, = 350 K hémér-
séklet(i hotartalyok kézott miikédik. Felvesz 1000 J hét
a magasabb hdmérsékletli hétartalybol s 250 J munkat
vegez. a) Hatarozzuk meg erre a folyamatra a vilag-
egyetem entropiavaltozasat! b) Mekkora munkét végez-
hetne egy idedlis Carnot-hder6gép? c) lgazoljuk, hogy
az a) és b) pontban végzett munka kozétt a kiilonbség
TIASUuivcrzum !

23B-11 Egy meteorit ugy firédik bele egy ember nél-
kuli tirhajoba, hogy a belsejében 1€v6 levegd szabad ex-
panzids folyamattal kiszokik a kb. 108 m’ térfogath
galaxisba. Mekkora az entropiaviltozas, ha az (irhajo
eredetileg 10 m’ normal allapotit levegét tartalmazott?

23.3 Entrépia mikroszkdpikus szemponthal
23.4 Az entrépia és a masodik fotétel

23B-12 Egy dobozban 1év6 pénzérmék 10 fejet és 10
irast mutatnak: A dobozt ésszerdzzuk. Most 7 fej és 13
iras van. Sériilt-e a masodik f6tétel? Ertelmezziik a vi-
laszt!

23B-13 Egy hallgat6 takarit az irdasztalan, s rendkiviil
rendezett (kicsiny valoszinliségii) allapotban helyezi el a
papirokat és konyveket. Miért nem sérti ez a termodi-
namika II. fGtételét?

Tovabbi feladatok

23C-14 Vazoljuk a Carnot-korfolyamatot a 7-S diagra-
mon €s azonositsuk a 22-3. abra 4, B, C és D pontjait!
23C-15 Egy szoba h6mérsékletét allandoan 300 K-en
tartjuk. Tegyiik fel, hogy 100 g szobah6mérsékletii vizet
egy olyan Carnot-géppel alakitunk at 273 K h8mérsék-
letli jéggé, amely a szobahémérséklet és a hiil§ viz val-
tozo hémérséklete kozott miikodik. Mekkora az a teljes
munka, ami a viz megfagyasahoz sziikséges? (Utmuta-
tas: mivel ez reverzibilisen tortént, a viz és a szoba
egylittes - entropiavdltozdsa zérus. Szamoljuk ki az
entropiavaltozdsokat egyenként és igazoljuk, hogy az
Osszegiik zérus. Ld. a 23-2 példat!)

23C-16 Egy kutaté 1g vizet 0°C-r6l 100°C-ra melegit
tigy, hogy azt egy 100°C-os hétartillyal hozza érintke-
zésbe. a) Mekkora a viz entropiavaltozasa és b) a
hétartaly entropiavaltozdsa? ¢) Mekkora a vilagegyetem
eredd entropiavéltozasa? Tegyiik fel, hogy az el6bbi
megoldas helyett gy melegiti a vizet, hogy el6szér
50°C-os hétartallyal hozza termikus egyensulyba, majd
egy 100°C-os hotartallyal. Ebben a kétlépcsds folya-
matban mekkora d) a viz, e) a két hétartaly és f) a vilag-
egyetem teljes entropiavaltozasa? g) Irjunk le olyan
modszert, amellyel a vizet Ggy lehetne melegiteni,
(elméletileg) hogy a vilagegyetem entropiaja ne valtoz-
zEk!

23C-17 lgazoljuk, hogy amikor egy egyatomos idedlis
gdz izochor viltozdson meg at p, kezdeti nyomastol p,
végsO nyomasig, az entropiavaltozas 3/2 nR In (p /p,)!
23C-18 Tekintsitk a 23C-19 feladatban szerepld szitua-
ciot! Ha a Carnot-gép helyett csupan termikus érintke-
zésbe hoznank a két testet, a végs6é kozos homérséklet

(T, + T)/2 lenne. (Vagyis a IT, geometriai kdzép

helyett a szimtani kdzép.) Magyarazzuk meg — termo-
dinamikai megfontolasokat alkalmazva, — hogy ebben
az esetben miért magasabb a végsé homérséklet, mint
amikor a Carnot-korfolyamatot hasznaljuk!

