
A NAPrnXv TERMODINAMIKAJA

A Földön az €leteta Napböl €rkez6 f6ny teszi lehet6-
v€. A f6ny az egyik legfontosabb fizikai rendszer, a fizika
tanitäsakor m6gsem hangs(lyozzuk el6gg6 a f6ny jelen-

tdseg6t a term€szetben. A toväbbiakban rämutatunk a

f6nytan hagyomänyos oktatäsäban tapasztaLhatl n6häny
hiänyossägra 6s következetlens6gre, 6s a kiküszöbö16-
sükre teszünk javaslatokat.

A f6ny mint fizikai rendszer

Gyakran elhangzik az a megällapitäs, hogy a f€ny

,,tiszta energia", vagy hogy a fotonok ,,energiakvantu-
mok". Ezek az 6tllit6sok nem helyesek. Az energia fizikai
mennyis6g, tehät emberi konstrukciö, a term6szet leiräsä'
nak matematikai eszköze. A .föny l€tez€se azonban füg-
getlen attöI, hogy a fizikus €szlelivagy leiria, Ezzel szem-
ben, helyes ha azt mondjuk, hogy a f€nynek uan ener-
giaja- de nemcsak energäLja van. Van impulzusa, impul-
zusmomentuma, nyomäsa s6t, sok esetben höm6rs6klete
6s k6miai potenciälja is. Mäs szavakkal: minden rivonat-
kozö alapvet6 fizikaivältozl 6rt6kkel bir - ez €ppen az,

amlt fizikai rendszernek szokäs nevezni. lJgyan:6gy fizi-
kai rendszer mint az ideälis gtrz, a merevtest vagy a f6m
szabad elektronjai. Gyakran az6rt tekintünk el az energi-
än kivr-il a f6n1t iellemzö többi vältoz6tö1, mivel 6rt6kük
nagyon kicsi, vagy pedig nehezen m6rhetdk.

N6zzük meg, hogyan gy6zhetjuk meg a hallgat6kat
arröI, hogy (1) a f6ny entr6piät hordoz, ös (2) a napf6ny-
nek magas a h6m6rs6klete.

(1) Ha väkuumban ügy függesztünk fel egy forrö tes-

tet, hogy az szinte semmilyen termikus kapcsolatban
sincs a tartilly faläval, akkor elektromägneses sugärzäst
bocsät ki, 6s lehüI. A lehül6s a test entröpia-csökken6s6-
vel iär. A termodinamika mäsodik törvenye kimondja,
hogy entröpia keletkezhet, de megsemmisiteni nem Ie-

het, igy a test entröpiäjlnak növeked6se azzal magyaräz'
hat6, hogy mäs testekr6l äramlik rä. Az entrlpia a testet
elektromägneses sugärzäs r€v€n hagyja el, a meleg test
ältal kibocsätott elektromägneses sugdrztrs tehät entrdpia-
hordozö.

A Föld is ,,väkuumban felfüggesztett" test. Vizsgäljuk
meg a Föld energia- 6s entröpiam6rleg6t.

A Föld sugärzäst kap a Napb6l, ez a sugärzäs többek
között energiät 6s entröpiät hoz magival Ugyanezt teszi
a Földet elhagyd infravörös sugtrrzl,s is. Ätlagosan a Föld
nem melegszik, ami azt jelenti, hogy sem az energitrja,
sem az entr6pi6ja nem n6. A Föld ältal kisugärzott infra-
vörös sugärzäs tehät ugyanannyi energiät visz el, mint
amennyit a Föld a Naptdl kap:

P,,,: P^, = P, (1)

Elhangzott a ,,Rio Utän" IUPAP konferenciln 7994 augusznrsäban, Eger-

ben. Forditotta: Menczel Györg,,, ELTE Szilärdtestfizika Tansz6k.

254 @

Friedrich Herrmann
Karlsruhei Egyetem, N6metorszäg

mäsr6szt: magäva| viszi a Naptdl kapott entr6piät, ezen

kivril a Földön termelt entr6piät is.

