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Az 1. fététel
A termodinamika (h&tan) elsé fGtétele:

AE=Q—W,.

A Kkifejezésben E a vizsgélt rendszer belsd energidja, AE ennek megvaltozasa. (A
,bels§” jelz6 arra utal, hogy ez az energia a rendszer bels6 tulajdonsagaival kapcsolatos,
szemben példaul a test egészének mozgasabol vagy helyzetébdl adodo energiaval.) @ a
rendszerrel kozolt hd, W, pedig a rendszer munkavégzése (az index arra az esetre utal, ha
egy gazt vizsgalunk: W, a gaz altal végzett munka).

A torvény egyrészt az energiamegmaradds tényét rogziti: a rendszer energiaja csak
akkor valtozik, ha a kornyezetétdl energiat kap, vagy a kornyezetének energiat ad le.
Masrészt azt is kifejezi, hogy ez az energiakozlés két nagyon kiilonb6zé modon tortén-
het. A munkavégzés az energiadtadas ,rendezett” modja: példaul a rendszer kozvetleniil
mechanikai munkat végez a kornyezetén (vagy forditva). A hddtadds esetében két egymés-
sal érintkezésbe keriils, kiilonb6z6 hémérsékleti test kozott indul meg egy ,rendezetlen”
energiadtadas (ahogy majd kés6bb részletezziik, mindig a melegebb testrél a hidegebb
irdanyaba) hdvezetés, hGaramlas vagy hésugarzas formajéban.

A hétan els§ f6tétele univerzalis torvény: nemcsak idealis gazok allapotvaltozasaira
igaz, hanem minden folyamatra. Az ideélis gazokkal azért érdemes foglalkoznunk, mert
egy nagyon egyszerii modell (amely mégis jo kozelitéssel leirja a nem til nagy nyomési
valodi gazok viselkedését). Ezért most is elGszor idedlis gazokrol lesz sz6, és majd uténa
vizsgalunk meg mas rendszereket is.

1. Az idealis gz modell
Az ideélis gz modellben azt feltételezziik, hogy

e a giz molekuldinak Ossztérfogata sokkal kisebb az edény térfogatanal,

e a molekuldk kozt nincs vonzo kolesonhatas (az egyediili kolesonhatéas az, hogy a
molekuldk rugalmasan iitkéznek egymassal és az edény falaval).

A maésodik feltételezésbdl kovetkezik, hogy a belss energia kizarolag a részecskék (ha-
lado és forgd) mozgasi energiajabol szarmazik. A részecskék dtlagos mozgési energiaja
viszont — az elméleti megfontolasok és a kisérleti tapasztalatok Osszevetése alapjan —
kozvetlen kapcsolatban van a gaz hdmeérsékletével. Az egy szabadsdgi fokra jutod atlagos
energia:

1
£=—kT
£ 5 N

ahol k = 1,38-107% L a Boltzmann-dllandd, T az abszolit homérséklet.

Az f szabadséagi fok azt fejezi ki, hogy a részecske hanyféle mozgéasaval jar mozgasi
energia: egyatomos gazoknal f = 3, kétatomos gazoknal (és példaul a linearis szerkezetii
széndioxidnal) f = 5, térbeli molekuldknal (példaul metan) f = 6. (Magasabb hémér-
sékleten a molekuldk rezgésével tovabbi szabadsagi fokok is lehetségesek, de ezzel itt nem
foglalkozunk.)



Ennek alapjan az idealis gaz bels energiaja:

E=Nz= gNkT = gnRT,

_J

ahol N a molekulak széma, n a molok szdma és R = kL = 8,314 ——

gazallando (L = 6,02 - 10* L5 az Avogadro szam).

Az ideélis gaz (egyensulyi) allapotat kiilonbozs dllapotjelzékkel irhatjuk le. Ilyenek
a gaz p nyomadsa, V térfogata, T (abszolit) hémérséklete, az E belsd energidja vagy p
siirtisége. A gaz mennyiségét az n molszam, az N részecskeszam vagy az m tomeg adja meg.
Az allapotjelz6k nem fiiggetlenek egymastol. A bels6 energia fiiggését a homérséklettsl

mar felirtuk, a masik fontos Osszefiiggés az idedlis gaz allapotjellemzGje:

az egyetemes

m
V =nRT = NkKT = —RT.
pr=n M
(Itt M a gaz molaris tomege.)

2. Az idealis gaz allapotvaltozasai

Az allapotvaltozas egy olyan folyamat, ahol a gaz — kozbiils6 egyenstlyi allapotokon
keresztiil — egyik allapotbol egy masikba keriil. A folyamatra jellemz$ mennyiségek (az
allapotvaltozok megvaltozasan kiviil) a ) hokozlés és a gaz W, munkavégzése (amelyek
nem allapotjelzsk).

Ezen kiviil bevezethetiink specialis, folyamatra jellemzé mennyiségeket, mint a héka-
pacitast:

Q
K = AT
a fajhét:
9
mAT
és a molhét (molaris hékapacitast):
™M = AT

A folyamatokat dllapotsikokon abrazolhatjuk: a folyamat szempontjabol érdekes két
allapotjelzét valasztunk ki. Szokésos véilasztas a p-T', a V-T és a p-V allapotsik.
A kovetkezSkben attekintiink néhany specialis folyamatot.
a) Izochor allapotvaltozas
Merev fala, zart tartadlyban a gaz térfogata nem tud valtozni, igy munkavégzés se
lehetséges:
V =élland6 = W, =0.

