
AZ ENTROPIA

A jdvd azokd, akik kezelni tuditlk az entrdpidt; akik csqk az energifu ertik'

azok csupan ktinyvelSk lesznek . A korai ipari Jbrradalom alapia az energia

vok, ajdv6 6nm{ikdd6 gtdra azonban az entrdpia Jbrradalma !
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23.lBevezet6s

Ebben a fejezetben egy m6s szempontb6l vizsgaljuk a m6sodik f6tetelt, teUe-

sen m6s perspektiv6b6l kiizelitiink hozziL, mint az el6z6 fejezetben Ez a

megkozelit6s trj fogalmat foglal ma g6bai oz entropiat, amely nemcsak iinma-

ga;tr erO"t"s, a" i m6sodik f6tetelnek sokkal m6lyebb meg6rt6s6t teszi le-

ilet6v6. A termodinamika f6t6telei a fizika leg6ltal6nosabb titrvdnyei ktize

tartoznak. Az els6 f6tetel azt mondja ki sz6munkra, hogy a h6 az energracse-

re egyik form6ja 6s, hogy az energia megmarad. A m6sodik f6t6tel megtilt

bizo-nyos energiaritalakit6si folyamatokat, annak ellenere, hogy benniik az

energia v6gs6 ioron megmaradna. igy a m6sodik f6t6tel fontos meg6llapittist

lesz arr6l, hogy mi nem tehel6 meg.

A termizetben lejitsz6cl6 folyamatok - az un ,,term€szetes" folyama-

tok - gyakran j6mak h66raml6ssal meleg testekt6l a hidegebbek fel6 Val6j6-

ban nlincs tdk6letes h6szigetel6s, igy h6vesztes6gek mindig el6fordulnak'

M6sr6szt, a forditott folyamat, - h66raml6s hidegebbr6l melegebb teste

sohasem fordul e16 term6szetes m6don. Nem melegedhetiink fel tigy, hogy

magunkhoz szoritunk egy j6gcsapot, annak ellen6re sem, hogy az energra

-"!ma.udoa a h66tadbsi folyamat sor6n. Ugy tiinik a termikus energia csak

,,lefel6 megy", magasabb h6m6rs6kletr6l alacsonyabbra

Ez ai- egyik jelent6se az ,,ineverzibilis folyamat" kifejez6snek' Mak-

roszk6pikus szinten h6 sohasem 6ramlik ,,fellel6" Igaz azonban, hogy mes-

tersegesen atvihetiink termikus energiat hidegebb tesh6l melegebbre Ezt

teszi-minden hiit6g6p. De ettnek az az 6ra, hogy tov6bbi v6ltoz6sok is bekd-

vetkeznek: a k6myezet munk6t vAgez a rendszercn, 6s valamilyen m6g hide-

gebb test m6g t6bt termikus energi6t vesz fel. Minden olyan term4szetes fo-

lyamat, amely hfidramldss al j dr, itrevetzibilis'

Az ilyen folyamatok kiiziis von6sa az, hogy mikroszk6pikus szinten

egyre niivekv6 rendezettens6ggel j6mak. Ez a kett6s megkiizelites a

ma.kroszk6pikus h6riraml6s 6s a mikroszk6pikus rendezetlens€g - ugyanan-

nak az alapjelens€gnek k6tf6le megkiizelit6si m6dja T6rgyalisunkat a

makoszk6pikus szemponttal kezd1iik.



23.2 Entr6pia makroszk6pikus szempontb6l
Id6zziink fel az el6z6 fejezetben t6rgyalt termodinamikai folyamatokra vo-
natkoz6 n6hdny eredmdnyt! A (22-12) egyenletbdl a Camot-kiirfolyamatra a
kiivetkez6 tisszefiigg6s ad6dik:
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Tekintsiik most a 0 h66tvitelt algebrai mennyis6gnek 6s legyen e pozitiv, ha
h5 keriil a rendszerbe 6s negativ, ha h6 tltvozik a rendszetb6l. (Bin ez az el6'�
jelhaszn6lat elt6r a Carnot-kiirfolyamat t6rgyalasakor haszniiltt6l, megegye-
zik az L f'tetelben alkalmazott el5jellel 6s ez az elfogadott az entr6pra tiir-
gyal6s6n6l is.) Elfogadva ezt az el6jelkonvenci6t, a (23-l) egyenletb6l arra a
kaivetkeztet6sre jutunk, hogy ha a Q/T un. redukiilt h6mennyis6geket teljes
(rcverzibifis) Camot-ciklus mentdt osszegezzik, az eredm6ny z6rus:

Q,  Q '  - ^
T, Tt

M6g tiimiirebb jekil6ssel

Egy Carnot-ciklusra: (23-2)

Eml6keztetiink arra, hogy a Carnot-kodolyamat definici6 szednt rever-
zibilis kdrfolyamat. Mi a helyzet vaion m6s revcrzibilis ktirfolyamatokkal,
amelyek nem ktivetik a Camot-ciklus gdrb6j6t? Mennyi a p/Z redukrilt h6k
iisszege ezekben az esetekben? Amint azt a legut6bbi fejezetben megmutat-
tuk, tetsz6leges reverzibilis kiidolyamat Camot-ciklusokat alkot6 izotermi-
kus 6s adiabatikus l6p6sek sorozatiival kiizelithet6 (1d.22-5. 6bra). Ebb6l azt
a kdvetkeztet€st vonhatjuk le, hogy b6rmely reverzibilis kiilfolyamat menten
a redukrilt h6k I(Q/f tisszege szint€n z6rus.

Biirmely reverzibilis
kitrfolyamatra:

(23-3)

Rudolf Clausius, n6met fizikus,1865-ben a Q/T mennyis6get ,,az ent-
r6pi6-nak (S)" nevezte el a gtiriig trope sz6 utrin, aminek jelent6se ,,v6ltoz6s",
vagy ,,6talakitis". (Clausius ezt a fogalmat a rendszer 6talakit6 k6pess6g6nek
m6rtekekent kezelte.) Az entr6pia infinitezim6lis (reverzibitis) v6ltoz6s6t
(dS) a ktivetkez6 iisszefi.iggdssel defini6ljuk: I

(23-1)

S  l Y  l - n

I  l s  l = o

ENTROPIA S ^^
(makroszk{ipikus 4S =9
detinici6) T

Ziirt reverzibilis /,t: 0
folyamatra:

Integrilalakban:

s. -s, = f'!q (23-4)
. \  I

6as=o
J

I Hivatkozunk a 2 I - fejozet (4) l6bj egyzet€re. A 69 j€ldl6s azt fej ezi ki, hogy a h6 nem telj es

differencidl. Ezzel szemben Eqllteljes differencial, igy S (Q-val 6s f-v€l ellent6tben) ap,
I/, I€s U mennyisegekkel egyiitt ,llapowelbz6.



Az entr6pi6t SI egys6gekket - joule/kelvin-ben m6rjiik. A-6p h66tvitel po-
zitiv, amikor h6t vesz fel a rendszer 6s negativ, amikor h6t vonunk el a rend-
szert6l. K6t 6llapot kiiziitt bdrmely reverzibilis iton haladhalunk, mivel - a
(23-3) egyenlet alapj6n - a ket dllapot mindegyike rajta van valamelyik, re-
verzibilis kiirfolyamatot leir6, z6rt gdrben.

Jegyezzilk meg, hogy a definici6 csak az efirlpia megvdltozas(it rogziti,
az egyes 6llapotokhoz tartoz| abszohit entr6pia sk6l6t azonban nem jeloli ki.
Ebb6l a szempontb6l az entr6pia 6s a gravit6ci6s potenciiilis energia hasonl6
egym6shoz, mindk6t mennyis€gnek csak a megvdltozdsa fontos. (Az e\tr6pja
esetdn is - €ppfgy, mint a gravit6ci6s energi6n6l egy adott rendszer meg-
hat'rozoll 6llapotdhoz, mint referenciaponthoz hozzarendelhetn6nk egy
sz6m6rt6ket. Ez:ot|n az egym6st kiivet6 v6ltoziisokat kisz6mitva mfu minden
esetben meghat6rozhatniink az entu6pia abszolirt 6rt€ket is.)

Az entr6pia 6llapotftiggv6ny

A termodinamikAban bizonyos v6ltoz6k speci6lis fontossriggal birnak, mivel
ezek rtn. dllapotfiiggvdnyek: a rcndszer adott dllapot6ban mindig ugyanazt az
ert6ket veszik fel. Ilyen 6llapotfiiggvdny az abszolft h6m6rsdklet (7) €s a bel-
s6 energia (L\ is (dllapotvttltozdknak is nevezik 6ket). Az entr6pia az6 is
fontos, mert szint6n 6llapotfi.iggveny. Ertekdnek megvdltozdsa, mikozben a
rendszer egyik 6llapotb6l a mrisikba jut, csak magdt6l a kit allapott6l, nem
pedig az dllapotokat dsszekdt1 uol.fiigg. Ugyanfgy viselkedik minden mds
6llapotfiiggv6ny is, mint p6ld6ul a bels6 energia (t), a nyom6s (P) 6s a h6-
m6rsdklet (4. (Emfekeztetiink arra, hogy amint azt a 21.3 fejezetbet tLt-
gyaltuk, Q 6s lV nem 6llapotfiiggv€ny.) A rendszer 6llapotv6ltoz6i kiiziini
egyensulyi rillapotban mindig fennrill6 kapcsolatot dllapote5gtenletnek nevez-
ztik.

A. h4mArs6kktet (D 6s a bels6 energidt ({,) rendre a nulladik, ill. az els6
i6t6tel segits6g6vel defini6ltuk. Az entr6pia (^9) a m6sodik f6tetelhez kap-
csol6dik. Az €ntr6pia fontos fogalom, mivel - amint azt a k6s6bbiekben
megmutatjuk - egy rendszerben rendelkez6sre iill6 energia ,,min6s6g6nek" a
mertekek6nt, nevezetesen az energia ,,munk6ra foghat6s6g5nak" m6 6kck6nt
6rtelmezhet6! Puszt6n egy rendszer teljes energi6j6nak ismerete nem elegen-
d6 annak meghat6rozdsiira, hogy mennyi munk6t k6pes vdgezni a rendszer.
En6l csak a rendszer entr6pi6ja ad inform6ci6t.