I
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Könnyü belätni, hogy stacionärius ällapot äll be. A 7, ener-
giaäram-sfrr(s6g a Stefan-Boltzmann-törv6ny szerint:

jt;= o.Ta. (3

T€telezzük fel, hogy a Föld kezdeti hdm6rs6klet€t =

t6nylegesn€l alacsonyabbra ällitjuk be. A Napt6l kapon
f€ny hatäsira höm6rs6klete ndni fog, ez€rt - (3)-na.i

megfelelden - a r6la elttrvoz6 energiaäram szint6n na-

gyobb lesz. A hdm6rs6klet addig növekszik, amig a, P.
kimen6 energiaäram nagysäga egyenld lesz a P, felr-en

energiaärammal,
N6zzük az entrlpiam6rleget. A h1suginzis P energia-

irama €s Isentrlpilia közötti összefügg6s:

I _ 4p
P = irls v^gy ,,= j , (+

Legyen Tnu,uaFöld atgärzlsänak, T*,*pedig a Nap sugir-
ztrsinak hdm6rs6klete. Ekkor (1) 6s (4) alapjän az I, -.
bejövd entrlpiaäram, azaz a Földre a napf6nnyel 6rkezi
entröpiaäram:

4P
1 T;*

I.J,W

l(

at
ös az Ir,u,kimenö, azaz a Földet az infravörös sugärz,ässel

elhagyö entrdpiaäram:

I''r' = !:-' (oi ' 3 Tnu,r'

A Föld h6m6rs6klete sokkal alacsonyabb a Napen.,
ez€rt a Földrdl eläram16 entrdpia szinte teljes eg6szeb<:,
a Földön termelddik - nagyobb r6sze abban a folyar::-,:-
ban jön l6tre, amikor a Föld a napf€nyt elnyeli.

(2), () 6s (6) segits6g6vel megkaphatjuk a terrr-=,:

entröpia nagysdgät:

1. dbra. Nlhoz,hogy e,z entröpiairam fennmaradjon, a Föld S fe.sr:=
6s a 16gkör I 16tege között 

^7h6m6rs6kletkülönbs6get 
kell feltÖtel=--

infravörös f6ny

napt6ny
Ls
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2. dbra. Avohrn6.rö aköt nyitott äramkör telepeinek feszültsöge közötti
6rt6ket mutat.

ältal mutatott 6rt€k nagyobb, mint el6bb, de messze nem
6ri el a 6000 K-t. Most milyen hibät követheftünk el? Te-
gyük fel irjb6l a k€rd6st, hogy melyik rendszerrel van a

hdm6rö termikus kapcsolatban? Persze, a Nap f6ny6vel.
De itt közbe16p egy mfsik zavar1 t€nyez6, amelyer nem
vetfünk figyelembe: a minden iränyböl - ^zt 

a kis t6rszö-
get kiv6ve, ahonnan a napf€.ny 6rkezik - jöv6 h6sugär-
zis. Az iränyok 99,995 0/o-/},6l szobahöm6rs6kletü, körül-
belül 300 K-es nem läthatl infravörös sugärzis irad, äs
csak a marad6k 0,005 o/o-böl jön a napf6ny. A h6m6rö
megint kompromisszumot köt, 6s a m6rleg erdsen a 300
K-es szobah6m6rs6klet iavira billen.

Ujabb megoldäsokat keresünk. Arra kell ügyelnünk,
hogy a napf6ny az irinyoknak ne csak egy töred6k6b6l
örkezz€k; jöjiön a t6r minden iränyäb61. Ezt - legaläbbis
elvben - nem neh6z megvalösitani. A hdm6r6 körül ügy
kell elhelyezni tükröket €s/vagy prizmtrkat, hogy az €rz€-
kel6 minden iränyb61 kapjon f6nyt. Erre valö egy folyro-
nos tükör, a f€nykoncenträtor, amelynek pontos kivitele-
z6s6t most nem tärgyaljuk. Nagyon közel jurunk a j6 kon-
centrätorhoz, ha parubolatllkröt, küpos tükröt, vagy len-
cset alkalmazunk. Könnyen el6rhetünk igy 1000 K körüli
h6m6rs6kletet - toväbbi javitäsokkal több ezer kelvint is;
a tök6letes tükörrendszer elvezethet a 6000 K-hez. (Ter-
m6szetes&r a szokäsos hdm€rdk nem birjäk kr ezt a ma-
gas hdfokot.)