A gaz belsG energidja csak hékozléssel valtoztathato:
AE =Q.

A folyamat sorén (a tapasztalat szerint, de az allapotegyenletbdl is kivetkezGen) a gaz
nyoméasa és (abszolut) hémérséklete egyenesen aranyos (II. Gay—Lussac-térvény):

% — 4llands.



Az izochor folyamatban a moélhé és a fajhé:
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My = nAT - nAT nAT
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b) Izobar allapotvaltozas
A fiiggtleges helyzet(i, konnyen mozgb dugattyuval elzart tartdlyban a gz nyoméasa:

P =Dpo+ % = allandé .

(Itt po a kiils6 légnyomas, mg a dugattyua sulya, A pedig a keresztmetszete.)
A gaz altal végzett munka az alland6 eré miatt:

Wy = FAs = pAAs = pAV .
A gaz belsG energiajat a hGkozlés és a munkavégzés is megvaltoztatja:
AE =Q —W,.
A folyamat soran a gaz térfogata és (abszolut) hémérséklete egyenesen aranyos (I.

Gay-Lussac-torvény):
V

T = allandé .
Az izobar folyamatban a molhg és a fajhé:

Q __AE+4M;:gnRAT+pAv :gnRAT+nRAT::f+2R

CMp =

nAT  nAT nAT nAT 2
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c¢) Adiabatikus allapotvaltozas
A gaz (dugattytuval elzart) hészigetel§ edényben van, igy hdkozlés nem lehetséges:

Q=0.

(Tokeéletes hoszigetelés nincs, de ha a folyamat gyors, akkor nincs id§ a hécserére.)
A gaz belsG energiajat csak a munkavégzés valtoztatja meg:

AE = —W,.

Ha a gaz kitdgul, bels6 energidja csokken. Ez figyelhet6 meg a szodas patron kilyu-
kasztasakor: a kiaramlo és kitaguld széndioxid lehiil, a patronra pedig dér formajaban
kicsapodik a levegd paratartalma. Ha viszont a gazt hirtelen 6sszenyomjuk, felmelegszik.
Ezt meg lehet figyelni példaul biciklipumpéalaskor.

A folyamat soran a gaz térfogata és nyomaésa kozott fennallo kapcsolat:

pV" = allando,

— [+2

ahol & 7

az ugynevezett fajh6hanyados.
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Az adiabatikus folyamatban nincs héfelvétel, igy a molhé és a fajhd nulla.

d) Izotermikus allapotvéltozas
A gaz dugattytval elzart jo hévezets edényben van, amit egy nagy hékapacitast kozeg
vesz koriil, igy a gz hdmérséklete, és emiatt bels6 energidja allando:

T = 4llandé = E = allandé.

Ha a gaz kitagul (munkat végez), akkor a kornyezetétsl hot vesz fel, hogy a belss
energiaja (és a hémérséklete) ne csokkenjen. Ugyanigy, ha a gazt 6sszenyomjuk (munkat
végziink rajta), akkor a kornyezetének hét ad le. Mivel a gaz és a kdrnyezet hdmérséklete
kozel azonos (csak kicsit tér el), a hdkozlés lassan megy végbe. (Ez a folyamat tehat a
sebesség szempontjabol az adiabatikus folyamat ellentéte. A valédi folyamatok valahol a
két véglet kozt helyezkednek el.)

A gaz munkavégzését most nehezebb meghatarozni, mint az izobéar folyamatnal, mert
a nyomas folyamatosan valtozik. Ha a géz nyomasat abrazoljuk a térfogat fiiggvényé-
ben, akkor a giz Aaltal végzett munka a p-V allapotsikon a folyamatot megad6 gorbe
alatti teriilet. (Ugyantigy, mint ahogy a sebesség-id6 grafikon alatti teriilet megadja a test
elmozdulasat. A folyamat soran a gaz térfogata és nyomasa forditottan aranyos (Boyle—
Mariotte-torvény):

pV = allando,

igy a folyamat dbraja egy hiperbola (izoterma) egy darabja.

Integralassal a teriilet nagysaga pontosan megkaphato:

V2 Y2 nRT V:
W, = pdV:/ PV = nRTIn -2
Vi w vV Vi

Az els6 f6tétel aktuélis alakja a belsé energia allandosaga miatt
0= Q - Wg )

tehat a gaz héfelvétele:

Qng:nRTlnE.
Vi

Az izotermikus folyamatban a hémérséklet-valtozéas nulla, igy a molhé és a fajhd nem
értelmezhetd.



Az adiabatikus és izotermikus folyamatok kapcsan érdemes egy szohasznalat szem-
pontjabol is fontos jelenségre felfigyelni. A hétkoznapi életben a ,, melegiteni” kifejezés
egyszerre jelenti azt, hogy a testtel hét kozliink, és hogy a hémérsékletét noveljiik. Most
azonban azt lattuk, hogy az adiabatikus folyamatnél a géz hémérséklete gy novekszik,
hogy nem kozoltiink vele hét (viszont 6sszenyomtuk), az izotermikus folyamatnal pedig a
hokozlés ellenére nem né a gaz hdmérséklete (mert kozben kitagul). A kétértelmi ,mele-
gités” helyett tehat érdemes hékozlésrdl, illetve hémérséklet ndvelésrsl beszélni.

e) Viakuumba tagulas

Egy hészigetels, merev fald, zart tartalyt egy belso fal két egyenl6 részre oszt. Az egyik
részben T" h6mérsékletd, p nyomasu idedlis gaz van, a masik részben vikuum van.

