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1. ábra. A vizsgált alacsony hõmérsékletû LTD γ-Stirling-motor és fõbb részei.
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Mi a Stirling-motor
és miért érdekes ma is?

A Stirling-motorok külsõ hõ-
bevezetésû, égéstermék kibo-
csátása nélkül mûködõ hõerõ-
gépek. A hõbevezetés meg-
oldható megújuló energiafor-
rásokkal, környezetbarát mó-
don, például napenergiával
vagy melegvízzel.

Hosszú út vezet Robert Stir-
ling 1816-os szabadalmától
napjaink legismertebb Stirling-
motorjáig, amely a beesõ nap-
sugarakat parabolatükörrel irá-
nyítja a meleg hõtartályra. Egy
ilyen Stirling-motor meleg hõ-
tartálya akár 700 °C (973 K)
hõmérsékletû is lehet. A 200
bar nyomáson hidrogénnel
vagy héliummal mûködõ mo-
tor 25 kW teljesítményre és
40% maximális hatásfokra képes [1, 2]. Ez a Stirling-
motor elektromos hálózattól távoli helyen is használha-
tó elektromos energia generálására.

Ismerkedés egy γ-Stirling-motorral

Az alábbiakban egy másik típusú, úgynevezett ala-
csony hõmérsékletû Stirling-motort (LTD, Low Tem-

perature Differential) fogunk tesztelni, amely levegõt
használ munkagázként. Az, hogy a motor alacsony
hõmérsékletû azt jelzi, hogy a terelõhenger két vége
között kicsi a hõmérséklet-különbség (1. ábra ). Ez a
viszonylag olcsó, könnyû és halk hõerõgép már egy
bögre forró vízre helyezve egy teljes órán át megfor-
gat egy kisebb lendkereket, feldobja a fizikaórát, szó-
rakoztatja az otthoniakat [3].

A Physics Education folyóirat Open Access ingye-
nes cikkében bemutatott, a kereskedelmi forgalomban
kapható γ-Stirling-motor vizsgálatát végeztük el [4].
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Esetünkben a felsõ hengerrész hõmérséklete 13–29 °C,

2. ábra. A vizsgált alacsony hõmérsékletû LTD γ-Stirling-motor fõbb részei és méretei az elõnézeti
vázlaton.
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3. ábra. A vizsgált LTD γ-Stirling-motor mûködés közben, szétszerelt állapotban és elõkészítve.

4. ábra. A VideoPad Video Editor szoftver kezelõfelületének részlete és használt funkciói.
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az alsóé 42–81 °C között változott a tesztelések során,
a hõmérséklet-különbség maximális értéke 68 °C, a
minimálisé 12 °C volt.

A motor elnevezésében a γ arra a mérnöki konfi-
guráció utal, hogy mindkét dugattyúcsukló ugyanah-
hoz a tengelyhez csatlakozik, a csuklórögzítések egy-
mással 90°-ot zárnak be és ugyanerre a vízszintes

tengelyre erõsített a lendke-
rék is. Célunk egyrészt az
LTD γ-Stirling-motor felépíté-
sének és mûködésének meg-
ismerése, másrészt a lendke-
rék forgási frekvenciája és a
hengerrészek hõmérséklet-
különbsége közötti kapcsolat
feltárása és elemzése volt (1.
és 2. ábra ).

A 2. ábráról a bemutatott
LTD γ-Stirling-motor több jel-
lemzõje is leolvasható. Szem-
beötlõ, hogy a terelõdugattyú
átmérõje lényegesen nagyobb
a munkadugattyú átmérõjé-

nél, annak 5,375-szorosa. Ez és a csuklók geometriai
elrendezése eredményezi, hogy a terelõdugattyú a
munkadugattyúénál jóval nagyobb térfogatot jár be
egy ciklus alatt.