Eddig csak teljes reverzibilis kdrfolyamatokat vizsgiiltunk. Mi a helyzet
azonban egy olyan folyamattal, amelynek sor6n egy rendszer csup6n az egyik
6llapotb6l a m6sik 6llapotba jut? Bfu nem biztos, hogy az ilyen folyamat re-
verzibilis, az entr6ptaviilozirst a kezdeti 6s v6griltapot kdziitt mindig ki tud-
juk sz6mitani fgy, hogy tetszqleges, a k6t 6llapotot iisszekot6 reverzibilis
folyamatot vesztink figyelembe. Ez lehetsdges, mivel az entropia allapot-
/iiggvdny. Nem sz6mit, hogy milyen irton jutunk az 1 6llapotb6l a 2 6llapotba,
az entropiavaltozas azonos.

P6ldak6nt vegyiik azt vz entu6piav|lloztst, ami akkor ktivetkezik be,
amikor egy ide6lis 96z kezdetben egy ed6ny kis t6rfogatresz6re van tissze-
nyomva egy v6laszfallal, amit k6s6bb eltdvolitunk. Ekkor a gtiz szqbqdon
htLigul Yk-r6l y,terfogatra (ld. 23-1 6bra). A folyamat irreverzibilis. A nyo-
m6s, siiriis6g 6s h6m6rs6klet ugyanis nem azonos a folyamat sor6n a gdz eg6-
sz6ben. Elt6r6siik m6rt6ke nagyobb, mint a reverzibilis v6ltoz6sok sordn
megengedett kicsiny k0liinbs6gek. Pdld6ul a gyorsabb, ,,melegebb" moleku-
kik gyorsabban hatolnak be az iires t6rbe, mint a lassirbb molekul6k. igy,
mlel a giLz nincs termikus egyensrilyban a tiigulds sodn, - nem alkalmaz-
hatjuk az allapotegyenletet az entr6piav6ltoziis sz6mit6sakor. Bizonyos 6rte-
lemben elveszitjiik a folyamat matematikai kontrollj6t. Mivel a rendszer ent-
r6pirija csak a rendszer 6llapot6t6l fiigg, az irreverzibilis t6gut6s alatt
bektivetkez6 entr6piav6ltoz6snak egyenl6nek kell lennie az ugyanazon k6t

(b )

23-l 6bra
Szabad expanzi6 sor6n a gfzt na-
gyobb t€rfogaha hagyjuk tigulni,
es igy betitlti a viikuum hely6t.

\ a /



iillapotot itsszekiit6, b6rmely reverzibilis riton bekiivetkez6 entr6piav6l-
tozlssal. Ez az a m6dszer, amit az ireverzibilis folyamatokra vonat.koz6
entr6piav6ltoz6s meghat6roz6sakor haszn6lunk: az er\tr6piaveltoz'st az azo-
nos kezdeti 6s v6g6llapotot tisszek6t6 valamilyen miis, megfelel6 reverzibilis
it felhaszn6l6s6val sz6mitjuk ki.

Szabad tiiguliis sorin a gia tisszenergi6ja nem v6ltozik, fontos azonban
tudnunk: az entr6pia ntivekszik. Tov6bb kiivetve ezt a megallapit6st, tekint-
si.ik 6t a kiivetkez6 gondolatmenetet. Mivel a giiz v6kuumba t6gul, nem v6gez
munkiit, ezert ll = 0. Tovihbi a tart6ly h6szigetelt, igy a gizzal nem k6zliink
h6t sem, ez6rt q:0. Az I. f6tetel szerint:

A U : Q  W ,

innen AU:0 .

Mivel AU:0, a h6m6rs6klct 6lland6 marad. Teh6t a ket allapotot 6sszekiit6
reverzibilis folyamat egyik tipusa az izotemikus t6gul6s. Jegyezziik meg,
hogy annak ellen6re, hogy szabad tiigul6st vizsgiilunk, - mivel qz entr6pia
csak a rendszer dllapotdtdl fiigg, az entr6pravihoz6st sz6mithatjuk egy mr-
slt folyamatra, amellyel ktinnyebben dolgozhatunk (izotemikus t6gul6s). Az
igy kapott eredm6ny egyben megegyezik az 6ppen vizsgiilt szabad t6guliis
sor6n bekiivetkez6 entr6piav6ltoz6ssal is.

A 21. fejezet (21-5) egyenlete szerint Zr -t6l lr, -ig tiirt6n6 izotemikus
tiigul6shoz p h6mennyiseg sztks6ges:

(23-s)

igy a reverzibilis tiigul6s soriin bektivetkez6 (Q/D entt6piav6ltoz6s, ami egy-
ben a k6rd6ses szabad cxpanzi6ra is ugyanannyi:

( v \
O = n R T l n  J l-  

l v * )

ENTROPIAVAL- (v \
rOzAS SZABAD As = rR ln I j I
T i - , , ,  i - . ^ n i \ .  \ v , )I  ALIULAJ S(JI(AL\

(23-6)

A szabad t6gul6s mellett az entr6pia akkor is n6, amikor kipukkasztunk egy
ldggiimbiit, amikor leheliink, vagy amikor egy aut6 kipulog6csiive g6zokat
bocs6t ki, stb.

A makroszk6pikus folyamatok mindig irgy mennek vegbe, hogy az ent-
r6pia ntivekedj€k. Az entr6pi6nak ezt az egyir|nyt v6ltoz6siit a ,,termeszet
nyil6"-nak nevezik, mivel azt az ir|nyt jelzi, amene minden term6szetes fo-
lyamat halad. Ezt matematikailag igy fejezziik ki:

/su".-^. > 0
A term€szetes (ilreverzibilis)folyamatokra

(23-7)

Mekkora az entr6piav6ltoz6s, amid6n 2 kg, 0'C-os j6g O'C-os viz-
z6 olvad?

MEGOLDI(S

A h6m6rsdklet 6lland6 marad az eg'sz folyamat soflin: 7: 0"C :

273 K. A h66tvitel a j6g-viz fdaisiLtmenetnek kdsziinhet6. Feltetelezziik,
hogy h6ritvitel csak differenciiilisan kicsiny h6m6n6kletkiiliinbs6g
eredm6nyek6ppen jiin l6tre. igy a folyamat reverzibilis 6s alkalmazhat-
juk a (23-4) egyenletel. A j6g olvad,ishdj e: L = 3.34 > 105 J/kg. igy



Q: nL: 2 kg3,34 x 105 J/kg : 6,68 x 105 J

6s az entr6piav6ltoz6s:

^  . . -  1 ^ 5 r

4 5 =  0  -  6 ' 6 g x l o  I  = 2 . 4 5 r l o r I
T 2'73K K

Egy m, tdmegii, c. fajh6jii, 7, h6m6rs6klet(, forr6 kdvet m I ttimegii,

c, fajh6jii, ?', h6m6rs6kletii, hideg vizet tartalmaz6 tatiilyba dobunk.

(7, < Zr). A v6gs6 h6m6rs6klet {,. (A tartillyal kapcsolatos hat6sokat

elhanyagoljuk.) Mekkora az entr6piav6ltoz6s a folyamat soren?

MEGOLDAS

A folyamat irreverzibilis, mivel vdges h6m6rs6kletkiilonbs6ggel
jiir. Ha azonban elk6pzeliink egy, a kezdeti 6s v6g6llapotot ossze-

kiit6 reverzibilis folyamatot, az entr6piavriltoz6s az 6ltalunk. kcre-

sett 6rt6k lesz (mivel az entr6piav|ltoziis nem fiigg zz [tt6l). Igy el-
kdpzeljnk, hogy a k6 fokozatosan - azaz reverzibilisen - hiil f,-re,

csup6n elemien kicsiny (differenci6lis) h6m6rs6kletkiil6nbsegek 6s

differenci6lis h6cser6k sor6n. Hasonl6 korliitozilsokat alkalmazunk
a viz meleged6s€re . Ezen az alapon az entr6piav6ltoz6s:

r \ Q .  r 6 Q
a J = l - + l -

J T  J T
riz ko

A differencidlis hcimennyiseg: 5Q - nc dT.lgy

LS = n.c l ' '  ! !+m,r,(  {'  J r ,  T  ' ' J r ,  T

: rz,c,(ln I" - ln Tr) + mrcr(ln T, ln T.)

A S =

Az els6 kifejez6s pozitiv, mert T,> Tr a m6sodik pedig negativ,

mert fIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII" < 7r. Azonfelill kimutathat6, hogy mivel Ti < T, < 72, a po'

zitiv tag nagysiiga mindig nagyobb, ami minden esetben enh6pia-

ndv e ke d t s t er e dm6ny ez.

.,",r"(|).,,",t"(l)

Viir6sr6z rud v6gei termikus kapcsolatban vannak a 7, : 500 K h6-

m6rs€kletfi h6tarlillyal, ill. a T,:300 K h6m6rs6kletii h6tarrillyal.