Ezutan a falat kivessziik (vagy a rajta 16vs csapot kinyitjuk), és a gaz atjuthat a méasik
részbe is. Kérdés, hogy mi torténik, hogyan véiltoznak a gaz allapotjelz6i?

El6szor esziinkbe juthat a széndioxid kidramlasa a patronbol, és arra gondolhatunk,
hogy a gaz a kitagulas hatasara le fog hiilni. A két eset k6zott azonban van egy lényeges
kiilonbség: a széndioxid a patronbdl a kiils6 légkoérbe aramlik ki, azon munkat tud végezni
(nagyon kicsit 6sszenyomja a szoba levegGjét). A mi esetiinkben azonban a gaz vikuumba
tagul, igy munkat nem tud végezi!

Ez a folyamat az eddigiekkel szemben nem egyensilyi allapotokon keresztiil torténik.
Talalgatas helyett hasznaljuk az I. f6tételt! A tartély hészigetelt és merev fali, igy a gaz
és a kiilvilag kozott se hGcsere, se munkavégzés nem lehet. Ebb6l az kévetkezik, hogy a
bels6 energidja nem valtozhat. Az ideélis gaz bels6 energiaja csak a hémérsékletétdl fiigg,
igy ebbdl — elGzetes elképzelésiinkkel szemben — az kdvetkezik, hogy a gaz hémérséklete
nem valtozik! (Térfogata kétszeresére ng, nyomasa pedig az allapotegyenlet alapjan felére
csokken.)

T =T
Vi=2V

p
/—_
p=5-

3. Van der Waals-gaz

Ha a gaz nyomasa nagy, akkor a molekuldk kozel keriilnek egyméshoz, és ilyenkor
az idedlis gaz modellben hasznalt kozelitések nem alkalmazhatok. Ebben az esetben egy
valamivel bonyolultabb modellt kell hasznalni, amely a molekulak nem elhanyagolhato
térfogatat és a molekulak kozti vonzoerst is figyelembe veszi. A Van der Waals-modellben
az allapotegyenlet igy modosul:

n’a
(p+ W) (V—nb) =nRT,

ahol a és b az anyagra jellemzd allandok. (b a molekulak véges mérete miatt jelenik meg,
a pedig a vonzoerd miatt.)

A Van der Waals-gdzban mas a bels§ energia képlete is, hiszen most a molekuldk
mozgasi energiajan kiviil a molekuldk kozti vonzoersbdl szarmazo potenciélis (helyzeti)
energia tag is megjelenik: )

f an
E= 2nRT T

Itt az energia nem csak a hémérséklettsl, hanem a térfogattol is fiigg!



(Ez érthetd, hiszen a molekulak kozotti tavolsagok, és igy a potencialis energia valtozik
a térfogat valtozasaval. Vegyiik észre azt is, hogy ha V tart a végtelenhez, az energia
megegyezik az idedlis gaznal felirt képlettel.)

Oldjuk meg az el6z6 vakuumba tagulasos feladatot Van der Waals-gazra is!

Az 1. f6tétel alapjan az E bels§ energia most is allando (hiszen @ =0 és W, = 0). A
térfogat novekedése miat % csOkken, igy —a—"/‘Q ng, tehat £ = alland6 miatt nRT-nek, és
igy T-nek is csokkennie kell. A hémérséklet tehat (szemben az idealis gazzal) nem marad
allando, hanem (kicsit) csokken.

4. Viz-vizg6z rendszer

Azt, hogy az idealis gaz modell csak bizonyos feltételekkel hasznalhato, abbol is lathat-
juk, hogy nem mond semmit a halmazallapot-valtozasokrol. A képletek elvileg tetszélege-
sen kis térfogatot, tetszélegesen nagy nyomaést is megengednének. A Van der Waals-modell
alapjan mar lehet kovetkeztetni a géz cseppfolyosodasara (de ezt nem részletezziik most).

Egy anyag halmazallapota a hémérsékletétsl és a nyomasatol fiigg. Az abran lathato
fazisdiagramrol egy egyszert anyag halmazallapota olvashaté le a hdmérséklet és a nyo-
mas ismeretében. (Keverékeknek és bonyolultabb viselkedésii anyagoknak bonyolultabb a
fazisdiagramja is.)

folyadék

szilard

légnemii

A rajzon lathaté harom tartoméany a harom halmazallapot (szilard, folyékony, lég-
nemii). A tartoméanyokat egy-egy gorbe valasztja el: ezek olyan hémérséklet - nyomas
parok, amelyeken a gorbe két oldalan 1év6 mindkét halmazallapot egyszerre jelen lehet:
itt mennek végre a halmazallapot-valtozasok. A harom gorbe a H jeld pontban, az igyne-
vezett hdrmaspontban talalkozik. Ezen a hdmérsékleten és nyomason egyszerre jelen lehet
mindh&rom halmazallapot.

Kiilon érdekesség, hogy a folyadék és légnemti halmazallapotot elvilaszté gorbe a K
pontban, az ugynevezett kritikus pontban véget ér. Ehhez kozeledve a géz nyomaéasa és
stiriisége egyre nagyobb, a folyadék stirtisége (a hétagulas miatt) egyre kisebb, és igy a
kritikus pontban megsziinik a kiilonbség a két halmazallapot kozott. A kritikus ponthoz
tartozo hémérséklet (kritikus hdmérséklet) felett nincsenek halmazéllapot-valtozasok, a
légnemii anyag Osszenyoméassal nem cseppfolyosithato. (Szokas a légnemt halmazallapotot
a kritikus hémérséklet alatt gdznek, felette gaznak nevezni.)

