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Oktatasi célra szabadon terjeszthetd

1/38



A héerégépek Bevezetés

Cél: munkat allitani el valahonnan.

A hoer6gépek célja: Hobsl munkat eléallitani.

N
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A héerégépek Bevezetés

Cél: munkat allitani el valahonnan.

A hoer6gépek célja: Hobsl munkat eléallitani.

Sokaig tartott felismerni, hogy semmibdl nem lehet energiat el@allitani.
(Energiamegmaradas torvénye.)

A termodinamika |. fététel is ezt fejezi ki: AE = Q + W.
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A héerégépek Bevezetés

Cél: munkat allitani el valahonnan.

A hoer6gépek célja: Hobsl munkat eléallitani.

Sokaig tartott felismerni, hogy semmibdl nem lehet energiat el@allitani.

(Energiamegmaradas torvénye.)
A termodinamika |. fététel is ezt fejezi ki: AE = Q + W.

Korabban sokan kisérleteztek 6rokmozgé
(perpetuum mobile) létrehozasaval.

Sok ezer cseles gép: egyik sem miikddott.

A semmib&l nem lehet mozgast létrehozni.

Pontosabban:

Nincs olyan gép, mely kérnyezetén munkat
végez, de & visszatér eredeti allapotaba és a
kornyezetétsl sem vesz fel energiat.
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A héer6gépek otlete

Termodinamika |. f6tétele: = Egy gép csak akkor tud munkat végezni
kornyezetén, sajat allapotanak megvaltozasa nélkiil, ha munkat vagy hét
vesz fel valahonnan.

@ Ha munkat vesz fel valahonnan és munkat ad le, akkor az csak
atalakitd.
(Ezek is fontosak, de valakinek munkavégzést kell elgszor eléallitania.)
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@ HG& felvételebsl munka el8allitasa: héergeép.



A héer6gépek otlete

Termodinamika |. f6tétele: = Egy gép csak akkor tud munkat végezni
kornyezetén, sajat allapotanak megvaltozasa nélkiil, ha munkat vagy hét
vesz fel valahonnan.
@ Ha munkat vesz fel valahonnan és munkat ad le, akkor az csak
atalakitd.
(Ezek is fontosak, de valakinek munkavégzést kell elgszor eléallitania.)
@ HG& felvételebsl munka el8allitasa: héergeép.

Munkabdl hé: konnyd, 100% hatasfokkal megy. (Pl. strlédas.)
Hé&bsl munka: csak korlatozottan!
Végs6 ok: a h6 ,rendezetlen” energiat jelent.



A héerégépek Bevezetés

A kérdés fontossaga

Emberi és allati munkavégzés: er6s korlatok.

A technikai civilizacié egyik legfontosabb alapja a munkavégzé gépek
megjelenése.

Er6gépek nélkiil a mai életszinvonal, tudomanyos szint, életmingség, ...
nem lenne tarthaté.
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A héerégépek Bevezetés

A kérdés fontossaga

Emberi és allati munkavégzés: er6s korlatok.
A technikai civilizacié egyik legfontosabb alapja a munkavégzé gépek

megjelenése.
Er6gépek nélkiil a mai életszinvonal, tudomanyos szint, életmingség, ...

nem lenne tarthaté.

Probléma: ha kis hatékonysagiiak az er6gépek,
akkor:
@ kevés hasznos munka all a rendelkezésre

@ bizonyos feladatok el sem végezheték
@ pazarlas: nagy kdrnyezeti hatas

Dilemma: Lemondani az er6gépekrél vagy fejleszteni
Gket?
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Alapok idealis gaz esetén (ismétlés)

pe V2
Allandé nyoméson: W = —pAV, altaldban: W = —/ p(V)dV
Vi
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Alapok idealis gaz esetén (ismétlés)

pe V2
Allandé nyoméson: W = —pAV, altaldban: W = —/ p(V)dV
Vi

p
AE=CAT=Cy(TL—T1) = §nR(Tz - T)



Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Alapok idealis gaz esetén (ismétlés)

pe V2
Allandé nyoméson: W = —pAV, altaldban: W = —/ p(V)dV
Vi

p
AE=CAT=Cy(TL—T1) = §nR(Tz - T)

Q=AE— W, pV = nRT = NkT
Pa
AE =Cy (T, — TY)
W = ffp(V)dV
Q=AFE-W




Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Fontos allapotvaltozasok: izoterm

pV = p1Vy =l Py \
AE=Cy(T,—T1)=0

Vo
p1V1 Vi
W:—/ 7dV:p1V1|n—

v, V Va

V-
Q=—W=—pVilnor
Vo
A hé kifejezését atirva:

V.
Q= nRTlanj



Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Fontos allapotvaltozasok: izobar

V/T = 4ll. "

AE = Cy(T,— T1)

W= —p(V> — V1)
Q=AE-W=Cy(To—T1)+p(Vo— V1)

Q=0Cy(T— Th)

~
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Fontos allapotvaltozasok: izochor

PA \
v =all
AE = Cy(To— T)
W =0
Q=AE=Cy(To—Th)
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Alapok

Fontos allapotvaltozasok: adiabatikus

pV® =p VI =all.
TVl = Vet =l
AE = Cy(To— Ty)
Q=0

W=-AE=—Cu(To—T1) — - -
Masrészrél a munka:
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Korfolyamatok

A fenti alap folyamatok barmelyike hasznos munkat végez tagulaskor.

De: Egy egyiranya tagulas csak egyszeri munkaforras!
Energiatarolénak j6, de nem er6gépnek.
(Hasznalat: siritett levegével hajtott jarmiivek.)
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Korfolyamatok

A fenti alap folyamatok barmelyike hasznos munkat végez tagulaskor.
De: Egy egyiranya tagulas csak egyszeri munkaforras!
Energiatarolénak j6, de nem er6gépnek.

(Hasznalat: siritett levegével hajtott jarmiivek.)

Folytonos miikddéshez a rendszernek vissza kell térnie eredeti allapotaba!
Elnevezés: Korfolyamat.

A korfolyamatok bizonyos szakaszaiban a gép felvesz, masban lead hét,
néha 6 végez munkat, maskor rajta végeznek munkat, ...

Ha ugyanoda visszatér: Az egy kor alatti 6ssz hG és munka szamit.
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Egy altalanos korfolyamat.

Py

Nézziink egy altalanos korfolyamatot!
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Egy altalanos korfolyamat.

Py

\ tagulas™.

A folyamat felében tagult, feleben dsszehuzédott a gaz.
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Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Egy altalanos korfolyamat.

Py

ta’Qu__I_éé":'---h_a sznos munka

A tagulaskor hasznos munkat végzett.
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Egy altalanos korfolyamat.

Py

Az bsszehuzédaskor 6 végzett munkat a kdrnyezetén.



Egyszerii folyamatok munkavégzése Altalanos kérfolyamatok

Egy altalanos korfolyamat.

Py

kiilénbozet: 6ssz.hé

A két munka kiilonbsége a felvett (és netté munkava alakult) hé.



A Carnot-ciklus

A Carnot-ciklus egy idealizalt korfolyamat, mely optimalis hatasfoka és
viszonylag kdnny(l végigszamolni.
Négy fazis:

@ izoterm tagulas

@ adiabatikus tagulas
© izoterm Osszehiizédas
o

adiabatikus 6sszehtizédas
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masodikban rajta végeznek.




A Carnot-ciklus

A Carnot-ciklus

A Carnot-ciklus egy idealizalt korfolyamat, mely optimalis hatasfoka és
viszonylag kdnny(l végigszamolni.

Négy fazis: Py

@ izoterm tagulas

@ adiabatikus tagulas

© izoterm Osszeh(zédas

Q adiabatikus Gsszeh(zédas

Az els6 2 fazisban 6 végez munkat, a
masodikban rajta végeznek.

Fontos: a folyamat soran legyen elhanyagolhaté a strl6dasi hé.
llyenkor a folyamat megfordithaté: reverzibilis.