Hat6rozzuk meg a) az egyes h6tartilyok entropiavriltoz6s6t, b) a rud

entr6piav6ltoziis6t 6s c) a Viligegyetem entr6piav6ltoz6s6t, ha a rud

egyik v€g6t6l a m6sikig 6wezetett h6 8000 J, mikdzben a rud ment6n

a h6m€rs€kleteloszl6s nem v6ltozik!



a)

MEGOLDAS

Eml6kezziink arra, hogy egy rendszert6l elvont h6 negativ. A me-
leg h6tart6ly entropiavaltoz6sa

As., = o = 
*8oooJ 

=_r6.oa'  
T1 500K K

A hideg h6tart"ily entr6piav6ltoz6sa

O +8000 J ^. _ Jl ] D ' = l _ = - = + z o . | -'  r ,  300K K

b) A rud termikus energi6jriban, ill. h6m6rs6klet6ben nem tort6nt
viiltoziis. Ezdrt

ASro = 0

A Vil i igegyetem eredci enrropiar dlrozdsa:

|  (  l \
A-9, , , . , . " ^  =AS,  +A5,  FAS,*d  =  26 .7  - t  -  16 .0- :  - !0

K \ .  K )

= 10.7I. K

V.
w, = --L' v

23.3 Entrripia vizsgflata mikroszk6pikus
szempontb6l

A termodinamika m6s tdm6ihoz hasonl6an, az entr6pia fogalom mikrosz-
k6pikus megfontol6sokkal azaz a molekukiris mozg6sok statisztikus elem-
z6s6vel - epprlgy megktizelithet6, mint makroszk6pikus fogalmakb6l kiin-
dulva (nyom6s, h6mers6klet, vagy m6s, laboratoriumi eszkrizrikkel m6rhet6
pammeterek). Tekintstk az €ppen most vizsgdlt folyamatot, az ideiiis 96z
szabad t6gul6s6t, mikroszk6pikus szempontb6l.

A kinetikus elm6let szerint a giizmolekul6kat v6letlenszerii mozg6sban
l6v6 tdmegpontoknak kdpzeljilk. Kezdetben az egesz girz a Vo !6.rfogatra van
tisszenyomva (23-la irbra). Amikor eltrivolitjuk a vrilaszfalat, a molekuliik -
v6giil is, tiibb6-kev6sbd egyenletesen oszlanak el mindeniitt a nagyobb I/"
t6rfogatban. A pontos eloszl6s val6sziniis6gi k6rd6s.

Az eloszl6sra vonatkoz6 val6sziniis6g meghatfuoz6s6t a szabad tiigul6s
soriin el6fordul6 16szecske-elrendez6d6sek val6sziniis6g6nek meghat6roz6-
s6val kezdjiik. A viilaszfal eltiivolilisa utini pillanatban - miel6tt a moleku-
l6knak es6lyiik lenne arra, hogy elmozduljanak a tart6ly m6sik fel€be, az
osszes molekul6t a kezdeti, Vk terfogatba\ tal6ljuk. Ennek a speciSlis elren-
dez6snek a val6sziniiseg6t kiinnyen megbecsi.ilhetjiik, ha,,termeszetes mo-
don" l6p fel a molekul6knak a nagyobb t/ t6rlogatban vegzett mozg6sa sor6n.
Ebben az esetben, mivel minden egyes molekula szabadon mozog a teljes
tedogatban, egy adott molekula megtal6l6s6nak va16szinfis6ge (W) a VotEr-
fogatban ami a teljes lerfogat (Vt, / n tdrtresze - 6ppen a terfogatok ar6nya:

Val6sziniis6g (€gy mol€kul6ra) (23-8)



Tov6bbi molekul6kat adva a rendszerhez, ha a r6szecsk6k egym6st6l frigge!
leniil mozognak, a val6sziniis€gek ilsszeszorz6dnak. Ez6rt annak a val6szinii-
s€ge, hogy egyidejfileg N molekula tal6lhat6 Zr t6rfogatban:

--=(+)' (r'r'morekur,ra)

Hasonl6k6ppen, annak val6sziniisege, hogy N molekul6t valamilyen nagyobb
4 tdfogatban tal6lunk:

(Nmolekullira)

(23-e)

(23-10)

(23-11)

(23-12)

W,

E k6t val6szinfsdg ardnya;

ENTROPIA
(mikroszk6pikus n6z6pont)

(23-13)

(23-r4)

(23-rs)

Az entr6pia a mikroszk6pikus rendezet-
lens6g m6rt6ke.. '

=(+l
( ,  \ '

t v ,  l r r )  ( t , . \ '
l4/k (vr\' \v* )

l v )
Ha cnnek az egyenletnek a tcrm6szetes Iogaritmus6t vessziik 6s megszo_

rozzuk a Boltzmann-iilland6val, nagyon 6rdekes kiivetkcztet6st vonhatunk le:

r,"1fr)=,*,0,"(l)
ahof az y'y' molekulasz6mot tNr-nak irjuk, vagyis a m6lsz6m szorozv.! az
Avogadro-sz6mma1. A 20.2 felezetbll tudjuk, hogy Nuk az un:lerzilis 96z_
6lland6 (R), teh6t ezt az egyenletet igy irhatjuk:

k t n w ,  k t n W ,  = r R h l ! t )
lv^ )

De teimodinamikai megfontol6sb6l (specirilisan a (23-6) egyenletbdl) azt ta_
I6ltuk, hogy amikor z m6lnyi gio Vr-tol 4 -ig szabad cxpanzi6t v6gez, a AJ
entr6oiaviiltoz6s:

s, - s- =,n I. [+]
Vegyiik 6szre, hogy a (23-13) 6s a (23-14) egyenlet jobb oldala azonos. .t.e_
hiit az entr6pia es a val6sziniis6g kciztitt a kdvetkcz6 osszefiigg6s irhat6 fel:

ENTROPIA .S
(mikroszk6pikus dcfinici6) S = kln ll/

B6r tiirgyal6sunk soriin az ide6lis 96z szabad t6gul6siinak speci6lis esetet
vizsg6ltuk, az entr6pia statisztikus elmeletenek szrgoru interpretiici6ja
ugyanerre a kiivetkeztet6src vezet:

" Az entr6pia 6s a rendezetlens€g kdzti kapcsolat sokkal bonyotultabb, mjnr azt itt jeleziik.
Nehdny megfontoland6 m€gjegyzes talelhat6 p.c.Wdght: Entropy and Disorater. Contem_
porary Physics 11 (Nov. I970) pp.58t 588. c. kijnyveben.



Ism6t a szabad expanzi6t tekintve, igazoljuk, hogy a makroszk6_
pikus 6s a mikroszk6pikus megkdzelitds ugyanarra a kiivetkeztet6s_
re vezet. Tegyi.ik fet, hogy I m6l ide6lis gLzzal szabad. expanzi6t
hajtunk vdgre a kezdeti terfogattol annak n6gyszeres6ig. A kezdeti
6s a v6gs6 h6m6rs6klet term€szetesen irgyanaz. a) Sz6motjuk ki az
entr6piavdltoz6st a makroszk6pikus megk6zelit6s segits6g6vel! b)
Hatirozzuk meg annak a val6sziniis6g6t, hogy a v6letlenszerii
mozg6sok sor6n minden molekula egyidejiileg az ercdeti I/k terfo.�
gatban tal6lhat6! c) A b) r6sz val6sziniisdgi megfontol6sait felhasz-
n4lva sz6moljuk ki a AS entr6piav6ltoze* a szab"d higuliisra 6s
mutassuk meg, hogy az megegyezik az a) r€szben kapott 6rt6kkel:

A . S = S " - S * = A l n 4

MEGOLD,4S

a) A (23-6) egyenletb6l ezt kapjuk

( v \
A j = z R I n |  : -  i = ( t ) . R l n  ( ! ! " ) =  0 , , o

\ v r )  
"  

\ v , )
b1 Annak a val6szinfis6ge. hogy egyetlen molekula a lz^ tdrfogatban

fafdlhato. 6ppen a terfogatok ar6nydval egyenli i: tUr= V/4Vt=
1/4. Egy m6lnyi molekul6ra vonatkoz6an (ir'r) - amelyek egy-
mdst6l fiiggetleniil mozognak, - rendkiviil kicsi sz6m annak a
val6sziniis6ge, hogy mindegyik a Zr t6rfogatban tal6lhat6:

w.= (!).""  t 4 )

- k r n w ,  = r n l Y : )"  
\ w , )

c) Annak a val6sziniis6ge (Z), hogy az 6sszes motekula 4/o t6rfo-
gatban tat6lhat6: I (mivel nem lehetnek sebol m6sutt).

(w. \  [  r  
' 1

^s= i rn f  
4  ,J={ , "  Ln , r -1=  

Nnktn4-  Rtn4

(Nt molekulira)

Ez ugyanaz az eredm6ny, mint amit az a) pontbar\
pikus param6terek felhaszn6l6sdval kaptunk.

23.4 Az entr6pia 6s a mrisodik f6t6tel
Az entropia 6s a valoszin{is6g kitziitti kapcsolat rijszeni bepillanuist nyrijt a
m6sodik f6tetelbe. Annak, hogy M entr6pia niivekszik, nagyon nyilv6nval6
oka van: minden term6szetes folyamat a maxim6lis val6sziniis6g( dllapot
ir6ny6ba tart. Vagyis a rendszerek mindig a legval6sziniibb konfigur6ci6, a
maxim6lis rendezetlensdg ir6ny6ban v6ltoznak. Ezek a maxim6lis entr6pi6jt
6llapotok egyenstlyi 6llapotok. A maguka hagyott rendszerek az egyensrilyi
6llapotok fel6 haladnak, amelyek a legnagyobb val6sziniis6gii, - vagy maxi-



m6lis entr6pi6jir - 6llapotok. Ez a niiveked€s nem ,,bizonyithat6" jobban,
mint ahogyan a ,,lefel6 titrt6n6" h66raml6s irdnya ,,bizonyithat6". Az i'llit s
pusztin statisztikus tendencidt fejez ki. De miutin a makoszk6pikus rend-
szerek hihetetleniil nagy sz6mri molekul6t tartalmaznak, ez a tendencia diin-
t6en meghatirozzv, hogy mi fog tttrt6nni .

A fenti megfontol6sok alapjrin a mrisodik f6t6telt az entr6pia segits6g6-
vel is megfogalmazhatjuk. A kijvetkez6 megrillapit6s teljesen egyen6rt6kii a
m6sodik f6t6tel egy6b atakjaival:

A,TERMODINAMIKA II. 4S.",".^-> 0 Minden termeszetes, - (azaz
FOTETELE irreverzibilis) folyamatra
(entr6pi6valkifejezve) A^S,"r""..,.:0 Csakreverzibilisfolyamatokra.