Ez a fazisdiagram jellegében hasonlé kiilénb6z6 anyagoknél, az egyes anyagok visel-
kedése azért lehet mégis nagyon kiilonb6éz6, mert a hdrmasponthoz és a kritikus ponthoz
tartozd hémeérséklet- és nyomasértékek eltérnek.

A kovetkezs dbrasoron négy kiilonb6z6 anyag (viz, nitrogén, butan, széndioxid) ese-
tében berajzoltam a Ty szobah&meérséklethez és a py normal légkori nyomashoz tartozo



egyeneseket. Ezek metszéspontja mutatja meg, milyen halmazéllapotti az anyag hétkoz-
napi koriilmények kozott. A grafikonokrol azonban sok minden més is leolvashato!

1 | o
T, T T, T T, T T
H,0 N, CyHyo CO,

A viz szobahémeérsékleten és normal 1égkori nyomason folyékony. Ha allandé nyomason
hiitjiik, 0°C hémeérsékleten megszilardul (megfagy), ha pedig allandé nyoméson melegit-
jiik, 100 °C hoémérsékleten léegnemiivé valik (elforr). De a viz szobahdmérsékleten is lehet
légnemti, ha a nyomasat csokkentjiik! (Ez torténik a szobaban 1évé viz parolgasakor is:
az egy bonyolultabb rendszer, hiszen a vizen és a vizgézon kiviil levegs is van. A teljes
légkori nyomasnak csak egy kis része a viz parcidlis nyomdsa. A viz addig parolog, amig a
parcialis a parcidlis nyomésa el nem éri az adott hémérséklethez tartozo egyensilyi g&z-
nyomast.) A viz specialis tulajdonsaga, hogy a szilard-folyadék hatargérbe meredeksége
negativ (nyoméas hatasara kis meértékben csokken a fagyaspont).

A nitrogén normal koriilmények kozott 1égnemt. A kritikus hémérséklet joval 0 °C alatt
van, igy szobah&mérsékleten nem lehet Gsszenyomaéssal cseppfolyositani. (Eppen ezért ré-
gebben azt hitték, nem is cseppfolyosithatok, és ,permanens gaz’-nak nevezték.) Csepp-
foly6s nitrogént csak hiitéssel lehet elGallitani: normal légkori nyomason —196°C (77 K)
a forraspontja. A nitrogént emiatt vagy nagynyoméasu gazpalackban (6sszenyomott gaz-
ként), vagy hészigetelt (de nyitott!!) edényben folyadékként lehet szallitani.

A butan szintén gaz szobahGmérsékleten és normal légkori nyoméason, de — szemben
a nitrogénnel — 6sszenyomassal is cseppfolyoésithaté. A butan gazpalackokban néhany at-
moszféra nyomason a cseppfolyos butén folott légnemi halmazallapot is talalhato. (Ha-
sonléan viselkedik a kozismert propan-butan gazkeverék is. A palackot megrazva hallhato,
hogy 16tyog benne a folyadék.) Ha a szelepet kinyitjuk, a géz kidramlasa miatt a nyomés
csokken, a folyadék forrni kezd, és emiatt lehtil. Ha méar elég hideg, akkor mar normal
légkori nyoméson is cseppfolyos lesz.

A széndioxid harmasponti nyomésa nagyobb a normaél légkoéri nyomasnal. Emiatt a
széndioxid gazt allandé nyoméson hiitve nem folyadékot, hanem kozvetleniil szilard szén-
dioxidot kapunk. Ez a szarazjég, amely melegités hatasara kozvetleniil légnemti halmazal-
lapotiva valik (szublimal). Folyékony széndioxid csak nagyobb nyomason allithato els. A
széndioxid masik érdekessége, hogy a kritikus hémérséklet alig magasabb a szobah&mér-
sékletnél, igy megfelel6 nyomasalldo edényben vizsgalhato a kritikus allapot. Ezt kozelitve
a (nagyon vastag, nagyon erds!!) lezart iivegesGben a folyadék-légnemii hatarfeliilet fatyo-
lossé valik, majd eltdnik.

Oldjuk meg igy is az el6z6 vakuumba tagulasos feladatot!

Legyen most a féltérben viz és vizg6z (amelyek az adott hémérséklethez tartozo nyo-
mason egymaéssal egyensilyban vannak). Az I. fgtétel alapjan az E belsG energia most is
végig allando (hiszen Q = 0 és W, = 0). A térfogat névekedése miatt a g6z kitagul, nyo-
mésa csOkken, emiatt a viz forrni kezd, és addig forr, amig tGjra egyensulyi nyomés alakul
ki. A forras azonban lehtiti a rendszert, a hémérséklet tehat most sem marad allando,
hanem (kicsit) csokken.



Az II. f6tétel

Az elsé fététel az energiamegmaradéas kifejezddése. Semmibgél nem keletkezhet energia,
egy rendszerbdl csak akkor nyerhetiink folyamatosan energiat, ha azt kozben potoljuk is,
nem készithets perpetuum mobile (6rokmozgo).