A Carnot-ciklus

A Carnot-ciklus: a hétartalyok szerepe

A Carnot-ciklus megvaldsitasahoz sziiksége van két, allandé hémérsékletii
hétartalyra:

@ T1: magas hdmérsékleti tartaly: innen @ hét vesz fel az 1-es
szakaszban

@ T,: alacsony hémérsékleti tartaly: ide @, hét ad le a 3-a szakaszban
@ az adiabatikus szakaszokon (2 és 4-es) nincs h&csere

Feltételezziik, hogy a tartalyok sokkal nagyobb hé&kapacitasiak, mint a
gépiink, igy a folyamat soran allandé hémérsékletiiek maradnak.

Kell a két hétartaly!
Ha csak meleg tartaly lenne, nem tudnank visszahiiteni a rendszert!

»lartdly” alatt persze bonyolult hGcserél6t, égésszabalyzot, stb. is
érthetunk.



Carnot-ciklus: felvett és leadott hé

Héfelvétel: izoterm szakaszokon. D,
Ql = nRTlln(Vb/Va) >0

Q = nRTzln(Vd/Vc) <0

Ezért:
Q1 @ Vi Vy
22 R (2 + 2
Tl 7—2 5 " Va " Vc
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: felvett és leadott hé

Héfelvétel: izoterm szakaszokon.

Pa
@ = nRTlln(Vb/Va) >0

@ = nRTzln(Vd/Vc) <0

Ezért:
o o)) Vp Vg
422 pR (2 41
]1 72 5 " Va " Vc

Paronként 1-1 adiabatan vannak: ,,a"—,d" és ,b’—c"

A Q@ Vi Vy
X2 R (2 =
7-1 T2 g nVc nva
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: felvett és leadott hé

Héfelvétel: izoterm szakaszokon.

Pa
@ = nRTlln(Vb/Va) >0

Q = nRTzln(Vd/Vc) <0

Ezért:
Q1 @ Vi Vy
2422 R (In-2 41
Tl 7—2 5 " Va " Vc

Paronként 1-1 adiabatan vannak: ,,a"—,d" és ,b’—c"

@ @ A Va\ 7\ V(1) 7,\ /(1)
Tt =k (gt ey ) <ok (7 (5

Q &
=g =0
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hasznos munka

Hasznos munka idedlis esetben: W = Q1 + @ = Q1 — | Q2]
(Figyelem: @, > 0, @ < 0!)
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hasznos munka

Hasznos munka idedlis esetben: W = Q1 + @ = Q1 — | Q2]
(Figyelem: @, > 0, @ < 0!)

Hasznaljuk fel Q1/T1 = |Qa|/ To-t:

T T.—-T>
T

-
W=Q1—Q1Ti=Q1<1— =@ .
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hasznos munka

Hasznos munka idedlis esetben: W = Q1 + @ = Q1 — | Q2]
(Figyelem: @, > 0, @ < 0!)

Hasznaljuk fel Q1/T1 = |Qa|/ To-t:

T

T Ti— T
W=Q1—Q1Ti=Q1<1—>=Q1 2

T

Ty

A kinyerheté munka nem lehet egyenl§ a felvett hével!
Arany: hatasfok (elvi maximalis)
W T1-T,

T T T
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hasznos munka
Hasznos munka idedlis esetben: W = Q1 + @ = Q1 — | Q2]

(Figyelem: @, > 0, @ < 0!)
Hasznéljuk fel Ql/Tl = |Q2|/T2—t:

T T Ti— T
W=Q1—Q17§=Q1<1—2>=Q1 2

Ty T

A kinyerheté munka nem lehet egyenl§ a felvett hével!
Arany: hatasfok (elvi maximalis)
W T1-T,

T T T

Bebizonyithatd: Nemcsak idealis gaz dllapotegyenletnél van ez igy!
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hatasfok

A valédi hatasfok ennél csak kisebb lehet a veszteségek miatt.