Abb6l az egyszerü tapasztalatbll, hogy gyüjtdlencse
vagy parabolatükör segits6g6vel testeket magas h6m6r-
s6kletre lehet heviteni, levezethet6, hogy a napf€.ny hö-
m6rs6klete is magas.

Tärgyaläsunk alapjän vilägos, hogy nincs sok 6rtelme
amit gyakran mondanak, hogy a ,,Napban" a h6m6rs6k-
let p6ldäul 45'C. A napf6nyre kitett hdm6rd nem mu-
tatia sem a napf€ny, sem a leveg6, sem a környezetb6l
jöv6 infravörös sugärzäs höm6rs6klet6t; a mutatott.6rt6k
alig 6rtelmezhet6, bonyolult kompromisszumok ärän
alakul ki.

F6nykonce nträcil 6s a termodinamika
mäsodik t6tele

R6gebben az optika f6leg a k6palkotäs törv6nyeivel
foglalkozott. Annyira hozziszoktunk ehhez a litis-
m6dhoz, hogy gyakran elfeledkeztink arr6l, hogy a
geometriai optika mddszerei csak közelit6sek, 6s meg-
s6rtenek egy alapvetd fizikai törv6nyt, a mäsodik f6te-
telt. F6nykoncenträläs eset€n csak lencs6re yagy paru-
bolattikörre gondolunk. Vannak azonbai olyan eszkö-
zök, amelyekkel a f6ny hatäsosabban 6s olcsdbban

i. ähra. Aföny a2.4, felületen l6p be a koncenträtor.ba, 6s a kisebb _4,

felületen l6p ki.
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Tn,,,uannak a helynek a h6m6rs6klete, ahol az infravörös
sugärzls kibocsätödik. Ez nem a földfelület, hanem a
I6gkörnek egy magasabban fekvd Z r6tege - a felszini

- 
r6tegek ugyanis nem 6tltrtsz6ak a,z infravörös sugärzäs

- szlmara (1. dbra). A napf€ny elnyel6se viszont a Föld Z
feltileti r€teg6n megy v6gbe, igy mieldtt az infravörös
f6ny elviszi az entrlpiät, annak el kell jutnia S-b6l l-be.
Entröpia ärvitel csak ügy k6pzelhet6 el, ha van h6m6r-
s6kletgradiens, a földfelszin melegebb a l6gkör emittä16
r6tegein6l. Menn6l kev6sb6 ätlitsz6 a l6gkör az infravö-
rös f6ny sztrmfua, annäl nagyobbnak kell lennie a hdm6r-
s6kletktilönbs6gnek. A földfelszin ilyen felmele gedöse az
üveghäzhatäs.

(2). A Napb6l kapott f6ny atöl az objektumbll szär-
mazik, amelyet mi a Nap fe1ület6nek tartunk. Mivel a
feltilet hdm6rs6klete 6000 K, ez€rt virhat6, hogy a kibo-
csätott f6ny6 is ennyi, azaz 6000 K. Ez a következrer6s
nem lätszik nagyon hihet6nek. Mi6rt nem €g el azonnal
minden test, amelyet a Nap sugarai 6rnek? 6s a napf6nyre
kitett höm6r6 mi6rt nem murar 6000 K-t? A k6rd6sek
megvälaszolä.sfua vizsgtrliuk meg közelebbr6l a h6m€r-
s6kletm6r6s folyamattrt. Ha az A rendszer h6m6rs6klet6t
B hdm6r6vel meg akarjuk m6rni, akkor A-t 6s .B-t termi-

- . kus 6rintkez6sbe kell hoznunk, amiböl következik, hogyJ ahhoz, hogy megm6rjük a napf6ny h6m6rs6kler6r, ele-
gendö a h6m€röt a napf€nyre kitenni. Ebben az esetben
a höm€rö valdban többet mutat, mint ärny6kban, de
jöval kevesebbet, mint 6000 K,

Az ilyen hdm6rs6kletm6r6skor elfeledkezünk arr6l,
hogy a h6m€rd nem csak a napf6nnyel, de a levegövel is
termikus kontaktusban van. A levegd azonban nincs ter-
mikus egyensülyban a napf6nnyel, ez€t h6m6rs6klete
elter a f6nyetdl. Akkor viszonr mit mlrrat ah6m€r6?