Egy speci6lis pelda sokat segithet a meg€rt6sben. Tekintsiink egy tar-
tilyban l6v6 gifut, amelyben az 6tlagosn6l nagyobb sebess6ggel rendelkez6
molekul6k a bal oldalon gyfiltek 6ssze, a lassirbb molekulik pedig a m6sikon,
amirt azt a 23-2a 6bra mutatja. Ez a speci6lis elrendez6s persze nagyon val6-
sziniitlen, mivel a v6letlenszer( molekul6ris mozgdsok a gyors 6s lassu cso-
portok tiibb6-kev6sb6 egyenletes kevered6s6t idezik el6, ahogyan az a 23-2b
6br6n l6that6. Az els6 esetet a ,,rendezettseg" Es a ,kicsiny val6sz{niisig"
kifejez€sek irj6k le. A m6sodik esetben ink6bb alkatmazhat6k a ,,rende-
zetlensig" 6s a ,nagt val6sziniistg" kifejez6sek. Ha csak tiz molekula leme
a tart6lyban, v6letleniil, bizonyos pillanatban, tal6lhatn6nk itt gyorsabb mole-
kul6t a tart6ly egyik fel6ben 6s iit lassfbbat a m6sikban. De a molekulasz6m
n6veked6s6vel ezeknek a v6letlenszedi fluktu6ci6knak az es6lye, amelyek

,,gyors-lassir" szetv6lasztiist eredm6nyeznek, gyakorlatilag elhanyagolhat6vi
v6lik: ha nem is z6russ6, de a z6rushoz rendkiviil kiizeli 6rt6kk6.

Becsiiljiik meg ezt a val6sziniis6get. Annak a val6sziniis6ge, hogy b6r-
mely molekula v6letlenszerii mozg6s eredm6nyek6nt a tart6ly neki

,,megfelel6" oldal6n van l/2. Tov6bbi molekul6kat adva a rendszerhez fel-
t€ve, hogy egym6st6l fiiggetleniil mozognak, - a val6sziniis6gek iisszeszor-
z6dnak. igy - ha mondjuk 100 molekul6nk van, a v6letlenszer( mozgds
eredmenyek6nt a gyors-lassir sz6tv6laszt6s el6r€s6nek val6sziniis6ge:

l-az 50 gyorsabb molekulal liz 50 lassribb molekula jobb I
,t/: lbal otdali etciforduldsdnak I loldali el6fordul6sdnak val6- ||  . .  , ,  t t  , ,  I

Lvaloszmusege I Lszrnusegel )

I

1,2'7 x l03o
,/=rll"rl l"=rll '"

\ 2 )  \ 2 )  \ 2 /

gyorsabb
molekuli ik

lassibb
molekul6k

dsszekeveredett gyorc
ds lasst molekul6k

A: j :
aterm'szqt ed

az iranlt ktiveti Y /- 4
.*------ /

t \ - /
\  l / \

a) Rendezetts6g: a molekul6k
nagyon val6sziniitlen se-
bess6g-eloszl6sa.

b) Rendezetlensdg: a molekul6k
val6szinf sebess6g-eloszl6sa.

23-2 6bra
Egy tart6lyban l6v6 giiz molekul6ris
mozgdsdnak ket lehetsdges dllapola.
Jegyezziik meg, hogy az <isszenergia
mindk6t 6llapotban azonos.



vagy m6sk6ppen: 1030 esetb6l I kitriili az es€ly. A rendszer molekulasz6m6-
nak ntiveked6s6vel a val6sziniis|g gyorsan v6lik mdg kisebb6. igy a 23-2a
6bra rendezetts6g6nek az el6fordul6si val6sziniis6ge rendkivtil kicsi, ha 100
molekul6r6l I m6lnyi grizra(-10'�3 molekula) extrapol6lunk.

A m6sodik f6tetelt val6jdban mindenki ,,ismeri". Kiivetkezm6nyei min-
deniitt felismerhet6ek kddiltitti.ink. Minden esetben, amikor olyat l6tunk, ami
ha a r6la kesziilt filmet visszafel6 j'tszanink, butasiignak tiinne, akkor a m6-
sodik f6tetelt l6ttuk miikodes kiizben. A k6ziriis nem,,sziv6dik fel" a go-
Iy6stollba; az aut6k kipufog6i a szmogos leveg6t nem szivjrik vissza 6s nem
alakid6k benzirur6 €s tiszta leveg6v6; egy atl6ta sohasem lesz friss, ha vissza-
fel6 fut a p6lya ment6n 6s nem abszorbeilja az izzadsigitt;- hajtincsek soha-
sem ugranak fel a fodriiszat padl6j6r6l 6s ragadnak vissza a vend6g fejdre; a
mfiugr6 nem repiil vissza az itsz6medenc6b6l az ugr6deszk6ra, mikiizben a
hull6mok 6s a loccsan6sok hirtelen sima vizfeliilett6 v6lnak; egy l6bos viz
nem fagy meg a tiizhely l6ngj6n (hd nem dramlik hideg testrdl melegre) stb.
Val6j6ban szintp minden makroszk6pikus esemAny, amit megligyeliink rend-
k[vr.il vildgosan illusztrdlj a a mdsodik.f6titelt.

Amikor egy j6gkocka megolvad, \6 az erl1d�6pi6ja. A m6sodik f6t6tel
termeszetesen nem jelenti azt, hogy a megolvadt j6gkock6t nem lehet vissza-
fagyasztani. De ehhez a m6lyhiit6nek - a saj6t miikodesevel - m6g nagyobb
entr6piandveked6st kell l6trghoznia. Ha egyszer egy j6gkocka megolvadt,
lehetetlen mindent pontosan ugyanitgy visszaiillitani mint az elolvad6s el6tt
volt,

Term6szetesen teremtiink is rendet, p6ld6ul minden alkalommal, amikor
iisszeillesztiink egy kirak6s j6t6kot, vagy ossze6llitunk egy aut6t. Maguk az
616 szeryezetek novekeddsiik sor6n egyre rendezottebb6 v6lnak 6s mialatt
folytatj6k a molekul6knak egy magasan szervezett rendszerre val6 alakites6t,
helyi entr6piacsokken6st produkiilnak. Az emberi agy a kis entr6pia-
koncentr6ci6 mintdja. De minden ilyen rendezett ellapotri rendszer l6trehoz6-
sa v6giil is mindig entr6pian6veked6st eredm6nyez, ha a rendszemek 6s ktjr-
nyezetenek egyiittes entropiav6ltoz6s6t vizsgAljuk. Egy lzol It rendszer nem
k6pes cstikkenteni saj6t entr6pi6j6t. Az entr6pia csak v6ltozatlan maradhat,
vagy n6het.

Neh6z elk6pzelni az ett6l folytonosan elt6r6en miikod6 vilegegyetemet,
azt, hogy minden termeszetes folyamat a niivekv6 rend fel6 irinyul. Pdld6ul,
ha 100 feh6r goly6t egy dobozban t6v6 100 hasonl6, de leket€ goly6 tetejere
helyeziink 6s osszer6zzuk 6ket, akkor elkeriilhetetleniil osszekeverednek. Az
ellent6tes folyamat, az, hogy v6letlenszerii kever6kiikb6l kiindulva osszer6-
z6s ut6n majdnem mindig fekete 6s feh6r csoportra szdtu6lasztva taliiljuk
6ket, egyar6nt szokatlan 6s elkepzelhetetlen. Ez6rt a m4sodik fdtetel tal6n a
legvisszavonhatatlanabbul 6rv6nyes az iisszes fizikai ttiry6ny koz6tt.

ld6nk6nt felvet6dik a kdrdds: ,,Ha a ,,lefel6" ir6nyul6 h6iiraml6s csak
val6sziniis6g k6rd6se, vajon nincs-e esely ana, hogy egy l6bosnyi viz a tiizon
megfagy, ahelyett, hogy felmelegedne?" Vagy talin ez: ,Nem lehetseges-e,
hogy a molekul6k bolyong6sa v6letleniil rigy er6siti egymdst, hogy egy kis-
merelri test az asztah6l felugrik? igy atomok veletlenszerii mozgdsa sordn
egy test kinetikus energi6ja rendezett mozg6st hozna l'tre. lgaz, hogy ennek
a val6sziniisege val6ban nem zerus, a statisztikai megfontol6s azonban vil6-
goss6 teszi, hogy ez pontosan mit takar. P6ldak6nt k6pzeljiink el egy 1g-os
titmeget, ami egy asztalon nyugalomban 6s termikus egyensirlyban van, mi-
kiizben term6szetesen folytonosan energi6t cser6l kiimyezet6vel. Az energia-
csere mikroszk6pikus szinten v6letlenszeriien fluktu6l (ingadozik). Egyik
pillanatban n6h6ny atom enetgi|ja az 6tlagosn6l nagyobb, miskor az iitlagos-
n6t kisebb. Ezek a statisztikus ingadoz6sok - elvileg eredm6nyezhetn6nek
kis m6rt6kii impulzustobbletet valamelyik ir6nyban. A tbbblet el6g lehetne
ahhoz, hogy el6id6zze a tdmeg spont6n kis magass6gir felugr6s6t az asztalr6l.
Ekozben a v6letlenszerii molekul6ris mozg;is kinetikus energi6ja gravit6ci6s
potenciblis energi6v6 alakulna. Annak es€lye azonban, hogy ez az esem6ny
bektivetkezz6k, olyan kicsiny, hogy szinte elk6pzelhetetlen. Kimutathat6,



hogy az,.td,6nek 
-az a t<jred6ke, amig ez a tdmeg - statisztikus fluktu6ci6k k<i_\ etkeztdben elegend<i enereidt nyer ahhoz. h-ogy legalebb i ,r_iJ u gruui_tdc io e l leneben f iggr i legeser i fe lugor jon.  csupdn?nnyl ,  rGr . " '

1 ardnylik a 10r 000000000000000-hoz (vagyis 1gro"_htiz;

Hogy valamilyen k6pet adjunk err6] a sz6mr6l; az ismert vilrgegyetem irsz_szes galaxisdban az elektronok, protonok 6s neutronok teti"i lra_a tutan
,,mind<issze" 1032 nagysigrendbe esik.