Példak hozzavetdleges adatokkal:
o Gbzgép: Ty = 120°C, T, = 20°C

393 — 293
M0 393 0,25 5,4%

@ Bels6 égésii motor: T = 600°C, T, = 20°C

873 — 293

= 0,550 = 55,09
873 ’ 0%

o =
A val6sagban a sirlédas, héveszteség és a nem pontos kdrfolyamat-tartas

miatt a hatasfok ennél kisebb!
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hatasfok és kompresszidarany
Torekedni kell a nagy T1/ T, aranyra:
Ti/Ty = (Ve/ Vi)™

T1/ T, akkor lesz nagy, ha

e Kompressziéarany (V./Vp) nagy.
Novelhets a dugattyimozgas geometriajanak valtoztatasaval.

e k= (f+2)/f =1+2/f nagy.
Gaz adottsaga: csekély hatassal lehetiink ra.
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A Carnot-ciklus

Carnot-ciklus: hatasfok és kompresszidarany
Torekedni kell a nagy T1/ T, aranyra:
Ti/Ty = (Ve/ Vi)™

T1/ T, akkor lesz nagy, ha
e Kompressziéarany (V./Vp) nagy.
Novelhets a dugattyimozgas geometriajanak valtoztatasaval.

e k= (f+2)/f =1+2/f nagy.
Gaz adottsaga: csekély hatassal lehetiink ra.
Sok-sok probléma. PI.
o Nagy kompressziéarany: nagy csticsnyomas.
Nagy szilardsag kell.

e Nagy kompressziéarany: nagy csticshémérséklet.
Nem kivant kémiai reakciék, alkatrészek hétiirése.

(Részletek mas targyakban: H& és aramlastan, Bels6 égésli motorok, ...)
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Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.



Az entrépia Az entrépia otlete

Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.

Egy adiabatan beliil mozogva nincs héfelvétel.

Akéarmilyen Gton megyek at két adiabata kozt, ,valami” ugyanannyit
valtozik.

De mi ez a valami?
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Egy adiabatan beliil mozogva nincs héfelvétel.

Akéarmilyen Gton megyek at két adiabata kozt, ,valami” ugyanannyit
valtozik.

De mi ez a valami?
Az el6z6ek szerint ez a h§ és a hémérséklet hanyadosa!

_AQ

AS T

Elnevezés: Entrépia.



Az entrépia Az entrépia otlete

Alapétlet

Egy izoterman beliil mozogva nincs bels§ energia valtozas.
Akarmilyen Gton megyek at két izoterma kdzt, AE ugyanaz.

Egy adiabatan beliil mozogva nincs héfelvétel.

Akéarmilyen Gton megyek at két adiabata kozt, ,valami” ugyanannyit
valtozik.

De mi ez a valami?
Az el6z6ek szerint ez a h§ és a hémérséklet hanyadosa!

_AQ

AS T

Elnevezés: Entrépia.
Ez egy izoterma mentén ( T=all.) igaz. Altalaban:

[dQ
b= [ &



Az entrépia Az entrépia otlete

Az entrépia allapotjelzé

Ha kivélasztunk egy energia 0-pontot, minden izotermara megmondatg,
mennyi energidval juttathaté el oda.
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Az entrépia Az entrépia otlete

Az entrépia allapotjelzé

Ha kivélasztunk egy energia 0-pontot, minden izotermara megmondatg,
mennyi energidval juttathaté el oda.

Ha kivéalasztunk egy entrépia 0-pontot, minden adiabatara megmondato,
mennyi h&vel juttathaté el oda.

Az entrépia allapotjelzé!
Két pont kdzti megvaltozasa nem fiigg az ttdl, csak a kezd§ és végponttél!
Hasonlit a mechanikai potenciélis energidhoz.
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Az entrépia Az entrépia otlete

Az entrépia allapotjelzé

Ha kivélasztunk egy energia 0-pontot, minden izotermara megmondatg,
mennyi energidval juttathaté el oda.

Ha kivéalasztunk egy entrépia 0-pontot, minden adiabatara megmondato,
mennyi h&vel juttathaté el oda.