Ugyanakkor az els¢ f6tétel semmit nem mond a folyamatok lehetséges iranyarol. A
vakuumba valoé kitdgulas esetében ki tudtuk szamolni az j allapotjelzéket. Az 1. fGtétel
(tehat pusztan az energiamegmaradas) alapjan azonban az is lehetséges lenne, hogy a kita-
gult gz magatol osszehizodik az egyik féltérbe, és a masik iiresen marad. A természetben
azonban ezt a visszafele folyamatot soha nem figyelhetjiik meg! Bizonyos folyamatoknak
tehat kitiintetett irdnya van.

Ilyen folyamat a kovetkezs is: tegyiink egy edénybe jeget, majd ontsiink ra forr6 vizet.
A jég elolvad, a forré viz kihiil, és langyos vizet kapunk. Ugyanakkor soha nem tapasztaljuk
azt, hogy egy tal langyos viz egyik fele spontdin (magatol) lehiil, és az igy felszabaduld
energia a méasik felét felmelegiti. Pedig az I. f6tétel ezt nem tiltana.

A termodinamika (h&tan) masodik f6tétele a folyamatok lehetséges irdnyat hatarozza
meg. Sokféleképp lehet megfogalmazni, most elGszor két lehetséges megfogalmazast adunk:

e a héatadas mindig a melegebb testrél a hidegebb test iranyaba torténik,

e a hémérsékletek (és a nyomésok) spontéan mindig a kiegyenlitédés iranyaba valtoz-
nak.

Kés6bb még tovabbi megfogalmazésokat is fogunk adni. Ehhez egy a gyakorlati életben
is nagyon fontos kdrfolyamatot, a hGer6gépet vizsgaljuk meg.

5. Hoéer6gép

Az abréan lathato (idealis gazon végzett) korfolyamat négy elemi folyamatbol all: az
1-es allapotbol indulva el6szor allando térfogaton melegitjiik a gézt, majd a 2-es allapotot
elérve allandé nyoméson melegitjiik tovabb, melynek hatasara a gaz kitagul, és munkat
végez. A 3-as allapotbol elGszor allando térfogaton hiitjiik (amig nyomasa le nem csokken
a kiindulé értékre. Ezutan ahhoz hogy a korfolyamat zarédjon a gézt allandé nyoméson
ossze kell nyomni, amihez kiils6 munkavégzésre van sziikség (és kozben a gazt tovabb kell
hifteni).

P\ T
Prpst-i- 2 ~ 3
\\\ \\\\\\\Wg
PyPa[ e =,
V=V, V=V,

A grafikonroél leolvashaték a nyomaés és térfogat értékek. A kezd§ hémérséklet ismereté-
ben az allapotegyenlet segitségével a tobbi allapotban is meghatarozhaté a hGmérséklet.
Annak ismeretében pedig mind a négy allapotban meghatarozhaté a géz bels§ energi-
aja. A hazi feladatban konkrét adatokkal dolgozhatsz. Az allapotjelzék értékét az egyes
allapotokban érdemes egy tablazatban dsszefoglalni.



Ezutén érdemes a folyamatokkal foglalkozni: tablazatba foglalni a folyamat jellegét, a
belsé energia AE megvaltozasat, a gaz altal végzett W, munkat és a gaz altal felvett ¢ hot.
(Ilyen tablazatot kell csindlnod a hézi feladatban, és ilyen tablazat szerepel a kovetkezd
feladatban is.)

Az 1 — 2 folyamat egy izochor melegités: munkavégzés nincs, a gaz annyi h6t vesz fel,
amennyivel novekszik a bels6 energiaja. (Ez az allapotok tablazatabol kiolvashato.)

A 2 — 3 folyamat egy izobar tagulas: a gaz Wy = pAV = po(Vs — V3) munkét végez.
A héfelvételt az 1. f6tétel alapjan hatarozhatjuk meg: @) = AE +W,, azaz a héfelvételnek
a belsd energia novekedésén kiviil a munkavégzést is fedeznie kell.

A 3 — 4 folyamat egy izochor hiités: munkavégzés nincs, a bels6 energia a hdelvonas
hatasara csokken.

Végiil a 4 — 1 folyamat egy izobar Osszenyomés. A gaz altal végzett munka negativ
(kiils6 munkavégzés), a holeadas ismét az 1. f6tételbsl szamithato.

Ha az igy elkészitett tablazatban dsszeadod a belsd energia valtozasokat, akkor nullat
kapsz. Ez természetes, hiszen a belsé energia allapotjelz6, a korfolyamat végén visszaju-
tunk a kezdallapotba, igy a teljes megvaltozéas nulla.

A gaz két folyamatban végez munkat (ebbdl a mésodik negativ), ezek Gsszege nem
nulla (a munkavégzés nem allapotjelzd), az Osszeg a korfolyamat hasznos munkavégzése
egy ciklus alatt. Ez éppen a p - V sikon a korfolyamat altal korbezart tertilet.

A héfelvételek sszege se nulla (az 1. f6tétel miatt pozitiv, mert ez fedezi a gaz hasznos
munkavégzését), de ezt az Osszeadast nincs is értelme elvégezni. A héfelvételkor a gaznak
egy magasabb homérsékletii testtel (a ,kazannal”) kell kapcsolatban lennie, hiszen a II.
fotétel értelmében a héatadas mindig a melegebb testrél a hidegebb felé torténik. Emiatt
a héleadaskor pedig egy hidegebb testtel (a ,hiitével”) kell kapcsolodnia. A hitébe le-
adott energia azonban nem hasznosithato tGjra a kazanban, ez a hGer6gép szempontjabol
veszteség.

A korfolyamat (termikus) hatésfoka a hasznos munka és a héfelvétel hanyadosa:

Qfel .