, , 
Termdszetesen fontos t6nyez6 a vizsg lt rendszer m6rete. Az ehende_z6sben bek<jvetkezd statisztikus fluktu6ci6 tenyleger"n i. _"gfigf"tt "tO uL_

I1l iTtU:, 
fotyad6kban tebegci lszuszpend6tg nagyon kicsiriy r"6szecsteketvrzsgarunk mrkroszkoppal. A r6szecsk6t kijlonbtizcj irrinybol 616, eqvenlotlen

molekul6ris iitkiizd sek azt okozz k, hogy a r6szecske u.i"tt"n.r"riiiik"utto,
palyan halad. A mozglst Brown-mozgdsnak nevezzik. A statisztikus fluktu6-ci6knak azonban a nagyobb tomegek eset6n is figyelemre.eiJ tor"i-_e_
nyei,vannak. 

_Az emberi dobh6rlza - teimikus mozgris sonin - 6tlagosan l0-ro mamplitud6val rezeg. Ha egy bej<iv6 hang olyan gyenge, t,ogy n"; ;6lt ti "n_n€l. a.*iisztib6rt6kn6l nagyobb amplitird6jiuugert, OoUi'irtyant i"..itu,
,,zaj6f'halljuk a bejiiv6 hang hetyen.

. Egy fizikakrinyv' igen szinesen terte meg szemldletesebbd a nagy me_retii rcndszerckre vonatkozo cn tropia r dlrozds igyininyn uir.it .U"ret.'fz ir_
Ja: .,42. hogy szobahcim6rsekleten egyetlen kal6ria termikus energidt teljeseg6sz6ben potencirilis energi6v6 alakitsunk, kev6sb6 val6r;nU "r"rn?nv, _,n,
?.- .h?.pl egy vad majomcsapat leirja Shakespeare Orr"", _iiuet f:Klvadnllloszor egymas utdn, hiba n6lknl, (rgy hogy v6letlenszer(en iitogetnek
egy sor ir6g6pet." (Kiemel6s a szerz6kt6l.) Mivel a m6sodik f6r6tel vegiir is
::1j,:1lk"r 

megfontoldsokon. ataput, 6rv6nyess6ge megddnthetetlen. igy rf_nrK. ntncs mod a meskeriildsire_

23.5. Az entr6pia 6s a nem fethasznflhat6 energia
A 23-2. itbra ket elrendez6se kdzott van m6g egy fontos kiilcinbs6g azonki-
viil, hogy nyilviinval6 az elt6r6s a rendezettsdg 6Ja rendez"O"nreg k?rO,t. a,
a) ebra rendczettsege alkalmas munkav6gz6sre, mert _ bizonyis ertetern_
b,en - a molekul6k k6t csoportja magas 6s alacsony h6m€rs6klet(i h6tart6lyt
alkot, amelyek kiiziitt h6er6g6pet miikodterhetndnk. O. u U; airu r*a"r"r_
lens6ge ezt nem teszi lehet6v€, mivel a teljes rendszer ugyunu"on u f,O_e._
s6kleten rra-n. Iegyezzik meg, hogy mindk6t konfigurii"il" pontoron azono,
nrennyisdg( temikus energidval rendelkezik. A il_Za a|ru rr".ln, n"_
hasznosithat6 ez az energia munkak6nto. Csupdn az, hogy cnergi6val rendel_
keziink, m6g nem jelent semmit. Az is l6nyeges, hogyi,,ajon o'tyun ulatUunyan-e ez az energra, ami munk6v6 alakithat6. Term6szetesen, b6rmely homo-
g6n h6m6rs6kleteloszliisi termikus energiaforriis miikddtethct h6erOgepet,
felt6ve, hogy van egy m6sik, alacsonyabb h6m6rs6kletii rendszeriink rs, amr
alacsony h6m€rs6kletii h6tar16lyk6nt iizemel. Ez nem virltoztat a l6nyegen. n
k6t h6tartalyra kitedesztve meggondol6sunkat, ism6t arra az artura"i, tou"t-

H.,{ Bent: The Second Law, Oxfbrd University prcss, 1965_ A termodinamikenak kiildnle_
ges€n vil6gos 6s 6lvezhet6 trrgyalesdt raleihatjuk a kdvetkez6 njvid kdnyvben: H.C_VanNess: Understanding Thermodynamics, McGraw_Hill paperbacks. 1969.
Egyes humonstek azzal tr€fiilkozrak, hogy a II f6tdrel bizonyirja, hogy a pokolnak annar< a
helynek k€il lcnnie, ahoi mind€niit! azonos a h6m6rs6klet. Kritdnben az otr tart6zkod6
tennodrnamikusok a h6m6rs6kletkiitdnbs€geket lblhasznitnik "gy f.taii" _eiJ'ilt,6"a"
szolgil6 hiitSberendez6s mfi k6dte16s6re.



keztet6sre jutunk, hogy valah6nyszor h6 6ramlik melegebb testr6l hidegebb-
re, csiikken a munkavdgzds tov6bbi tehet6s6ge 6s n6 az entr6pia. Habrir az
energia megmaradt, felhaszn6lhat6s6ga romlott. Ebben az ertelemben

Az entr6pia az energia murkira vat6 fel nem haszn6lhat6-
srig6nak a m6rt6ke.

Most tekintsiink el az entr6pia 6s a m6sodik f6t6tel t6rgyal6s6nak r6sz-
leteit6l 6s iisszegezziink neh6ny kitvetkeztetest. A m6sodik f6t6telt kiil6nbtt-
z6 alakban fejezhetjiik ki. A kiivetkez6 meg6llapit6sok nem teljesen egyen-
6rt6kiiek, de minde gyik tartalmazza amasodik l6t6tel l6nyeg6t.

AIIASODIK (a) A viligegyetem entrripiija a niivekeddsre tiirekszik.*
FOTETEL (b) A h66raml6s a meleg testrdl a hideg fel6 irinyul.

(c) A vil6gegyetem r€ndezetlens6ge egyre niivekszik.*
(d) A term6szetes folyamatok irinya olyan, hogy a ter-

mikus energia egyre kev6sb6 legyen munkiv6 ala-
kithat6.

(e) Nem l6tezhet olyan periodikus folyamat, amelyn€k
hatisira hd hid€gebb testrdl melegebbre 6ramlik.

Tegyiik fel, hogy p h6mennyis6g jut h6vezet6ssel a meleg, t h6-
m6rsekletii h6tart6lyb6l a hideg, Z, h6m€rs6kletii h6tart6lyba. a)
Hal rozzuk meg a vil6gegyetem entr6piav6ltoz6srit. b) Mekkora
maxim6lis munk6t vegezhettiink volna ennek a h6nek a felhaszn6-
l6s6val?

MEGOLDAS

a) A meleg h6tart6lyb6l tiirt6n6 h6elvon6s ktivetkezteben fell6p6
entr6piav6ltoz6s; -Q/7, A 0 h6lead6s a hideg h6lian6ly Q/Tl
entr6pianovekedds6vel jrir. Az Univerzum teljes entr6piav6lto-
z6sa ezen v|ltozisok tisszege:

_ 0  o*-"-- -T-i

amely pozitiv mennyis6g, mivel I, > 2,.
b) A munka, amit v6gezhetn6nk, nem egyenl6 az 6tvitt h6vel. A

maxim6lisan elv6gezhet5 munk6t a k6t h6m6rs6klet kiiziitt mii-
kiid6 Camot-kiirfolyamat hatiisfoka 4: | - TrlTrkorlitozza

r, A,s_*"*.

Tehiit a maximiilis munka, amit v6gczhetn6nk; az alacsony h6-
m6rs6klct (Tr) szorozva a vilagegyetem entr6piav6ltoz6s6val
(4S,"'"",^.).

* =,n=(,-+)'=,,(+ +)=



23-3 6bra
Ennek a kdpnek az inform6-
ci6tartalm6t sz6mit6g6pes
program segits6g6vel szdnd6-
kosan olyan minimiilis sziimir
bitre cstikkentettek, hogy
6ppencsak felismerhet6 legyen.



23-4 6bra
A DNS molckula vrizlatos 6briizol6sa.
A DNS molekula spir6l szerkezete,
megcsa\ an l6hdhoz. vagy kencis csa-
vaNonalhoz hasonlit 6s egy 616 sejt
reprodukci6j 6hoz sziiks€ges iisszes ge-
netikai inform6ciot tartalmazza. Min-
den l6trafok az un. nukleotidek n6gy
l'ajuijdb6l kivrilaszton molekuldk egy-
egy iisszekapcsolt pfija. A sejtoszt6d6s
sordn a l6lra szetcsavarodik €s sz6tvd-
lik, mlnt a zipz6r, 6gy, hogy minden
ldfi?fok kdzep6n sz6ttdrik. Mindegyik
nukleotid csak mris tipusri nukleotidhez
tud itleszkedni. igy minden egyes sz6t-
tiirt kapocs automatikusan kiv6lasztja a
speci6lisan vele tisszeill6 molekul6t a
kiimyez6 sej tfotyad6kb6l, hogy rijra
felepitse a l6trafokot, rekonstru6lva a
hdlix hi6nyz6 fel6t 6s igy k€t m4solatot
k6szitve az eredeti DNS-I61.



(I) Nem l6tezhet olyan periodikus folyamat, amelynek
hatis6ra termikus energi6b6l vele azonos mennyis6-
gfi munk6t nyeriink.

(g) A dolgok 6ltal6ban iisszekeverednek.