A terelõdugattyú szerepe a munkagáz „terelése” az
alsó meleg és a felsõ hideg hengerrészek között, a
dugattyúmozgásnak megfelelõen. A levegõvel érint-
kezõ mindkét felülete nagy, fekete színû, jó hõszige-

telõ anyagból készült. Méré-
seinkben a lendkerék maxi-
mális frekvenciája 5,5 s−1 volt,
ez a forgás a többi típusú
Stirling-motor mozgásához ké-
pest lassú. A munkadugattyú
légmentesen zárta a munka-
hengert, kvázi-súrlódásmente-
sen mozgott abban.

Mérési elrendezés, mért
és számított mennyiségek

A motor alsó hengerrészét egy
forró vizet tartalmazó edényre
helyeztük, a felsõ hengerrészt
jéggel hûtöttük. A jeget – a
stabil mûködés érdekében –
egy lezárt zacskóban helyez-
tük a felsõ hengerrészre (3.
ábra ). A kísérlet során a hen-
gerrészek hõmérsékletét ±1 °C
pontosságú Extech Min16A
digitális multiméterekkel mér-
tük. Az így üzemeltetett LTD
γ-Stirling-motor 60-80 percig
mûködött.

A lendkerék forgási frek-
venciájának meghatározásához
a 30 képkocka/másodperces
videóra vett mozgást VideoPad
Video Editor szoftverrel az ere-
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deti érték tizedére lassítottuk. A

5. ábra. A vizsgált γ-Stirling-motor mûködésének szakaszai, a hengerrészek hõmérséklete az idõ
függvényében és a mérési értékekre illesztett Thideg(t ), Tmeleg(t ) exponenciális függvények.

4500

T
(°

C
)

80

70

60

50

40

30

20

10

t (s)
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

3

bemelegedés (0–29 s)

plató (29–150 s)

lassulás (150–3400 s)

leállás (3400–4020 s)

1

2

3

4

4
3400 4020

0 500
1

150

333333
2

jég fel

364

jég le

Thideg (°C)

Tmeleg (°C)

szoftver demonstrációs verziója
ingyen letölthetõ, leírása a Wi-
kipedián elérhetõ [5]. A henger-
részek hõmérsékletei képkoc-
kánként visszanézhetõk, a hõ-
mérséklet-különbség meghatá-
rozható: ΔT = Tmeleg−Thideg.

A frekvencia meghatározá-
sához egy olyan idõinterval-
lumot jelölünk ki, amikor
nem változik a hengerrészek
hõmérséklete. Ezután töre-
kedtünk – a kijelölt intervallu-
mon belül – a lehetõ legtöbb,
n egész számú vagy ahhoz
közeli kerékfordulat-idõtar-
tam képkocka-pontosságú
meghatározására. Ezen inter-
vallum végpontjai t1, t2 és a fordulatok idõtartama Δt =
t2 − t1 volt (4. ábra ). A ΔT hõmérséklet-különbséghez
tartozó kerékfrekvencia így már (1) szerint meghatá-
rozható.

Így egy összetartozó, elemzésre kész

(1)f = n
Δ t

= fordulatok száma
fordulatok idõtartama

.

adatnégyeshez jutunk. Egy méréssorozatban a mûkö-

(2)⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

Δ T ; t1; t1 + Δ t
2

; f

dés elemzéséhez 100-130 adatnégyest vettünk fel vi-
deofelvétel alapján. Ezek eloszlása idõben nem
egyenletes, az adatnégyesek felvételének sûrûsége a
motor mûködéséhez igazodott.

Az LTD γ-Stirling-motor hengerrészeinek
hõmérséklete

Az elvégzett esetelemzések közül egy tipikusnak
mondhatót mutatunk be az alábbiakban. A választott
esetben a motor felsõ és alsó hengerrészének hõmér-
sékletét az idõ függvényében az 5. ábra mutatja:
Thideg(t ) és Tmeleg(t ). A pontok koordinátái a diagra-
mokon:

Az 5. ábrán feltüntettük a mûködés négy szaka-

⎛
⎜
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⎞
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t1 + Δ t
2

; T .

szát: a bemelegedést, a platót, a lassulást és a leállást.
A szakaszolásról bõvebben a mûködési frekvencia
elemzésénél lesz szó.