Az entrépia allapotjelzé!
Két pont kdzti megvaltozasa nem fiigg az ttdl, csak a kezd§ és végponttél!
Hasonlit a mechanikai potenciélis energidhoz.

Elvi szdmitasi méd AS = Sg — S4 kiszamitasara:
© Melyik adiabatakon van rajt a két pont?

@ Mennyi a két adiabatat Gsszekots egy izoterma (T) soran atadott hé
(Q)?
@ AS=Q/T
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Az entrépia Az entrépia otlete

Adiabatak=izentropikus vonalak

Az adiabatidk mentén S nem valtozik.

Dy

Az adiabatakat nevezhetjiik izentropikus vonalaknak. vt



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

Az |. f6tétel atirasa

AE=Q+ W =TAS — pAV



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

Az |. f6tétel atirasa

AE=Q+ W =TAS — pAV

Erdekes szimmetria: hasonlé szerepek.
T és p, valamint S és V hasonléan viselkedik.



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

Az |. f6tétel atirasa

AE=Q+ W =TAS — pAV

Erdekes szimmetria: hasonlé szerepek.
T és p, valamint S és V hasonléan viselkedik.

Elnevezés: (korabban is bevezethet§ lett volna)

@ Extenziv allapotjelz6k: Két rendszer egyesitésekor dsszeadédnak.

Pl. S és V.
@ Intenziv allapotjelz6k: Két rendszer egyesitésekor kiegyenlitédnek.
Pl. T és p.

De miért egyenlitédnek ki az intenziv allapotjelz6k?



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele

Kisérletekbdl:
Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehets
legnagyobb értéket veszi fel.
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele

Kisérletekbdl:
Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehets
legnagyobb értéket veszi fel.

T > T Hécsere iranya:

Erintsiink 3ssze két testet.

T

Az entrépia-valtozasok:

AS = —-Q/ Ty, AS, =Q/ T

1 1
AS = AS5;+AS = Q ( — ) = Q(TI_T2)
T> T

T 7>
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele

Kisérletekbél:

Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehets
legnagyobb értéket veszi fel.

T, >Ts

T

Hécsere iranya:

Erintsiink 3ssze két testet.

Az entrépia-valtozasok:
AS; =-Q/Th, AS=Q/T

1 1
AS = AS;+AS = Q <T2 — _,_1> =Q(T1—T>) "

A ll. fététel szerint AS >0, azaz Q(T1 — T,) > 0:
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele

Kisérletekbél:

Zart rendszer olyan allapotra torekszik, melyben az Gssz entrépia a lehets
legnagyobb értéket veszi fel.

T > 15

T

Q

Hécsere iranya:

Erintsiink 3ssze két testet.

Az entrépia-valtozasok:

AS = —-Q/ Ty, AS, =Q/ T

1 1
AS = AS5;+AS = Q ( — ) = Q(TI_T2)
T> T

A ll. fététel szerint AS >0, azaz Q(T1 — T,) > 0:
Q és T1 — T, elgjele megegyezik.

T 7>

A hémérséklet zart rendszer részei kdzt kiegyenlitédésre torekszik.
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

Nyomaskiegyenlitédés

Ha egy rendszer Gssz energiaja alland6, akkor AE = TAS — pAV miatt:

p
AS = =AV
s T



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

Nyomaskiegyenlitédés

Ha egy rendszer Gssz energiaja alland6, akkor AE = TAS — pAV miatt:

p
AS = AV
T
Ha a két rendszer csak egymas rovasara tagulhat, akkor AV) = —AV,.

Ossz entrépia-valtozas:

p1 p2 1
AS = =AV) — =AV; = =(p1 — p2)AV;
T 1= 7 1 T(Pl p2)AVy
A 11. f6tétel szerint ez is pozitiv, azaz AV4(p; — p2) > 0.
p1 > po esetén AV > 0, azaz a nagyobb nyomasi fog tagulni.
A nyomasok is kiegyenlit6désre torekszenek.



Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele: miért?

Mi az oka a Il. fétételnek?

Entrépia: ,a rendezetlen energiaatadas (hs) fajlagos mértéke”.
Nagy entrépia = nagy ,rendezetlenség”.