Ehhez hasonlö k6rd6s p61däul a következd: mit mlrtar
az a voltm6r6 (2. äbra), amelyet k6t különbö26 nyitott
teleppel kapcsolrunk pärhuzamosan? Vilägos, hogy a
voltm6r6 a k6t telep feszülts6gkülönbs6g6t murarja, de a
pontos 6rt6k a telepek bels6 ellenälläsätdl függ.

Igy okoskodva räjör,'rink, hogy a h6m€r6 älral mLrratott
6rt6k is kompromisszum a vele €rintkezl rendszerek
között, de m6g nem tudjuk eldönteni, hogy az egyes
rendszereknek, külön-külön mekkora a h6m6rs6klete.

Ügy tünik, hogy a mi esertinkben könnyü a dolgon
segiteni: annyit kell csak tennünk, hogy a h6m€r6t itlät-
sz6 l€güres tatllyba helyezzük el. Eredm6ny: ah6m6r6
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4. ähra. A szögdiszperziö n6, a t6rbeli diszperzi6 csökken amikor a

f6ny koncenträtolon äthalad.

koncenträlhat6k. Az ilyen,,koncenträtorok" müköd€s6-
nek magyaräzattrra a geometriai optika hagyomänyos
közelit6sei nem elegenddk - elönyösebb a termodina-
mika eszközeit hasznälni.

A 3. äbrän egy koncenträtor väzlattrt lätjuk. A föny A,
nagysigtt feltileten I6p be a k6szül6kbe, €s az annäl ki-
sebb,4, felületen l6p ki. A

A.
c= ' (7)

A2

hänyadost koncenträciö-t€nyezdek nevezzük. Kiemeljük,
hogy az eszköz nem k6pezi le Ar-et. Tipikus koncenträ-
tor egy forgäsi szimmet!äval rendelkezd tükrözd felület,
ami egyfajta tölcs6r a f€ny szämära. Egyszer( kivitelez6-
s6t, egy küpot a 4. äbränlariuk. , .

Egy kis apertüraszöggel 6rkez6 f6nynyaläbon szeml6l-
tetiük a koncenträtor müköd6s6t. Meg)egyezzik,hogy az
apertüra nyilässzög6n egjt adott belyen a f6nysugarak
ältalbezfut maximälis szöget 6rtjük. Ez a szög arra jellem-
zö, hogy mennyire rendezett a f€ny. Azt mondja meg,
elkent-e a nyalitb vagy pedig csak egyetlen iränyböl 6rke-
zik - mäs szayal<kal, hogy nagyon dftlz vagy terbelileg
koherens-e. M6g mäsk6ppen: ebbdl adödik ki a f6ny
bizonlttalansäga.

A, 4. äbränläthat1 koncenträtorban a f6ny (vagy bizo-
nyos hänyada) visszaverddik a falak belsd felület6rdl, 6s
csökken annak a felületnek a nagysäga, amelyen kereszr
ttilärarnlik. L6nyeges a következd: amilyen arinyban
csökken a felület, olyan aränybannö az apert(iraszög. Nö
(az optrkai tengelyre mer6leges sikban) a f€ny helyzeti
rendezetts6ge a szögrendezetts6g roväsära.

5. dbra. P6lda a gömbalakü Lamberrforräsra, a Nap.

6. dbra.Homog€n eloszläsü sikforräs 6s abszorbens.

felh6k
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Ara gyanakszunk, hogy valamilyen megmaradäsi tör-
v6ny nyomära bukkanunk, 6s valöban: az antikorreläci6-
€rt az en$6pia megmaradäsa a felelös a berendez6sünk-
ben. L6v€n a tükröz6s megfordithatö folyamat, a f€ny
enfilpiäjänak ällandönak kell maradnia a koncenträtoron
val6 athahdes közben. Csak annyi törtent, hogy a t6rbeli
rendezetlens 6,9 iwiitozott anguläris rendezetlens6gg6. A
f€nyhez tartozl fäzist€rtartomilny t€.rfogata ällandö ma-
rad: a notmllis t6r kiterjed6se csökken, az impulzust6r6
viszont nö.Ezt a következd összefugg6ssel fejezhetjük ki:

,4 sin2 cr = ällandö, (8)

ahol A a nyaläb keresztrnetszete, a az apertüra f6lnyiläs-
szöge. Helyettesitsük be (8)-at a koncenträciö-t€nyezdt
definiä16 (7) egyenletbe:

A1 sin2 c[,
c

A2 sin2 ctt,

(e)o (
Felvetddik egy k6rd6s, amely nemcsak a gyakorlati, de

elvi szempontböl is 6rdekes: mennyire koncenträlhatd a
f6ny, l6tezik-e fels6 hatär?