23C-19 Két azonos test — mindegyik m tomeg( és ¢ faj-
héjd, — T, ill. 7, hémerseékleti. Egy Carnot-gép ezeket
véaltozo homérsékletli hoétartalyokként hasznalja, mig
kozos végs6 homersekletre kertilnek, s ezalatt a gép W
munkat végez. a) Mutassuk meg, hogy a gép ledllasakor
a két test végs6 kozos hémérseklete T=/T,T, . (Utmu-
tatds: a folyamat reverzibilis 1évén, mekkora a rendszer
teljes entropiavaltozasa?) b) Mekkora a gép altal végzett
munka?

23C-20 Tegyiik fel, hogy 2 mol egyatomos idedlis gazt
— amelynek jellemzéi kezdetben p, = 10° Pa és T, =
300 K — reverzibilisen végig visziink a 23-6 abran lat-
haté a — b — ¢ — a Oton. Az a — b folyamat izochor,
a b — ¢ izobar és a ¢ — a egy egyenes vonal. a) Mek-
kora az entrépiavaltozas a teljes ciklusra? b) Szamitsuk
ki a gaz entropiavaltozasat az a — b — ¢ — a ciklus
egyes lépéseire! ¢) Hatirozzuk meg az egy ciklus alatt
végzett ered6 munkat!



P
b
3']05Pa_‘"- =2 |C
:
A w
|
|
105 Pal __ L ‘
TN Ty=300K |
! f
Vo 4V, V
23-6 Abra

A 23C-20 feladathoz

23C-21 Igazoljuk, hogy amikor egy idedlis giz p, és ¥,
allapotjelzékkel jellemzett allapotbél izotermikus fo-
lyamattal p,-vel és V,-vel jellemzett allapotba jut, az
entropiavéltozds: nR In (V,/V,)=nR In (Pi/py).

23C-22 Egészitsiik ki az alabbi tablazatot +, 0 vagy —
jelekkel, a 23-7 4brin bemutatott kérfolyamattal kap-
csolatos termodinamikai mennyiségekben bekovetkezd
valtozasok eldjelét jelezve (vagy azt a tényt, hogy nem
torténik valtozas)!

Ut Q |AU | W | AP | AT | AV | AS
a—b
b—oec = 0
c—a A
| a
izoterma
adiabata /
B2ty

c b
/
izobar szakasz

v

23-7 abra
A 23C-22 feladathoz

23C-23 Igazoljuk, hogy amikor egy egyatomos idealis
gaz izobar folyamattal jut 7, kezdeti hémérsékletrsl T,
veégs6 hémérsékletre, az entrépiavaltozds

5/2 nR In (T,/T)!

Feladatok 5635

23C-24 Egy gézt allandé nyomdson melegitiink 7, hé-
mersékletr6l T,-re. Az 4llandé nyomdshoz tartozd
molhé ebben a tatomanyban a C,= a + bT egyenlettel
adott. Szamitsuk ki az entrépiavaltozast n mél gdzra,
23C-25 Egy lapatkerék 800g vizbe meriil, ami hdszi-
getelt tartilyban van. Egy 20kg-os tomeg forgatja a la-
patkereket tigy, hogy a témeg 4llandé sebességgel fiig-
golegesen 3 m-t siillyed, mikézben a viz hémérséklete a
kezdeti 300 K-8l emelkedik. a) Hatirozzuk meg a viz
belsd energidjanak valtozasat! b) Mekkora a vizzel ké-
z61t h6? ¢) Mekkora a viz entropiavaltozasa? d) Mekko-
ra a vildgegyetem entropiavaltozasa?