A magukra hagyott rendszerekben az entrépia névekszik.
Egybeesik a hétkdznapi tapasztalattal...
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A termodinamika Il. fététele: miért?

Mi az oka a Il. fétételnek?

Entrépia: ,a rendezetlen energiaatadas (hs) fajlagos mértéke”.
Nagy entrépia = nagy ,rendezetlenség”.

A magukra hagyott rendszerekben az entrépia névekszik.
Egybeesik a hétkdznapi tapasztalattal...

Rovidesen pontosabban elmagyarazzuk.
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A masodfaja 6rokmozgdk

Energiamegmaradés: nem lehet munkavégzést a semmibdl teremteni.
Termodinamika |. fététele: nincs elséfaja 6rokmozgé.
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A masodfaja 6rokmozgdk

Energiamegmaradés: nem lehet munkavégzést a semmibdl teremteni.
Termodinamika |. fététele: nincs elséfaja 6rokmozgé.

Entrépiandvekedés: nem lehet hébsl munkat 100% hatéasfokkal elgallitani.
Termodinamika Il. f&tétele: nincs masodfaja 6rokmozgé.
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Az entrépia Az entrépia felhasznalasa

A masodfaja 6rokmozgdk

Energiamegmaradés: nem lehet munkavégzést a semmibdl teremteni.
Termodinamika |. fététele: nincs elséfaja 6rokmozgé.

Entrépiandvekedés: nem lehet hébsl munkat 100% hatéasfokkal elgallitani.
Termodinamika Il. f&tétele: nincs masodfaja 6rokmozgé.

Nagy kar!
Ha lenne masodfaju 6rokmozgd, akkor hulladék héb&l munkavégzést

nyerhetnénk.
Hulladék hé: gyakorlatilag korlatlan energiaforras.

Az els6faji 6rokmozgék hamar lebuktathaték. A masodfokaak nem mindig.
Sok tévedés/csalas épit ma is masodfokd 6rokmozgéral

(A fizikusok oriilnének ilyennek. Nincs Osszeeskiivés, ami ezt elnyomja!)
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Az entrépia Elvi maximalis hatasfok

Elvi maximalis hatasfok
(Q1 és @, az abszolat értékek.)

A gép entropiaja nem valtozhat:

T > 1T, Q@

Q1

T
Tl - ?2’ QZ Ql T1

30/38



Az entrépia Elvi maximalis hatasfok

Elvi maximalis hatasfok

(@1 és @y az abszolut értékek.)

A gép entrépiaja nem valtozhat:

7> 1, a_@& o o7
i T 27 '
Ql ezért
T T
W=Q - @=Q & 2=Q <1_>
W Qr— Q=@ — 7 1 T

Q2
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Az entrépia Elvi maximalis hatasfok

Elvi maximalis hatasfok
(@1 és @y az abszolut értékek.)

A gép entrépiaja nem valtozhat:

Ty >Ts Q1 @ I
g Q=Q= 2

Q 1 ezért

T T
T- T
o Wzol—ozzol—olezc?l(l—Tj)

Q2 Hatasfok: (elvi, ha a gép entrépiaja tényleg allandé)
T
L
ey ) T

Ez ugyanaz, mint fentebb, de most altalanosabban bebizonyitottuk.
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A hészivattyl

Forditva lizemeltetett hGer6gép: munkabdl hét allit els.
A gép entrépiaja nem valtozhat:

T, > Ts

Q1

o @ T,
T T 2 T
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A hészivattyl

Forditva lizemeltetett hGer6gép: munkabdl hét allit els.
A gép entrépiaja nem valtozhat:

T, > Ts

Q1

o @ T,
i T 2 T

ezért T
Q=@+W:Q%+W

Q2
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A hészivattyl

Forditva lizemeltetett hGer6gép: munkabdl hét allit els.
A gép entrépiaja nem valtozhat:

T, > 1T

Q1

o @ T,
i T 2 T

ezért

T
Q=@+ W=0—+W

7% n

Q2 Innen:

Q 1 T
T

A befektetett W munka sokszorosa lehet a hasznositott hé!
Ezzel hidegrél meleg fele is szivattylzhatunk hét. (Hészivattyd, hiitégép.)
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Az entrépia statisztikus értelmezése Alapgondolat

Mi is az az entrépia?