Az ábrán megjelöltük azokat az idõpontokat is
amikor a felsõ hengerrészrõl levettük, majd visszatet-

tük a jeget. Ezzel az f (ΔT ) frekvencia hõmérséklet-
különbség függvény alaposabb vizsgálatára lesz majd
lehetõség.

Az alsó, meleg hengerrész hõmérséklet-idõ mérési
adataira csökkenõ exponenciális függvényt illesztet-
tünk, amelynek egyenlete:

A jég levétele és visszarakása utáni szakaszon, körül-

Tmeleg(t ) = 41,21 e−0,000456 t + 37.

belül 700 másodperccel a motor indulása után a felsõ,
hideg hengerrész hõmérséklet-idõ mérési adataira a

egyenletû exponenciális függvényt illesztettük. A hen-

Thideg(t ) = −16,56 e−0,000139 t + 37

gerrész-hõmérsékletek csökkenésének, illetve emel-
kedésének a motor leállása vetett véget.

A termodinamika 2. fõtétele értelmében a Thideg(t ),
Tmeleg(t ) hõmérsékletek hosszú távon közös, az
egyensúlyi hõmérséklet felé tartanak. A mérési ered-
ményekre illesztett függvények határértéke

amivel a rendszer egyensúlyi hõmérséklete 37 °C (5.

lim
t →∞

T1 (t ) = lim
t →∞

T2 (t ) = 37 °C,

ábra ).
A 6. ábra a jég visszatétele utáni mûködési szakasz

hõmérséklet-különbség függvényét mutatja a mûkö-
dés megkezdése utáni 700 másodperctõl. A pontok
koordinátái: (t1 + Δt /2; ΔT ).

Eredményeink szerint a ΔT (t ) függvény is szigo-
rúan monoton csökken, exponenciális függvényt il-
lesztve a mérési eredményekre kapjuk, hogy

valamint

Δ T (t ) = 54,73 e−0,0004 t,

lim
t →∞

Δ T (t ) = 0.
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6. ábra. A vizsgált γ-Stirling motor hengerrészeinek hõmérséklet-különbsége az idõ függvényében
t ∈ [700 s; 4000 s].
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7. ábra. A vizsgált LTD γ-Stirling-motor mûködésének szakaszai és forgási frekvenciája az idõ
függvényében.
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8. ábra. A vizsgált LTD γ-Stirling-motor frekvenciája a hengerrészek hõmérséklet-különb-
ségének függvényében.
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Az LTD γ-Stirling-motor
mûködési frekvenciájának
vizsgálata

Elõször a kerék frekvenciájának idõ-
beli változását vizsgáltuk. A 7. ábra
vízszintes tengelyén a motor indítá-
sától eltelt idõ, a függõlegesen a
kerék frekvenciája látható. A pontok
koordinátái: (t1 +Δt/2; f ).

A grafikonról leolvashatjuk, hogy
a motor indulása után a kerék frek-
venciája gyorsan (29 s) felszökik
egy maximális mûködési frekvenciá-
ra, amelyen rövid ideig mûködik
(29–150 s), majd egyenletesen csök-
ken igen hosszú ideig (150–3400 s),
végül a leállási szakaszban szintén
egyenletesen, de lassabban csökken
a kerék forgási frekvenciája (3400–
4020 s).

A fentebb említett szakaszolás
jogosságát a 8. ábra is alátámasztja,
amelynek függõleges tengelyén a
motor lendkerekének f frekvenciá-
ját, a vízszintesen a felsõ és alsó

hengerrész ΔT hõmérséklet-
különbséget ábrázoltuk. A 8.
ábrán az idõrendi sorrend
jobbról balra található.

Tanórai feldolgozásra a 3.
szakasz egy részlete, például
a 30-45 °C hõmérséklet-kü-
lönbség, a motor indulása
utáni 700–3000 másodpercig
tartó intervallum javasolt (9.
ábra ). Ezen a szakaszon a
függvénykapcsolatok lineá-
rissal jól közelíthetõk, az il-
lesztett egyenesek egyenle-
tei: f (t ) = −0,0011 t + 5,2982
és f (ΔT ) = 0,0085 ΔT + 0,731.