Ui

6. Carnot-folyamat Elméleti szempontbol nagy jelentGsége van egy speciélis korfolya-
matnak, a Carnot-folyamatnak. (Gyakorlati szempontbol is fontos: adott hémérsékletii
kazan és hiitG esetén ennek a legnagyobb a hatasfoka.) A korfolyamat képe a p - V alla-
potsikon az abran lathato

p




A korfolyamat két adiabatikus és két izotermikus részfolyamatbol all. A kovetkezs
tablazatban Gsszefoglaltuk az egyes részfolyamatok jellegét, a belsé energia megvaltozasat,
a gaz munkavégzését és héfelvételét:

AU W, Q
1 — 2 adiabatikus dsszenyomas %nR(TQ —T1) —%nR(Tg —T) 0
2 — 3 izotermikus tagulas 0 nRT51In % = Qrl Qtel
3 — 4 adiabatikus tagulas —%nR(Tg —T) %nR(TQ —T) 0
4 — 1 izotermikus 0sszenyomés 0 —nRTi1In % == —Qe
osszesen 0 Qtel — Qle

Az adiabatikus folyamatban a hdéfelvétel nulla, a belsé energia megvaltozasat a gaz
munkavégzése okozza. A két adiabatikus folyamat viszi 4t a gazt az alsé (hideg) és fels6
(meleg) izoterma kozott. Ezért a két munkavégzés azonos nagysagu, de ellentétes eljeld
(egyik esetben ugyanannyival né a belss energia, mint amennyivel a masikban csokken).
fgy ez a két folyamat a hasznos munka kiszamitasanal kiesik, hofelvétel és héleadas pedig
eleve nem torténik.

A két izotermikus folyamatban a gaz belsd energidja allando, ezért a gdz munkavégzése
megegyezik a héfelvétellel. A 2 — 3 folyamatban a gaz végez munkat és héfelvétel van, a
4 — 1 folyamatban a gaz munkavégzése is negativ (kiils6 munkavégzés) és a hofelvétel is
negativ (héleadas).

A korfolyamat hatasfoka most is az el6bbi definicié alapjan szamolhato:

W Qra — Qe _1_ Qe
Qfel Qfel Qfel ,

ezt a kifejezést azonban tovabb alakithatjuk! A két héfelvétel aranya atalakithato:

Ui

Qle - nRT1 ln% B E
Qe nRTyIn % T’

(kihasznaltuk, hogy % = %, ami az adiabatikus és izotermikus folyamat Gsszefiiggései

alapjan konnyen belathato), és igy a hatéasfok:

A hatésfok anndl nagyobb minél nagyobb a fels§ és als6 hGmérséklet aranya, de 1-nél
mindig kisebb!

A fenti levezetést idedlis gazzal mikdds héerdgéppel végeztiik. Felmeriil a kérdés,
hogy nem készithet6-e olyan, més anyaggal miikod6 hGer6gép, amelynek ennél nagyobb a
hatasfoka. Indirekt bizonyitassal belatjuk, hogy ilyen héer6gép nem létezhet.

Tegyiik fel, hogy van ilyen gép. Miikodtessiik a gépet a Ty és T hémérséklet hotar-
talyok kozott. Az elGallitott hasznos munka segitségével pedig miikodtessiink egy inverz
Carnot-korfolyamatot: ez ugyanolyan mint az eddig vizsgélt, de az ellenkez§ irdnyban
torténnek a folyamatok. Ez a gép most a kiils6 munkavégzés segitségével hét von el a hi-
deg hétartalytol és azt leadja a melegebb hétartalynak (hészivattya vagy hiit6gép). Ha a
feltételezett mas anyaggal miikods gépnek jobb lenne a hatasfoka, mint a Carnot-gépnek,
akkor az inverz Carnot-gép tobb hét pumpéalna a hidegebb helyrél a melegebb helyre, mint
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amennyit ez a hderGgép felhasznal, és igy Osszességében (a két gép egylittes hataséara, de
kiils6 beavatkozas nélkiil) hg adodna &t a hidegebb helyrsl a melegebb helyre. Ez viszont
ellenmondana a II. f6tételnek, tehat ilyen gép nem lehetséges.

A II. f6tételnek ezek alapjan harom tjabb megfogalmazast adunk:
e ciklikusan miikodé héer6gép hatasfoka legfeljebb 1 — % <1,

e ciklikusan miikodé hGerGgéppel nem lehet a hét teljes egészében munkavé alakitani
(azaz nem létezik mdsodfaji perpetuum mobile sem),

e cgy hétartallyal nem miikodtethetd ciklikus herdgép (a meleg hétartalyon kiviil
kell egy hiité is).

7. Termoelektromossag

Héer6gép, hdszivattyu, hiit6gép nem csak gazokkal, nem csak dugattyikkal és mozgod
alkatrészekkel készithets, hanem elektromos eszkézokkel is. A hétan f6tételei pedig ekkor
is igazak és hasznalhatok!

Ha két kiilonbozg fémet vagy félvezetst (az abran piros és z6ld) két pontban 6sszefor-
rasztunk, és a két forrasztéasi pontot kiilonb6z6 hdmérsékleten tartjuk, akkor a kivezetések
kozt fesziiltség keletkezik, amit voltmérdvel megmeérhetiink.

Ez az eszkoz igy egyrészt elektromos hémérdként hasznalhatd, mert a keletkezd fe-
sziiltség aranyos a hdmérséklet-kiilonbséggel. (Ha az egyik forrasztast példaul olvado jéghe
tessziik, akkor a masik pont hémérsékletét mérni tudjuk.)