Van fels6 hattrr, €s ez abel€pö apertüra szög6tdl fugg.
A koncenträLhatlsäg korlätos, mivel a koncenträtorböl
valö kil6p6skor a nyilässzög nem lehet a teljesen diffüz
f6ny szög6n6l, 90o-nä1 nagyobb. Egyszerüen kaphatiuk
meg a koncenträciö-t1nyezö maximumät meghatdroz6
kifejez6st. Akkor van maximum, amikor legkisebb a t6r-
beli bizonytalansäg, az^z a szög bizonytalansäga maxi-
mälis - o,= 90"-nä1. A (9) egyenletbdl:

1
tnxx

srn" c{,.
I

(10)

Lätjuk, hogy kis szögdiszperzidjü f€ny jobban koncenträl-
hatö, mint ha nagyobb az aperttraszög. Difflz f6nyre,
ahol cx, = 90o, az elöbbi kifejez6sbdl c = 1 lesz, azaz a

drftiz f €ny nem koncen tr alhat6.
N6zzünk egy szämszer1 p€lddt. A Nap f6nye cr, :

0,266o szöggel 6rkezik hozzänk. (10) alapjänkiszämitha-
tö, hogy a maximälis koncenträcid 46400-szoros.

Azt gondolhatjuk, hogy nagyon bonyolult feladat
olyan koncenträtort k6sziteni, amellyel ez a maximitlis
koncenträcid megvalösithat6, pedig nem ez a helyzet.
Tükrözd felülerü anyagbdl k6szitett kfipos tölcs6rrel
ennek az 6rt6knek a 7 0 o/o-a el6rhet6.

7. öbra. Az energiasürüseg äramvonalai mindig mer'dlegesen 16pnek ki
e Lanibelrforräsb6l.
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Azok, akik nem järatosak a ,,nemlek6pezö" optiktrban,
felvethetik, hogy az ariny j6 f€nyk€pezö-objektir,vel to-
väbb növelhet6. Egy jö objektiv, amelynek fökusztävolsä-
ga 50 mm, 6s relativ nyiläsa 1,7, cn.*-nak csak 10o/o-ät
eredm6nyezi.

Az energiafuam eloszläsa a f6nymezdben

A f6ny gyakran, ha nem is mindig, egyik helyrdl a mä-
sikra halad, ilyenkor tehät transzportjelens6g. A transz-
portfolyamat gyakran stacionärius, ez6rt k6nyelmesen
lehet äramvonalakkal leirni. Bärmilyen extenziv mennyi-
s€g 6rama szeml6ltethetö iramvonalakkal. Sok probl6ma
szempontjäb6l az energiamezö irama a legfontosabb.

Ha f6nyr6l van sz6, nem szokäs az energiairamot vizs-
gälni. Ez talän onnan sziltmazik, hogy hagyomänyosan a
f6ny eset6ben nem tartottäk ldnyegesnek az energilt -
elsösorban a k6pszerkeszt6ssel foglalkoztak. Ebböl a
szempontbdl az energiaäram elhanyagolhatl, a geomet-
riai optika mödszerei erre sokkal jobbak voltak. Megvizs-
giljuk az energiaätamläs äramvonalait egyszerü, de tipi-
kus h6sugärzäsi mez1kben. Ez a f€ny nagyon kev6ss6
koherens, ezCrt az energiaäram id1ätlag^t Stbr äzolhatjuk;
az ingadozäsok rendkivül gyorsan zajlanak, a pillanatnyi
€rt6kek eloszläsa nem volna 6rdekes. (lJgyanaz a hely-

tükör

forräs

fonäs

8. äbra. K6t Lambert-forräs 6s egy tükör. Az energiasürfiseg äramvona-
lai mindig plrhuzamosan futnak a tükör'felület€vel,

zet, mint a folyad€käramläs eset6ben - az energiaäram-
läst ott sem irjuk le molekuläris szinten.)