Frontális feldolgozáshoz
elõzetes videofelvétel készíté-
se és a vizsgálandó idõ- és
hõmérsékletkülönbség-inter-
vallumok kitûzése ajánlható,
ugyanis a mérési adatokra,
például a ΔT ∈ [19,3 °C; 38,9
°C] intervallumon, hatvány-
függvény illesztése a lineáris-
nál jobb egyezést mutat (10.
ábra ).

A motor forgási frekven-
ciájának ugrásszerû lassulását
ΔT = 19 °C-nál a forgásten-
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gely megszorulása okozhatta. Minél többet használ-

9. ábra. A vizsgált LTD g γ-Stirling-motor feldolgozásra ajánlott,
lineárissal jól közelíthetõ intervalluma a 3. szakaszon.
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10. ábra. Egyenes és hatványfüggvény illesztése a mérési adatokra
ΔT ∈ [19,3 °C; 38,9 °C] esetén.
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tuk a motort, a tengely megszorulását annál többször
tapasztaltuk egy méréssorozaton belül. A 11. ábra
egy ilyen, 2. sorozatnak nevezett mérés f (ΔT ) diag-
ramját mutatja.

A hengerrészek hõmérséklet-
különbsége egyértelmûen
meghatározza-e a forgási
frekvenciát?

Azzal, hogy a jeget levettük a felsõ
hengerrészrõl, majd visszatettük rá
ugyanazt a hõmérséklet-különbsé-
get többször is elõidéztük a mérés-
sorozatban. A 12. ábra bal panelje
az f (ΔT ) függvényrészletét mutatja,
a mérési pontokat összekötõ görbén
az idõbeliség irányát nyilakkal jelöl-
tük. Például a ΔT = 47,4 °C hõmér-
séklet-különbséget a rendszer négy-
szer is felveszi a kísérletben. Ezeket
a frekvenciaértékeket függõleges
szaggatott szakasz köti össze a 12.
ábra bal paneljén.

A 12. ábra jobb paneljén az azo-
nos hõmérséklet-különbségértékek-
hez tartozó frekvenciák átlagait tün-
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tettük fel. Ezeket az értékeket használtuk fel az 5., a 6.,

12. ábra. Bal panel: a vizsgált LTD γ-Stirling-motor frekvenciája a hengerrészek hõmérséklet-különbségének függvényében a jég levétele és
visszatevése közötti és utáni idõszakban. A nyilak az idõbeliség irányát jelzik. Jobb panel: a bal panel értékeivel számolt átlagfrekvenciák a
hõmérséklet-különbség függvényében.
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13. ábra. Stirling-ciklus a pV állapotsíkon és a vizsgált LTD γ-Stirling-motor elõnézeti rajzai az A,
B, C, D állapotokban és az A → B, B → C, C → D, D → A folyamatok során. A nyilak a dugattyúk és a
munkagáz mozgásirányait jelölik.
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a 7., a 8. és a 9. ábrák készítésénél. Méréseink szerint a
vizsgált LTD γ-Stirling-motor „emlékezik” a mûködés
elõzményeire. A kerék forgási frekvenciája attól is függ,
hogy a motor milyen elõzetes állapotból érkezik a vizs-
gált hõmérséklet-különbségû állapotba. Ezt fejezi ki a
12. ábra bal paneljén látható hurok, a hiszterézis.

A Stirling-ciklus

A Stirling-motor idealizált körfolyamata a Stirling-ciklus,
amely a munkagáz két izoterm és két izochor állapot-
változásából áll. A vizsgált LTD γ-Stirling-motor mûkö-
dése ennél összetettebb, mégis a pV állapotsíkon ábrá-
zolt Stirling-ciklus sokat segíthet a motor mûködésének

követésében, energetikai vizs-
gálatában. A ciklus négy álla-
potában a vizsgált γ-Stirling-
motor dugattyúhelyzeteit és a
speciális állapotváltozásokat a
13. ábra mutatja.