Azonban, ha a voltmérg helyére egy ellenallast vagy egy kis villanymotort tesziink,
akkor ezt a fesziiltséggel munkat is tudunk végezni.

Azonban az 1. f6tétel figyelmeztet minket: semmibdél nem keletkezhet munkavégzés!
A munkavégzéshez sziikséges energiat valahonnan el kell vonni. A mi esetiinkben ezt a
Peltier-effektus okozza: ha két kiilonboz§ fém vagy félvezets csatlakozasan aram folyik
at, akkor ott az dram iranyatol fiiggen hé vonodik el, vagy hé adodik le. A héfelvétel
nagyobb, mint a héleadas, és a kettd kiilonbsége fedezi a munkavégzést.

A TI. fotétel alapjan azt is konnyen kitalalhatjuk (a Peltier-effektus részleteinek is-
merete nélkiil), hogy melyik kontaktusnal lesz a héleadas és melyiknél a héfelvétel: A
folyamat csak akkor nem mond ellent a II. f6tételnek, ha a hidegebb kontaktus meleg-
szik és a melegebb pedig hiil, azaz a hémérsékletek (kiilsé hatas nélkiil) a kiegyenlitGdés
irdnyaba valtoznak.

Ez tehat egy termoelektromos elven miikod6 héer6gép, amit szintén lehet |yisszafelé”
is hasznalni: ha kiils6 energiaforrasbol dramot vezetiink a két kivezetésre, akkor az egyik
kontaktus lehtl, a méasik felmelegszik. Ilyen Peltier-elemes htitést hasznalnak példaul a
szamitogépek processzorainak htitésére.
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A kovetkezG abran lathato elrendezésben a két hészigetels tartaly egyikében 0 °C-os
jég, a masikban a jéggel azonos tomeg viz talalhato. A kornyezet 27 °C-os (és nagy mérete
miatt allando hémérsékletii).

27°C |=—==| viz

jeg

A termoelem két forrasztasa kozil az egyik a jégben, a masik a levegGben van. A
hémeérséklet-kiilonbség miatt fesziiltség keletkezik, amit egy a vizben 1év6 ellenédllasra
kapcsolunk. A hGer6gép munkavégzését igy a viz melegitésére forditjuk.

Ekozben a megindulé dram hét von el a kornyezetbdl (meleg hétartély), és hét ad le
a jégnek (hideg hétartaly), ami ett6l olvadni kezd. A két hdtartaly hémérséklete (addig,
amig a jég teljesen el nem olvad) allando, igy a hder6gép hatasfokat a Carnot-géphez
hasonléan szamithatjuk.

Az egyik hazi feladatban ennek alapjan kiszamithatod, hogy hany fokkal melegszik fel
a viz, mire az Osszes jég elolvad. (Segitség és adatok ott.)

8. Entrépia, irreverzibilitas

A korfolyamatok elemzésénél lattuk, hogy az allapotjelz6k (nyomas, térfogat, hdmér-
séklet, belsd energia) teljes megvaltozasa a korfolyamat soran nulla. A hdkozlés és a mun-
kavégzés nem allapotjelzd, és igy rajuk nem teljesiil ez. Clausius bevezetett egy j mennyi-
séget, amit entropidnak nevezett. Az S entropia megvéltozasa egy héatadas soran:

AS = % ,
tehat a hofelvétel és az abszolut hdmeérséklet hanyadosa. (Ezt a hanyadost szokték redukalt
hének is nevezni. Az entropianak a klasszikus h6tanban csak a megvaltozasat definialjuk,
de a modern fizikiban meg lehet hatérozni az abszolut értékeét is.)

Az entropia mar allapotjelz, és igy példaul a Carnot-korfolyamatban a teljes megval-
tozasa nulla. Az entropia csak ott valtozik, ahol héfelvétel vagy leadas van, tehéat a két
izotermikus folyamatban:

o Qfel
Ay = 1
Ay =~ — —ASy,

igy a teljes megvaltozas nulla. (Felhasznaltuk, hogy % = %)

Az idedlis Carnot-korfolyamat, ahogy lattuk, megf’ordithatc’): minden részfolyamatot
az ellenkezd irAnyban végrehajtva a hGer6gépbdl egy hdszivatty lesz (vagy hiitégép — ez
csak néz6pont kérdése: a h@szivattyinél a meleg oldal melegitése, a hiit6gépnél a hideg
oldal htitése a cél, de a két gép ugyanaz).

Az ilyen megfordithato folyamatokat reverzibilisnek nevezziik. Ezekben a korfolyama-
tokban az entropia teljes megvaltozasa 0.

Ugyanakkor vannak nem megfordithatd folyamatok: ilyen példaul az, amikor jeget
és forrd vizet Osszedntiink, és langyos viz keletkezik. Ez a folyamat ebben az irdnyban
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magatol végbemegy, de visszafelé nem. Ilyen a vakuumba tagulas is. Fzeket a folyamatokat
irreverzibilisnek nevezziik. Megmutathat6, hogy irreverzibilis folyamatokban a rendszer
entropiaja spontan (kiilsé héfelvétel nélkiil) novekszik!

A II. f6tétel ijabb megfogalmazasa:

e AS >0, zart rendszer entropidja nem csokkenhet.

9. Hobsugarzas

A héatadas két test kozott tobbféleképp mehet végbe: hévezetéssel, hGaramlassal vagy
hésugarzéassal. Most ezzel az utobbival foglalkozunk.