23C-26 a) Igazolja, hogy ha sériilne a I1. fététel Kelvin-
Planck féle megfogalmazdsa, akkor csékkenne a vilag-
egyetem entrépidja. (Utmutatés: gondoljunk egy ,.t6ké-
letes” héergépre, ami minden ciklusban bizonyos
h6mennyiséget teljes egészében munkavi alakit.) b)
Igazoljuk, hogy ha a II. f6tétel Clausius-féle definicidjat
megseértenénk, a viligegyetem entropidja csokkenne.
(Utmutatas: gondoljunk egy ,tokéletes” hiit6gépre,
amely O hét von el egy hidegebb hétartalybol és ugyan-
ezt a O h6mennyiséget szallitja a melegebb hdtartalynak
anclkiil, hogy barmilyen munkavégzés torténne.) Ve-
gylik észre, hogy ez a feladat azt mutatja, hogy a II. f6-
tétel entropidval megfogalmazott alakja egyenértékii a
fotétel egyéb alakjaival.

23C-27 Egy légiires dobozban vélaszfal van, amely a
terfogatot két egyenld részre osztja. Kezdetben 8 mole-
kula van az egyik részben, ahol véletlenszerii mozgast
végeznek. Mekkora az entrépiavaltozas, amikor eltdvo-
litjuk a vélaszfalat és a molekulik a teljes ¥ térfogatban
mozognak?

23C-28 Egy V térfogath tartaly n, molekulat tartalmaz
egy M, relativ molekula témegi idealis gazbol. Egy ma-
sik, 2V térfogatu tartély n, molekulat tartalmaz egy M,
relativ melekulatomegii idedlis gazbol. Mindkét tartaly-
ban azonos a nyomds. A két tartalyt érintkezésbe hoz-
zuk €s a koztik 1év6 falon egy lyukat vagunk. Ekkor
mindegyik giz a maésik térfogatba expandal — anélkiil,
hogy kolesénhatisba keriilne a masik fajtajo moleku-
lakkal, — tehat lényegében mindegyik szabad tagulast
végez. Szamitsuk ki az entrépiavaltozast, ami a gazok
3V térfogatban térténé osszekeveredésekor lép fel!
23C-29 Szdmitsuk ki a Nap 1 éra alatti entropiater-
melését az L fliggelék felhasznalasdval, ha feltételez-
ziik, hogy a Stefan-Boltzmann torvény szerint sugaroz
€s emisszioképessége egy.




Az 1-23 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldasai A-23

T e e e e T e e e

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 b) 7,04 x 10° m/s
20A-31 580 x 10°K

20B-33 A valasz adott.

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

20C-41 mv*/3D

20C-43 A valasz adott.

20C-45 o =vl/x

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

20C-49 a) 1,77 em b) 12,6C°

20C-51 634C°

XXI. Fejezet

21A-1 a)209] b)209] ¢)0 d)0,0896 I

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

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

21B-7 a)546 K b)45381]
¢) 1,13 x 10*] d) 6806

21B-9 A valasz adott.

21B-11 2,09 x 10*]J

21B-13 A vilasz adott.

21A-15 2,93R

21B-17 a)216C° b) 0,178 L

21B-19 4,14 x 1072'J

21A-21 56,1

21C-23 A valasz adott.

21C-25 a)70,2] b)36,0] ¢)2083]J
d)-53,61 e)-36,0) 1) 16,6J

21C-27 a)47,3] b) 1,61 x Yo-tm 1) 135
d) 33,81

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

1501

14,2%

280 K

5,76%

a) 44,6% b)25%
—5,40C°

A valasz adott.
a)414] b) 4600 ]
a)0,99] b)3,45]
1,97 1027

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

a) APV, b)22,2%

2
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a) 12,4 b)2,07x 1071 ©)6,00% 107J
d)2,321 e) 1,331

173 W

=1
1- V, 1
V3

a)o: 4,92 4, b: 1,67 atm; ¢: 6,69 ¢, T, =408 K
b)i52.7:]

A vélasz adott.

300 N, 400 N

. Fejezet

24,2 I/K

123 J/K
527K

12,6 /K

A valasz adott.
~5 % 10° JJK
A vdlasz adott.
3807 1]

A viélasz adott.

b) m (7, +7,) = 21T, |

A valasz adott.

A valasz adott.

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

2,40 x 10% J/K-h