A termodinamika ket f6t6tel6nek megfelel6 megfogalmaz6sa lehet pel-
diiul a k6vetkez6:

(1) A vil6gegyetem energi6ja iillando marad.*
(2) A vil6gegyetem entr6pi6ja niivekszik.x

* Ezek a megdllapit6sok csak cgy viltozatlan m6retii es zdrtnak lekinthetii vilAgegy€tcm

eseEn igazak. (A fbdit6)

23.6 Entr6pia 6s inform:lci6
Az entr6pi6val kapcsolatos fogalmak az inJbrmdciltelmiletbel is egy olyan
tudom6nyban, amely alapvet6leg az ut6bbi n6h6ny evtizedben fejl6ddtt ki -
alkalmaz6st nyertek. Az inform6ci6elm6let a val6sziniis6gsz6mit6snak olyan
iiga, amely iizenetek meghat6rozott pontossiigri iitvitel6nek k6rd6s6vel foglal-
kozik figyelembe v6ve, hogy az ijzerrctet alkot6 infomricio bit-iei az dtvitel
soren torzulhatnak. Az inform6ci6elm€letben az 1 informiciri alapvet6 defi-
nici6ia:

I: -ln |t/ (23-r6)

ahol ,'/ annak a val6sziniis6ge, hogy bizonyos i.izenetet kitaliilunk, miel6tt
megkapjuk (vagy bizonyos sztivegiisszefiigg6sben egy speci6lis iizcnet el-
kiild6s6nek val6szinftdge). A llt val6sziniislg utalhat egy egyszerf ,,igen,
vagy nem" inform6ci6egys6gre - amrt az informrici6 egy bit-jek6nt rsmc-
riink, - vagy egy komplexebb iizenetre. Az ,S: t ltt ll 6s az I - ln l/ <issze-
fiigg6sek kiizdtti hasonl6s6g fiLmutat az informiici6elm6let 6s az enh6pia
egyenletei ktizdtti szoros matemotikai anal6gi6ra. Nevezetesen, az inform6ci6
mcgfelel a negativ entr6pi6nak. Egy szerzci' kicmeli, hogy ez az anal6gia
,,segit a tud6soknak, hogy Lij 6s iigyes m6dszereket gondoljanak ki inform6-
ci6k k6dol6s6ra, ana, hogy hat6sosan hozzanak iissze kiiliinfdle tclefonbe-
sz6lget6seket egyetlen csatom6n, er6sit6k tervez6s6re, a gramafonlemezek
zaj6nak csdkkent6sdre 6s automata g6pek szerkeszt6s6re. Ez az anal6gia segit
idegrendszeriinknek, sz6kincsi.inknek, mem6ri6nknak, az cmberi agy gon-
dolkod6smint6inak 6s lehet, hogy mag6nak az agynak a tanulmiinyoz6s6ban
is. Tal6n m€g a l6rsadalomtudomiinyok probl6m6ira is alkalmazhat6." Ezek
az elk6pzel6sek nyilviinval6an fontos szerepet jdtszottak a sziimit6g6pek 6s
kommunik6ci6s rendszerek robban6sszerfi niiveked€s6ben 6s feil6d6s6ben.

23.7 Oriikmozg6k
Id6nk6nt egy-egy feltal 16 a^ a szabadalmi bejelentest teszi, hogy kifojlcsztctte
az itritkmozg6t (23-5 6bm). Ezek a tal6lm6nyok v6ltozatlanul ket csoportba so-
rclhat6k'. azok, amelyek az L .f6titelt sertik (,,els6fajir perpetuum mobile'Lk,
amelyek megteremtik a saj6t energialorriisukat) 6s azok, amelyek a II" f6titeft
slrt? (,,mrisodfajri perpetuum mobile"-k, amelyek z6rus, vagy negativ entr6pia-
v6ltoz6ssal miikiidnek). A legtttbb fizikus olyan m6lyen 6s biztosan hisz a t€r-

' E.M.Rogers ,,Physics for the Inquiring Mind" c. kcinyv6b6l. (Princcton Univcrsily Press,
1960, p.395)



a) Csukl6s karok nyirlnak ki az
egyik oldal fel6, ahol sirlyokat
szednek fel, amelyek a ker6k ten-
gely€hez kiizeli pontb6l gurulnak
k i .

b) Egy vizzel tiiltdtt dob belsej€-
ben l6v6 ires fsz6gdmb-p6r
sflyokat mozgat fgy, hogy -
6llit6lag- a gravit6ci6s er6 ere-
d6 forgat6nyomat6kot hoz l6tre
a tengely k6dil.

Ezt a z6rt ciklusf malmot l6l8-
banjavasoltak energia ,drtik for-
nisa"-k6nt, olyan teriileteken, ahol
nincs foty6. El6szdr Archim6desz
talalta ki az iireges, csigavonalas
csavart viz emel6s6re.

c)

.R

N

.c

E + -

d) Ez az amm6nia-h6er6g6p a ktimyezetb'l vetlh'thasznositja. A 962-
nyom6s mozgatja a dugattyrit. A dugattyi mozgAs6val a t6gul6 96z lehiil
6s ez6ltal kondenzdl6dik az amm6nia, a folyad6k pedig visszatbr a Ia:.
t6lyba. Ez az iirokmozg6 s€rti a m6sodik f6t6telt: nincs alacsony h6mer-
s6kletii h6tartily a kdrfolyamat alatt tiirt6n6 h6leadrisra.

23-5 6bra
Meg tudjuk magyari2ni a t6ves kiivet-
kezteteseket ezekben az tiriikmozg6k-
m tett j avas latokban?

e) Ezt az itriikmozg6 vizesest a hol-
land miiv6sz, M.C.Escher alkotia.

modinamika alapelveiben, hogy pusztdn az a lerly, hogy a tal6lm6'ny s6rti az
egyik vagy a m6sik liit€telt, sokszor elegendd ok ahhoz, hogy - minden tov6bbi
analizis n6lkiil - elutasits6k a bejelent6st .Az ilyen fewh6jaz6 bin6sm6d rend-
szerint nem el6giti ki a feltal6l6t, aki szeretne tudni, melyik az a speci6lis pont,
ahol az dltala javasolt mechanizmusban hiba van.

A XIX. szazad sor6n tir6kmozg6 masindk miikild6 modelljeit ki6llitot-
t6k v6s6rokon €s egy6b nyilv6nos helyeken. Amint az v6rhat6 volt, mind-
egyikben lehetett tal6lni valamilyen m6rt6kii csal6st, ami sok bosszris6got
okozott azoknak, akik penzt fektettek a feltal6l6 6ltal elad6sra kin6lt eszkdz-
be. (Volt n6h6ny, amely a l6gktiri nyomds v6ltozdsain vagy hasonlo ,,hom6-
lyos" energiaforr6sokon alapult, ezert ezek nem voltak igazi 6riikmozgo esz-
kiizilk.) A t6ny m6gis az, hogy eddig m6g soha nem k6sziilt olyan miikiid6-
k6pes g6p, amely megs6rtette volna a termodinamika f6t6teleit. A francia
Tudom6nyos Akad6mia 1775-bet elhatfuozta, hogy tiibb6 nem foglalkozik
iiriikmozg6 eszkiiz6kre vonatkoz6 semmif€le szabadalmi bejelent6ssel. Az
angol Szabadalmi Hivatal nem fogad el bejelent6st 6riikmozg6 semmilyen
form6j6ra sem. Az Amerikai Szabadalmi Hivatal csak akkor fogad el ilyen
bejelentest, ha mell6kelik az eszk6z mfkiid6 modellj6t, s ez 6rthet6en olyan
megszoril6s, ami miatt ilyen szabadalommal m6g nem tal6lkoztak.



Osszefoglalds

Makroszk6pikus szempontb6l, a2 ,,,9' entr6pia (egy-

s6ge JiK), az | €s 2 |llapotol6sszekiit6 b6rmely rever-

zibilis ritra vonatkoz6an a k6vetkez6k€ppen defini6lha-

to:

IntegrAlalakban

an rr SO
dS =:z aS= |  *

T ' t l

ahol dQ pozitiv a rendszerrel kdziilt h6 eseten 6s negativ

a rendszert6l elvont h6 eset6n. Az enfi6pia 6llapotv6lto-

26, igy az egyik 6llapotb6l a m6sikba jutva, az entr6pia-

v6ltoz6s csak magukt6l az dllapotokt6l fiigg 6s nem

fiigg az iisszekiit6 fttol.
A m6sodik f6t6tel megfogalmazhat6 az er'tr6pia

segitsegevel (ami egyen6rt€kii a m6sodik f6t6tel egy6b

megfogalmaziisaival):

A TERMODINAMIKA A vil6gegyetem €ntr6pii-

MASODIK F6Tf'TELE ia egyre nitvekszik,

(entr6pi6val kifejezve)

Z6rt rerrds,.er rcverzibilis Minden val6sigos' lire,e/-

lolyamata eset6n az entrd- zir ir folyamat sorin az

pia megviltozisa z6rus' entr6pia n6

.dS"""o."".: 0 as.".d""".> 0

Kdrddsek

1. Elemezziink n6h6nyat a tem6szetben el6fordul6,

kiiltinb6z6 folyamatok kiizill 6s magyarazzuk meg,

mi6rt irreverzibilisek ezek 't v6lloz6sok\

2. Elkepzelhet6 olyan folyamat a termeszetben, ami

r ev erz ibilis en me gy v 6 gbe.

3. Dtirzsiitjiik 6ssze a keziinket er6sen mindaddig,

amig a tenyeri.ink fel nem melegszik! Mi6rt ntiveli

ez a folyamat az erir6pi6I2
4. Adjuk meg az entr6pia makroszk6pikus 6s mikrosz-

k6pikus definici6jitl an6lkiil, hogy visszalapozn6nk a

kdnyvben 6s felfrissiten€nk mem6ri6nkat.
5. Ide6lis g6zt eredeti t6rfogat6nak felere nyomtunk

iissze k6t kiiliinbiiz6 folyamatban: adiabatikus 6s

izotermikus m6don. Melyik esetben nagyobb a veg-

Feladatok
23.2 EIttr6pia makroszk6pikus szempontb6l

23A-l Sz6mitsuk ki a 49 100'C-os 96z azonos h6m6r-

s6kletf vizz6 val6 kondenzil6sakor bekiivetkez6 entr6-

piav6ltoz6st.