Minden test kibocsat magabol a homérsékletétdl fliggd hullamhosszisagi elektroméag-
neses hullamokat. Ez az emisszid jelensége. A szoba hémeérsékletii testeknél ez a hullam-
hossz az infravoros tartoméanyba esik, igy nem lathato, de a forrd (izz6) testek sugarzé-
sdban mar megjelennek a lathat6 fény hullamhosszai is, a nagyon forro testek (példaul a
Nap) sugéarzasaban pedig méar jelentGs az ultraibolya sugarzas is. Egy test altal idGegy-
ségenként kisugarzott energia (azaz a sugarzasi teljesitmény) a kovetkezs Osszefiiggéssel
adhato meg:

P =ecAT*,

ahol 0 < e < 1 a testre jellemz6 allando (az emisszids egyiitthatd), o = 5,67 - 1075

egy univerzalis allando (Stefan—Boltzmann-dllandd), A a test feliilete és T az abszolut
hémeérséklete.

A testek a feliiletiikre érkez6 energia egy részét elnyelik, a méasik részét visszaverik
(vagy atlatszo testek atengedik). Az elnyelGdést abszorpcionak nevezziik. Az abszorpcio
mértéke (az, hogy a beérkezd sugarzas mekkora részét nyeli el a test) a test anyagatol,
feliiletétol fiigg. Ezt adja meg az a a abszorpcids egyiitthato. Ennek értéke értelemszertien
0 és 1 kozott lehet.

Bebizonyitjuk a kovetkezG érdekes allitast:

e=a,

azaz egy test emisszids és abszorpcids egyiitthatoja megegyezik.

A bizonyitast indirekt médon végezziik. Feltessziik, hogy ez a torvény nem igaz, és
megmutatjuk, hogy igy ellentmondésra jutnank a hétan I1. f6tételével.

Vizsgaljunk két nagy, egymassal parhuzamos lemezt, melyek kezdetben azonos hémér-
sékletiiek. Egymaéssal hdsugarzassal tudnak hét cserélni, de méas testtel nincsenek hétani
kapcsolatban.

Feltételezziik, hogy az egyik lemez abszorpcios egyiitthatoja 1 (fekete test), a méasiké
pedig 0,3 (tehét a réesd sugarzas 70 %-at visszaveri), viszont mindketts emisszios egyiitt-
hatoja 1 (azaz egyforma erGsen sugaroznak). Ekkor konnyen belathatd, hogy mikozben
mindkét test idGegységenként ugyanannyi energiat sugaroz ki, a fekete sokkal tébbet nyel
el (azt is, amit a masik kisugarzott, és azt is a mit a masik az 6 sugarzasabol visszavert).
Emiatt ez a lemez felmelegszik, a mésik pedig lehiil. Ez — hogy két azonos hémérsékletii
test koziil az egyik felmelegszik, a méasik lehtil minden kiilsé beavatkozés nélkiil — azonban
ellentmond a II. f6tételnek.

Koénnyen kiprobalhato, hogy csak akkor nem jutunk ellentmondésra, ha a részben
visszaverd test kevesebbet is sugaroz, azaz emisszios egyiitthatoja is 0,3.
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10. A Fold energia- és entropiahaztartasa

A Fold a kiilvilaggal kizarolag hésugarzassal van hétani kapcsolatban: egyrészt a Nap-
bol érkezik hGsugarzas, mésrészt a Fold hésugéirzassal energiat ad le a vilagtr felé. Emel-
lett a Fold sajat energiatermelése (példaul a Fold belsejében 1évs radioaktiv izotopok
bomlasa, vagy az emberi tevékenység) elhanyagolhato.

Ahhoz, hogy a Fold hémérséklete koriilbeliil allandé legyen, az kell, hogy az ugyanannyi
id6 alatt beérkez6 és kisugarzott energia megegyezzen:

Qbe = Qki .

A beérkez§ és kilépd sugarzas teljesitménye tehdt azonos, azonban a két sugirzas
nagyon kiilonbo6z6: a beérkezd sugarzas a Nap kb. Ti,p, = 6000 K hémérséklett feliiletérdl
érkezik, és igy elsGsorban lathato fény, a kilépo sugarzas pedig a Fold kb. Trgsq = 300 K
hémeérsékletének megfelelen infravoros sugarzas.

A hofelvétel és a héleadas entropiavaltozassal is jar: a héfelvétel entropiandvekedés-
sel, a héleadas entropiacsokkenéssel. A Napbol érkezé sugarzas olyan, mintha egy Tnap
hémeérsékleti testtel lenne a Féld kapcsolatban, igy az ebbdl szarmazé entréopianovekedés:

Qbe

ASpe = .
b TNap

A kisugarzas viszont a Fold Trsq hémérsékletén torténik, igy az entropiacsokkenés:

AS(ki) = Qua
Fold
Qbe = Qki és TNap > Trgq miatt:
ASpe < ASy,

azaz a Fold entropidja csokken!

Természetesen kozben folyamatosan zajlik a spontéan entropiandvekedés is (példaul
akkor, amikor a Nap fénye hasznositatlanul elnyel§dik a sivatag homokjaban, vagy amikor
a rossz hdszigetelés miatt ,az utcat fiitjiik”). De ez a kiviilrél érkezd entropiacsokkenés teszi
lehet6vé a Foldon a rendezett struktiarak (élet, emberi alkotasok, ...) létrejottét.

Vanko Péter

14