A molekularis gazelméletnél lattuk, hogy az allapotjelzéknek valamilyen
mikroszkopikus jellemzé feleltetheté meg. Pl

e Homérséklet: egy szabadsagi fokra juté atlagenergia konstansszorosa.

@ Belsd energia: a testet alkotd részecskék Gssz energiaja.

e Nyomas: atlagosan mennyi lendiiletet adnak at a részecskék a fal
egységnyi feliiletének egységnyi id§ alatt.

o Entrépia: 777
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Az entrépia statisztikus értelmezése Alapgondolat

Mi is az az entrépia?

A molekularis gazelméletnél lattuk, hogy az allapotjelzéknek valamilyen
mikroszkopikus jellemzé feleltetheté meg. Pl

e Homérséklet: egy szabadsagi fokra juté atlagenergia konstansszorosa.
@ Belsd energia: a testet alkotd részecskék Gssz energiaja.
e Nyomas: atlagosan mennyi lendiiletet adnak at a részecskék a fal
egységnyi feliiletének egységnyi id§ alatt.
o Entrépia: 777
Amit tudunk:
e AS=Q/T.
e S allapotjelz6 (extenziv).

@ Zart rendszerben S nem csdkkenhet.
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Mi is az az entrépia?

A molekularis gazelméletnél lattuk, hogy az allapotjelzéknek valamilyen
mikroszkopikus jellemzé feleltetheté meg. Pl

e Homérséklet: egy szabadsagi fokra juté atlagenergia konstansszorosa.
@ Belsd energia: a testet alkotd részecskék Gssz energiaja.
e Nyomas: atlagosan mennyi lendiiletet adnak at a részecskék a fal
egységnyi feliiletének egységnyi id§ alatt.
o Entrépia: 777
Amit tudunk:
e AS=Q/T.
e S allapotjelz6 (extenziv).
@ Zart rendszerben S nem csokkenhet.
A rendezetlen energiakozléssel (h8) kapcsolatos.
S valahogy az allapot ,rendezetlenségét” méri.
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Az entrépia statisztikus értelmezése Alapgondolat

A rendezetlenség értelmezése: a statisztikus fizika

A 19. szdzadban ismerték fel biztosan, hogy az anyag kis részecskékbdl all.
Ezek szama igen nagy (12g szén Ny ~ 6 - 10?3 atom.)

Csak a részecskék statisztikai jellemzgirgl tudunk beszélni:
Statisztikus fizika.
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Az entrépia statisztikus értelmezése Alapgondolat

A rendezetlenség értelmezése: a statisztikus fizika

A 19. szdzadban ismerték fel biztosan, hogy az anyag kis részecskékbdl all.
Ezek szama igen nagy (12g szén Ny ~ 6 - 10?3 atom.)

Csak a részecskék statisztikai jellemzgirgl tudunk beszélni:
Statisztikus fizika.

A témakor bonyolultabb annél, hogy bizonyitasokat adhassunk ebben a
kurzusban.

Csak alapgondolatokat kozliink.
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Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet

Két részre osztott tartaly, lyukkal a falon.
A részecskék szabadon repkedhetnek.
Csak azt figyeljiik, melyik oldalon vannak. .

Y ’ 4
o|,‘

Ha a részecskék mindegyike egyenlé eséllyel bukkan fel a bal és a jobb
oldalon, akkor lesz-e valami statisztikai szabalyszer(iség az eloszlasukban?



Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet

Két részre osztott tartaly, lyukkal a falon. ’
A részecskék szabadon repkedhetnek. e
Csak azt figyeljiik, melyik oldalon vannak. .

L

0|.‘

Ha a részecskék mindegyike egyenlé eséllyel bukkan fel a bal és a jobb
oldalon, akkor lesz-e valami statisztikai szabalyszer(iség az eloszlasukban?