Az entr6pia a munkav6gz6sre nem felhaszn6lhat6 ener-
gi6nak a m6rt6ke.
Az entr6pia az energiq munkavigzisre val6 /elhaszndl'
hatat lans dgdnak m'rhi ke.

Mikroszk6pikus szempontb6l az entr6pidt igy

defini6ljuk:

ENTROPIA S S= klnl|/,

ahol t a Bol?mann-rilland6 6s ll a rendszer egy adott

6llapotban val6 tart6zkod6s6nak (mikroszk6pikus) sta-

tisztikus val6sziniis6ge. A rendszerek azon statisztikus

viselked6si hajlama miatt, hogy a nagyobb valosziniis6-
gf 6s nagyobb rendezetlens6gii rillapotok fel6 haladnak,

minden term6szeti folyamat irreverzibilis 6s ndveli az

entr6pi6t. igy az entr6pia a mikroszk6pikus rendezet-

lcnseg m6 6ke.
Az entr6pia S = k ln W statisztikus definicioja 6s

az inform6ci6 (-f

I = - l n L (

definici6ja matematikailag hasonl6 k6plettel adhat6

meg!
A k€pletben I/ egy bizonyos iizenet kitalel6s6nak val6-

sziniis6ge, miel6tt megkapj6k. Ez a hasonl6s6g egyeb

matematikai anal6gi|khoz is vezet az entr6piet taftalmaz6

egyenletek 6s az inform6ci6elm6let egyenletei kiizott.

s6 h6m6rs6klet (ha n5tt egy6ltalen)? Van entr6-

piav6ltoz6s valamelyik folyamatban?
6. Osszel egy lev6l lehullik a f6r6l. Hol ktivetkezik be

az entr6pia niivekeddse?
7. Szerkeszthet6-e olyan h6er6gep, amely nem hoz l6t-

re,,termikus komyezetszennyez6st"?
8. Metyik 6llapot rendezetlenebb: a j6g, vagy a foly6-

kony viz? Ntivekszik, vagy csiikken az olvad6 j6g

entr6pirija? Mi6d nem s6 ll a mesodik f6t6tel, amF

kor t6len befagy egy t6?
9, Ha zitrt ablakokkal napon hagyjuk az aut6t, a kocsi

belsej6ben sokkal melegebb lesz, mint a kiils6 kiir-

nyezetben. Mi6rt nem s6rti ez a mAsodik f6t6telt?

10. Mi6rt nem seriil a m6sodik f6tetel, amikor egy n6v-

sort betiirend szerint rijrarendeziink

21A-2 Hatlrrozzuk meg az entr6piav6ltozest, amikor lg

100"C-os viz 100'C-os 96zz6 v6ltozik. A folyamat 6l-

land6 nyom6son megy v6gbe.



234-3 Egy poh6r jcgcs viz 1009 jeget 6s l00g vizet
tartalmaz, mindkett6 0oC-os. Hatirozzuk meg az
entu6piav6ltozdst, ami akkor krivetkezik be, amikor az
ti 'szcs jdg OoC-on vizzd olvadl lUtmutatds: honnan
szi$maz1k a jeget megolvaszt6 h6'l)
23A-4 2g 0'C-os j69 - reverzibilis m6don - megolvad,
0oC-os vizz6. Mekkora az entr6pia v6ltoz6sa a) a jdg-
nek? b) a kiils6 kiimyezetnek? c) a vil6gegyetemnek,
mint eg6sznek? (A viz fagy6sh5je 3,34 x l05J/kg)
23A-5 Egy 2009-os 100"C-os aluminium has6bot
(fajh6je 900,21 .T/kg 'C) h6szigetelt tartiilyban 16v6,
.1009 tdmegii,ZOoC-os vizbe tesziink. SzSmoljuk ki a
termikus egyensfly kialakul6sa utiin bekovctkez6
entr6piav6ltoz6stl
23.4-6 2009 90"C-os viir<isrezet tesziink h6szigetelt
tartdlyban lev6 l0g O'C-os vizbe. Hat|rozzuk meg a
termikus egyensrily kialakul6sa sorrin fell6p6 teljes
entr6piaviiltozest!
238-7 Mekkora a teljes entr6piav6ltoziis termikus
egyensrily kialakuldsa ut6n, ha 40g 0"C-os jeget h6szi-
getelt edonybcn 16v6, l00g 90"C-os vizbc tesziink?
238-8 Egy hideg napon 12560 J h6 sziv6rog ki az ab-
lakiivcgen keresztiil a 27 "C-os 6lland6 h6m6rsekletii
szobiibol a 4"C-os 6lland6 h6m6rs6kletii komyczctbc.
Mekkora a vil6gegyctem cntr6piav6ltoz6sa?
238-9 Ha n m61 ide6lis g6zza1, amelynek kezdeti 6lla-
potjelzcii p,,, V' 6s T,,, izobir expanzi6t vdgziink t6rfo-
gat6nak megk6tszerez6d6s6ig, akkor probdljuk igazolni,
hogy a 962 entr6piav6ltoziisa: r R [r/(r - I )] ln 2.
238-10 Egy h6er6g6p 1, = 600 K 6s Z' = 356 K h6m6r-
sckletf h6tart6lyok ktizott miikiidik. Felvesz 1000 J h6t
a magasabb h6m6rs6kletii h6tafi6lyb61 s 250 J munk6t
vegez. a) Hatfuozzuk meg erre a folyamatra a vi16g-
egyetem entr6piav6ltoz6s6t! b) Mekkora munk6t v6goz-
hetne egy idcrilis Camot-h6cr6g6p? c) tgazoljuk, hogy
az a) 6s b) pontban v6gzett munka kiizott a kiiliinbs6g
zrasu"i,*^.!
238-11 Egy meteorit fgy fi.rr6dik bele egy ember n6l-
kiili iirhaj6ba, hogy a betscj6ben l6vd leveg6 szabad ex-
panzi6s folyamattal kisziikik a kb. 106' mr t6rfogatri
galaxisba. Mekkora az entr6piavriltozis, ha az iirhaj6
eredetileg l0 mr norm6l rillapotir leveg6t tartalmazott?

23.3 Entr6pia mikroszkripikus sz€mpontb6l
23.4 Az entr6pia 6s a mfsodik l6t6tel

23B.12 Egy dobozban l6v6 p6nz6rmik 10 fejet 6s l0
ir6st mutatnak. A dobozt tisszer6zzuk. Most 7 fej 6s l3
iris vrn. Serii l t-e a mdsodik ldtetclt Ldelmezziik a vr-
laszt!
238-13 Egy hallgat6 takarit az ir6asztal6n, s rendkiviil
rcndezett (kicsiny val6sziniis6gii) 6llapotban hclyezi el a
papirokat 6s kiinyveket. Mi6rt nem s6fti cz a temodi-
namika II. f6t6tel6t?

Tovibbi feladatok

23C-14 Y{zoljuk a Camot-ktirfolyamatot a f-.t diagra-
mon 6s azonositsuk a22-3. ihraA, B, C 6s D pontjlaitl
23C-15 Egy szoba h6m6rs6klet6t 6lland6an 300 K-en
tartjuk. Tegyiik fel, hogy 100 g szobah6m6rs6klet(i vizet
egy olyan Camofg6ppel alakitunk 6t 273 i. h6m6rs6k-
fetii j6gg6, amely a szobah6m6rs6klet 6s a h6l6 viz v61-
tozo h6m6rs6klete koztitt miiktidik. Mekkora az a teljes
munka. ami a viz megfagyiisdhoz sztiks6ges? lUrmura-
t6s: mivel ez reverzibilisen tdrtent, a viz 6s a szoba
egyiittes enh6piav6ltoz6sa z6rus. Sz6moljuk ki az
entr6piav6ltoz6sokat egyenkent €s igazoljuk, hogy az
ttsszegiik zerus. Ld. a 23-2 p6ld'tl)
23C-16 Egy kutat6 lg vizet 0"C-r6l 100oC-ra melegit
fgy, hogy azt egy 100'C-os h6tartellyal hozza 6rintke-
z6sbe. a) Mekkora a viz entr6piaviltoz6sa 6s b) a
h6tart6ly entr6piav6ltoz6sa? c) Mekkora a vil6gegyetem
ercd6 cntr6piav6ltoz6sa? Tegyiik fel, hogy az el6bbi
megold6s helyett r.igy melegiti a vizet, hogy el6sztir
50'C-os h6tat6llyal hozza termikus egyensirlyba, majd
egy 100'C-os h6tart6llyal. Ebben a k6tl6pcs6s folya-
matban mekkora d) a viz, e) a k6t h6tad6ly 6s f) a vil6g-
egyetem leljes entropiavdltozdsa? g1 irjunk le olyan
modszert, amellyel a vizet igy lehetne melegiteni,
(elmdletileg) hogy a vil6gegyetem entr6pi6ja ne v6lIoz-
ztkl
23C-17 Igazoljuk, hogy amikor egy egyatomos ide6lis
giz izochor v6ltoz6son meg ilt pk kezdeti nyom6st6l p"
v6gs6 nyom6sig, az entr6piaviiltoziis 312 nRln (p/p)!
23C-18 Tekintsiik a 23C-19 feladatban szerepl6 szitu6-
ci6t! Ha a Camot-gep helyett csupin termikus 6rintke-
z6sbe hozn6nk a ket testet, a v6gs6 kozos h6m6rs6klet