A Stirling-ciklus A állapotá-
ban mindkét dugattyú az alsó
szélsõ helyzetben van. Az A →
B izochor hõfelvétel során a
terelõdugattyú a felsõ szélsõ
helyzetbe megy, a meleg és
hideg levegõ aránya megnõ.
A folyamat során munkavég-
zés nem történik, a gáz belsõ
energiája megnõ.

A B állapotban a terelõdu-
gattyú a felsõ, a munkadu-
gattyú az alsó szélsõ helyzet-
ben van. A B → C izoterm tá-
gulás során a munkadugattyú
a felsõ szélsõ helyzetbe kerül,
a kitáguló munkagáz a kör-
nyezeten munkát végez. A fo-
lyamat során hõfelvétel tör-
ténik, a gáz belsõ energiája
nem változik.

A C állapotban mindkét du-
gattyú a felsõ szélsõ helyzet-
ben van. A C → D izochor hõ-
leadás során a terelõdugattyú
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a felsõ szélsõ helyzetbõl az 1. táblázat

A 13. ábra Stirling-ciklusának speciális állapotváltozásai
a termodinamika 1. főtétele szerint

ΔU = Q + W (3) ΔU Q W

A → B izochor hőfelvétel + f
2

n R Δ T + f
2

n R Δ T 0

B → C izoterm tágulás 0 +n R Tmeleg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VC

VB

−n R Tmeleg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VC

VB

C → D izochor hőleadás − f
2

n R Δ T − f
2

n R Δ T 0

D → A izoterm összenyomás 0 −n R Thideg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VD

VA

+n R Thideg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VD
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14. ábra. A vizsgált LTD γ-Stirling-motor dugattyúinak helyzete az idõ függvényében. Lásd még a 13. ábrát.
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alsóba kerül, ezzel a meleg és
a hideg levegõ aránya lecsök-
ken. Munkavégzés nem törté-
nik, a gáz belsõ energiája
csökken a folyamat során.

A D állapotban a terelõdu-
gattyú az alsó, a munkadugaty-
tyú a felsõ szélsõhelyzetben
van. A D → A izoterm össze-
nyomás során a környezet
munkát végez a gázon, a mun-
kadugattyút az alsó szélsõ
helyzetbe juttatja. A folyamat
során a gáz hõt ad le a környe-
zetnek, belsõ energiája nem
változik. A ciklus ismétlõdik.

A Stirling-ciklus elemzését a (3) termodinamika 1.
fõtételével az 1. táblázat mutatja. Itt ΔU a belsõener-
gia-változás, Q a hõmennyiség, W a munkavégzés, n
a mólszám, R az egyetemes gázállandó, f a szabadsági
fokok száma. Felhasználtuk az ideális gázok állapot-
egyenletét:

valamint

(4)p V = n R T,

A vizsgált LTD g-γ-Stirling-motor dugattyúmozgá-

(5)

WBC = − ⌡
⌠
VC

VB

p dV = −n R Tmeleg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VC

VB

és

WDA = ⌡
⌠
VD

VA

p dV = n R Thideg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

VD

VA

.

sainak követését adja meg a 14. ábra. Itt a függõleges

tengely a munkadugattyú és a terelõdugattyú terelõ-
henger aljától mért távolságát, a vízszintes tengely az
eltelt idõt mutatja. Az ábrán érzékeltettük, hogy az
izoterm folyamatok hosszabb ideig tartanak, mint az
izochor folyamatok. A mûködés során a folyamatok
hossza, azok idõtartamának aránya is változni fog ΔT
értékétõl függõen. Feltüntettük az A, B, C és D állapo-
tokban a vizsgált LTD γ-Stirling-motor vázlatos rajzát
és a speciális állapotváltozások elnevezését.