Alapfogalmak:
@ Mikroallapot: az Gsszes részecske helyét megadjuk.

o Makroallapot: csak azt adjuk meg, melyik térfélen mennyi részecske
van.

A lényeg a makroallapot, mert ez hatarozza meg a nyomast, hémérsékletet,
stb.



Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet: 2 részecske

210 Mikroallapotok szama: 4.

‘ Makroallapotok szama: 3.
| ’1 1 - 2 mikroallapot ugyananak a makroallapotnak (1|1)
® | felel meg!

® |0]2
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Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet: 2 részecske

210 Mikroallapotok szama: 4.

Makroallapotok szama: 3.
| 1 1 - 2 mikroallapot ugyananak a makroallapotnak (1|1)
® | felel meg!

| ® 111 Véletlenszerli mozgas: minden mikroallapot
| - egyforma val6sziniiség(i.
Az 11" makroallapot valésziniibb, mint a masik

® |02 kettd!




Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet: 4 részecske

mikroallapotok makroallapotok
ABCD]  ]410 [ [ABCD]O|4
A6 o]  [D__JABC
ABD [C C ABD " .

c | 301 | 113 Mikroallapotok szdma: 16.
ACD ACD . .

5] 5| Makroallapotok szama: 5.
50 5C

A 22" makroallapot a
legvalésziniibb.
2|2

(@) m| | >|>
o Ol O[O
> > [>||®
| O[[O]|O
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Az entrépia statisztikus értelmezése Gondolatkisérlet

Egyszer( gondolatkisérlet: N részecske

Mikroallapotok szama: 2V, Makroallapotok szama: N + 1.

N
k

Valdszinliségszamitas: ez egyre erésebben kg = N/2-nél csiicsosodik ki.

ok

N — k"-hoz tartozé mikroallapotok szama: Q(k) =

N=20 == N=100 ==

_l_r —I_l_

0 5 10 15 20 0 20 40 60 80 100

1 mol gazban N = N4 =~ 6 - 1023! Csak elhanyagolhaté eltérések N /2-t&l.
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Az entrépia statisztikus értelmezése Az entrépia statisztikus értelmezése

Az entrépia és a mikroallapotok szama

19. szazad: J.C. Maxwell, L. Boltzmann, és masok:
S = kInQ2

Egy makroallapot entrépiaja az azt megvaldsité mikroéllapotok szamanak
természetes alapu logaritmusanak Boltzmann-allandé-szorosa.
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Az entrépia és a mikroallapotok szama

19. szazad: J.C. Maxwell, L. Boltzmann, és masok:
S = kInQ2

Egy makroallapot entrépiaja az azt megvaldsité mikroéllapotok szamanak
természetes alapu logaritmusanak Boltzmann-allandé-szorosa.

Hogy ez miért ugyanaz, mint ahogy fent bevezettik (AS = Q/T), azt itt
nem bizonyitjuk.

Az érezhetd, hogy ez a statisztikus entrépia is ott lesz maximalis, ahol
egyenletesen oszlanak el a részecskék a lehetséges allapotok kozt.
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Az entrépia statisztikus értelmezése Az entrépia statisztikus értelmezése

Az entrépia és a mikroallapotok szama

19. szazad: J.C. Maxwell, L. Boltzmann, és masok:
S = kInQ2

Egy makroallapot entrépiaja az azt megvaldsité mikroéllapotok szamanak
természetes alapu logaritmusanak Boltzmann-allandé-szorosa.

Hogy ez miért ugyanaz, mint ahogy fent bevezettik (AS = Q/T), azt itt
nem bizonyitjuk.

Az érezhetd, hogy ez a statisztikus entrépia is ott lesz maximalis, ahol
egyenletesen oszlanak el a részecskék a lehetséges allapotok kozt.

Most mar tudjuk, milyen értelemben ,rendezetlenség’ az entrépia:
Két allapot kéziil az a rendezetlenebb, amelyiket tobb mikroallapot valdsit
meg.
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