tTr '  T . t2  tenne.  {Vagy is  a  n f f i  geornet r ia i  k t i z6p

helyett a sz6mtani kiiz6p.) Magyarrizzuk mcg termo-
dinamikai megfontol6sokat alkalmazva, - hogy ebben
az esetben mi6rt magasabb a v6gs6 h6m6rsdklet, mint
amikor a Camot-ktirfolyamatot hasznaljuk !
2lC-19 Kdr azonos test - mindegyik r? latmegii es r faj-
h6jii, 7r. ill. I, h6m6rs6kletii. Egy Camot-gep ezeker
v6ltoz6 h6m6rs6kletii h6tart6lyokk6nt haszndlja, mig
kdzos v6gs6 h6m6rs6kletre keriilnek, s ezalall' a gep W
munket v6gez. a) Mutassuk mcg, hogy a g6p le6ll6sakor

a ker test v6gsci kct,,6s hdmdrseklete f, - .,/f1, . t Un"u-

tatds: a fblyamat reverzibilis l6v6n, mekkora a rendszer
teljes entr6piav6ltoz6sa?) b) Mekkora a gep 611al vegzelt
munka?
23C-20 Tegyiik fei, hogy 2 m6l egyatomos ide6lis grizt

arnelynek 3ellemzcii kezdetben po - I0' Pa es 7'o
300 K reverzibilisen v6gig visziink a 23-6 6br6n l6t-
hato a -+ b -+ c --+ a irton. Az a -+ b folyamat izochor,
a. b --> c lzob|r 6s a c -+ a egy egyenes vonal. a) Mek-
kora az entr6piavdltoz6s a teljes ciklusra? b) Sziimitsuk
ki a 96z entr,6piavirltozis6t az q -) b -) c -> a ciklus
egyes l6p6seire! c) Hat6roznk meg az egy ciklus alatt
v6szett ered6 munkiit!



Feladatok 565
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23-6 6bra
A 23C-20 feladathoz

23-C-21 lgazoljuk, hogy amikor egy id,e6lis 96z p, 6s V,
6llapotjelz6kkel jellemzett 6llapotb6l izotermikus fo_
lyamattal p"-vel 6s Vr-vel jellemzett 6llapotba jut, az
entropiav6ltozas: nR ln (Vr/f )=nR ln @r/pr).
23C-22 Eg6szitsiik ki az al6bbi tibliLzatot +, 0 vasy _
jelekkel. a 23-'7 i l .r�r in bemutaton kOrfolyamattal lap-
csolatos termodinamikai mennyis6gekben bekoverkezcj
v6ltoz6sok el6jel6t jelezve (vagy azt a t6nyt, hogy nem
tort6nik v6ltoz6s)!

23C-24 Egy gezt 6lland6 nyom6son melegitiink I, h6_
m€rs6kletr6l Tr-re. Az 6lland6 nyom6shoz tartoz6
m6fh6 ebben a  h tomdnyban a  C, -  a ,  b fegyen le t le l
adon. Szdmitsuk ki az entropiavdiloz itst n mol sazru.
23C-25 Egy lapri*erdk 8009 vizbe meriit, ami h<jszi_
getelt tart6lyban van. Egy 20kg-os tomeg forgatja a ia_
patkereket rigy, hogy a tomeg 6lland6 sebess6ggel ftig-
96legesen 3 m-t siillyed, miktizben a viz h6m6rs6klete a
kezdeti 300 K-r6l emelkedik. a) HatiLrozz\rk mee a viz
bels6 energidjdnak vdltoziisdt! b) Mekkora a vizzel ko_
ziilt h6? c) Mekkora a viz entr6piav6ltoz6sa? d) Mekko_
ra a vil6gegyetem entr6piaviiltoziisa?
23C-26 a) Igazolja, hogy ha s6riilne a IL f6r6tel Kelvin_
Planck f6le megfogalmaz6sa, akkor csiikkenne a viliis_
egyetem enrropidja. ( Umuratds: gondoljunk egy .. ldk;_
letes h6er6gdpre. ami minden ciklusban bizonvos
h(imennyisdget teljes eg6szdben munkiivd alakir.t b)
Igazoljuk, hogy ha a Ii. f6t6tel Clausius-f6le definici6iri,t
megs6rten6nk. a vil i igcgyetem enf ropidja cstikkenne.
(Utmutat6s: gondoljunk egy,,ttik6leres,' hiit6g6pre,
amely 0 h6t von el egy hidegebb h6tarLityb6t 6s ugyan_
ezt a p h6mennyis€get sziillitja a melegebb h6tartelynak
an6lkiil, hogy birmilyen munkav6gz6s tort6nne.) Ve_
gyiik 6szre, hogy ez a feladat azt mutatja, hogy a II. f6_
tetel entr6pi6val megfogalmazott alakja egyeneft6kii a
f6t6tel egy6b alakjaival.
23C-27 Egy l6giires dobozban v6laszfal van. amelv a
l6rfogatot ket egyenlci rdszre osztja. Kezdetben g mole_
kula van az egyik r6szben, ahol v6letlenszerii mozsdst
v6geznek. Mekkora az entropiavdltozds, amikor eltrivo-
litjuk a viilaszfalat 6s a molekuldk a telies Z t6rfoeatban
mozognak?
23C-28 Egy V t'rfogati taftely zr molekukit tartalmaz
egy M, relativ molekula trimegii ide6lis g6zbol. Egy m6_
sik, 2/ t6rfogatir tartdly z, molekul6t ta almaz egy M2
relativ melekulatiimegii idedlis gr2b6l. Mindk6r tart6ly_
ban azonos a nyomds. A kit lartdlyt ir intkezdsbe hoz_
zuk 6s a ktiztiik l6v6 falon egy lyukat viigunk. Ekkor
mindegyik 96z a m6sik r6rfogatba expand6l _ an6lki.il,
hogy kdlcsonhat6sba ker0lne a mrisik lait6iri moleku-
ldkkal. - lehdt lenyegeben mindegyik ,ruUud t,igul,irt
vegez. Sz6mitsuk ki az entr6piaviiltozitst, ami a giaok
3 / terlogalban tt irt€nri i isszekevered6sekor lep feli
23C-29 Szdmirsuk ki a Nap I ora alatti ;ntropiatcr_
melesdt az L fiiggel6k felhaszn6ldsiival, ha felt6telez_
zi.ik, hogy a Stefan-Boltzmann tdrudny szerint sugdroz
6s emisszi6kdpessdge egy.
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23-7 6bra
A 23C-22 feladathoz

23C-23 lgazolluk,hogy amikor egy egyatomos ideiilis
gia izobdr folyamattal jut 4 kezdeti h6m6rs6kletr6l {
v6gs6 h6mdrs6kletre , az er:|rr6piav|ltozirs
5/2 nR In (71/T)!
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Az l-23 fejezetek p6ratlan sz6moz6sit feladatainak megoldi4sai A-23

20.4-11 1,7 x  105N
20A-13 a) 1,10 x 1030elektron b) 1,82 x 106 mol
20A-15 8,01 km
208-17 a) 0,489 atm b)0,888kg/ml
208-19 6,59 m3
208-21 6tlagban 59,0 atom
208-23 6tlagosan 3,48 molekula
20B'-25 a)2,56 atu b) 16,1 m
20B�-27 A v'lasz ad'oIt.
20A,-29 a) 4,14 t l0 16 J b) 7,04 x 105 m/s

20A-31 5,80 x 10'� K
208-33 A v6lasz adott.
208-35 b) A sziik6si sebessdg 10,87o-a

208-37 (8,28 x l0r//]) N/m'(/ m6terben)

20C-39 8,22 x 1023 titkiiz6s/scc
2OC-41 m\?Bl1
20C-43 A v6lasz adott.
20C-45 a = v9/x
20C-47 385 m/s, 41 7 m/s
20C-49 a) 1,77 cm b) 12,6C"
20c-51 63,4C"

XXI. Fejezet

2lA-1 a)209J b)209J c)0 d)  0,0896 I
2lA-3 a) 0,144 atm b) 157 K
2lA-5 a) 0,160 atm b) l3l K
2rB-7 a) 546 K b) 4538 J

c)  l , l3  x  loa J  d)  6806 J
218-9 A viilasz adott.

2 lB-11 2,09 x 104 j

2lB-13 A v6lasz adott.
2tA-15 2,93R
2lB-17 a) 216C" b) 0,178 L

218-19 4,14 x 10 '� ' J
2lA-21 56,1
2lC-23 A v6lasz adott.
2lC-25 a)7o,2 J b) 36,0 J c) 208,3 J

d) -53,6 J e) 36,0 j | 16,6 j

2lC-27 a) 4'7.3 J b) 1,61 x l0 a mr c) 13,5 J
d) 33,8 J

1 i
2rc-29 b):

t l

XXII. Fejezet

22A-1 150 J
22A-3 14,2%
224-5 280 K
22A-7 5,'�76yo
228-9 a) 44,6% b) 2s%

22B.-11 ,5,40C"

228-13 A v6lasz adott.
22B'-15 a) 414 I b) 4600l
22B'-11 a) 0,99 I b) 3,45 J
228-19 1,9'7 x 105 J
22B'-21 a) 370 szem6ly b) 14800,00 doll6r c) 4,80
doll6r
228-23 a) + P"V. b) 22,2%

22r.-2s z
1 3

22C-27 a) 12,4 b) 2,07 x 107 J c) 6,00 x l0? J
d) 2,32 I e) 1,33 I

22C-29 173 W

r  / , ) "  ' '
22C-31 I ---r I

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

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

XXIII. Fejezet

23A-1 -24,2 JIK
23A-3 123 JIK
23A,-5 s,2'l JlK
238'-7 12,6 I/K
238-9 A v5lasz adott.

238-11 -5 x 105 J/K
23B-13 A valasz adott.
23C-15 3807 J
23C-17 A v|lasz adott.

23c-re b) ̂ "1{r, *r)-zJri)
23C-21 A' v6lasz adott.
23C-23 A v6lasz adott.
23C-25 a) 588 J b) z6rus c) 1,96 J/K d) 1'96 J/K

23C-21 8kln2
23C-29 2,40 x 1O'�u J/K h