A Stirling-ciklus hatásfoka

Egy hõerõgépet a termodinamikai hatásfoka jelle-
mez, amely a felvett és a leadott hõmennyiséggel, il-
letve az egy ciklus során nyerhetõ hasznos munkával
kifejezve:

(6)η =
Qfel − Qle

Qfel

=
Wh

Qfel

.
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A Stirling-ciklus termodinamikai hatásfokát is meg-
határozhatjuk, ha figyelembe vesszük, hogy:

Itt Vmax, Vmin a maximális és a minimális gáztérfogat a

(7)

Wh = ⌡
⌠
VC

VB

p dV − ⌡
⌠
VD

VA

p dV =

= n R Tmeleg − Thideg ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

Vmax

Vmin

= n R Δ T lnν.

ciklus során, ν = Vmax/Vmin. Ezzel:

A Stirling-ciklusnak inkább didaktikai, mint gya-

(8)ηStirling = Δ T lnν
f
2

Δ T + Tmeleg lnν
.

korlati jelentõsége van a Stirling-motorok leírásában.
A nehézséget a mûködés során változó mólszámú és
különbözõ hõmérsékletû térrészek követése jelenti. A
termodinamikai leírás történhet egyszerûsítõ model-
lek alkalmazásával, vagy a kinetikai gázmodellt hasz-
náló molekuladinamikai szimulációval [6–8]. Ezekkel
a késõbbiekben foglalkozunk.

Összegzés

A cikk a Berzsenyi Dániel Gimnázium fizikatáborára
készült LTD γ-Stirling-motor-projekt alapján egy mû-
ködõ hõerõgéppel szemlélteti egyrészt a termodina-
mika 2. fõtételét (hõmérsékletek kiegyenlítõdését),
másrészt videoelemzéssel nyomon követi a motor ke-
rekének forgási frekvenciáját az idõ és a hengerrészek
hõmérséklet-különbségének függvényében.

A mérési eredmények alapján tanórai feldolgozásra a
frekvencia-idõ függvény jól linearizálható lassulási sza-
kasza ajánlott. Mérési feladatként, szakköri feldolgozás-
ra a frekvencia hõmérséklet-különbség diagram felvéte-
le és annak elemzése javasolt. A motor mûködésének
elemzéséhez és a vizsgálati intervallum kijelöléséhez
érdemes elõzetesen rögzített videofelvételt használni.

A Stirling-ciklus pV állapotsíkbeli ábrázolásával
nemcsak a hasznos munka szemléltetésére és a ter-
modinamikai hatásfok fogalmának bevezetésére nyí-
lik lehetõség, hanem izochor és izoterm állapotválto-
zások részletes elemzésére is az 1. fõtétel alkalmazá-
sával. Ez az elemzés Stirling-motorok vizsgálatának,
modellezésének, tervezésének, mûködésük szimulá-
ciójának lehet az alapja.
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HOZZÁSZÓLÁS

A szerkesztõ megjegyzése: a szerzõ elfogadta a hozzászólásban
említett szakmai állításokat.

Keresztesi Miklós: Big bang fizikakurzus elektronikus tanulástámogatással
címû cikkének 2. részéhez (Fizikai Szemle, 2022. december)

Nagyon szimpatikusnak találom Keresztesi Miklós
próbálkozását, hogy átfogó cikkben összefoglalja a
mikrovilág fizikáját. Sajnos olyan dolgokat is tulajdo-
nít benne a mikrofizika elméletének, amelyek annak
tökéletesen ellentmondanak. Ilyen hiba, bár apróság,
a cikk elsõ részében, hogy az Einstein-egyenlet „egy-
aránt tartalmazza a gravitációs-antigravitációs tulaj-

donságot”, hiszen az a gravitációt az energiához köti,
amely nem lehet negatív. Tudománytörténeti tévedé-
sek is akadnak benne, mint például az a kijelentése a
Higgs-bozonról, hogy „Létezését Peter Higgs az SM
alapján jósolta meg”, az SM-nek rövidített standard
modell ugyanis csaknem egy évtizeddel Higgs cikke
után született meg.

A fentiek apróságok, zavaróan súlyos hiba viszont,
ahogyan a kvarkok és gluonok színtöltését, az erõs
kölcsönhatás forrását kezeli. Eleve furcsa az antikvar-
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