Az 5. äbrän egy gömbalakir Lambert-emittert, p6ldäul a

Napot mutatjuk be, a 6. äbrän egy homog6n eloszläsü sik-
forräst 6s egy sik abszorbert lätr-rnk. A 7. äbra egy kis kiter-
jed6sü sik Lambert-fonäs f6nymezej6t szeml6lteti. Lambert-
forräs eset6ben az energia iramvonalar a felületr6l mindig
merdlegesen indulnak ki. Az utols6, 8. äbrank€t Lambert-
forräs f6nymezeje ltrthatl, ahol a f6ny egy siktükör k6t ol-
dalfull ver6dik vissza. Itt az az egyszerl, szabä|y 6rv6nyes,
hogy bärmilyen is a ttikör alakja, az energia-äramvonalak
mindig a felülettel pärhuzamosan haladnak.

A leiräsböl kit6nik, hogy a f€nyäranläs jellege nagyon
hasonld a f oly ad€käramläs6hoz.

Y

L

A HÖMEnSETLET rs r FöLDr BroszFrne FEJLöDEsE

Ügy ffinik, hogy a felszin h6m6rs6klete kritikus m6-
don meghatärozta a mikrobiolögiai fejtdd6st a prekamb-
riumban. A sz6ls6s6ges, h6m6rs6klet-türd termofil bakt6-
riumok, cianobakt6riumok, aerob eukariötäk 6s többsej-
tüek kialakuläsit nyilvänva\6an a felszini hdm€rs6kler-
csökken6s vältotta ki, amikor afelszinhdmerseklete ezen
szervezeti csoportok 6letk6pes növekedesehez szükseges
höm6rs6klet felsd hatär6rt€ke al6 csökkent. A geok6miai
6s geolögiai adatok alätämasztjäk ezeket a fnag s h6m6r-
s6kleti €rt6keket. A földfelszini h6m6rs6klerek okozati
összefügg6sben ällanak a biotikus 6s a bioszf6rikus fejl6-
d6s visszacsatold mechanizmusäval, a Nap f6nyess6g6-
nekviltozäsa 6s a Föld szerkezet6nek tört6nelmi kialaku-
läsa okozta k6nyszerfelt6teleken belül. A Föld felszin6-
nek fokozatos hül6se, amely a földi 6l6vi1äg, a fauna €.s

fl6ra kialakuläsät eredm6nyezte, kapcsolatban ül azzal,
hogy a vegyi mälläs következt6ben a l6gköri sz6n-dioxid
mennyis6ge csökken. Lehets6ges, hogy a nem-földi bio-
szf&itk szabälyozäsa hasonlö m6don tört6nik. A felszini
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ben. A Bioasztron6miai Szimpdziumon Santa Cruzban, 1993-ban is el-
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hdm6rs6klet tört6nelmi alakuläsa kritikus jelent6s6gü
lehet a komplex 6let 6s az intelligencia kifejl6d€s6hez
szüks6ges id6 szempontjäböI.

A legtöbb kivil6, törzsfejlddes kurarässal foglalkozl
biolögus hevesen ellenzi a Földön kivüli 6rtelmes l6nyek
keres6s6t (SETI = search for extraterrestrial intelligence).
Erveik arrairdnlrulnak, hogy,,a termeszetes 6rteleÄ meg-
jelen6se hihetetlenül valöszinütlen". Tipler, aki a SETI
nagy ellenz5ie, az aläbbi mödon fogalmazza meg ezt: ,,A
korszerü szintözis, a törzsfejl1dös mai elmölete a törzsfa
ualamennyi agdnak uöletlen esölyöt bangxilyozza: az
összes elägazäsboz köpest rendkiuül kis szämban uan-
nak azok a lebetsöges elägazäsok, amelyek örtelmes ölet-
bez uezetbetnek."

N6häny törzsfejldd6s-kutat6 bioldgus nem olyan bizo-
nyos ebben. Gouldazt mondja: ,,Az örtelem tönyleg azok
közö a.ielens1gek közö tartozik, amelyek tülsagosan bo-
nyolultak ös meghatärozott törtönelmi kör"tilmönyek kö-
zött ßmötlddbetnek meg? Nem biszem, boglt ere höuet-
keztetbetnönk abböL, bogy nincs bozzäfogbatö a Földön.
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