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1. Alapfogalmak

Idedlis gaz: - pontszerii részecskékbdl all
- arészecskék viszonylag tavol vannak egymastol
- arészecskék rugalmasan tlitkdznek egymassal
- arészecskek az litkdzések kozt egyenes vonalu egyenletes mozgast végeznek
- a részecskek kozt az iitkzésen kiviil mas kdlesonhatés nincs

Az idealis gazok tulajdonsagai:

- nincs 6nallo alakjuk
- nincs alland6 térfogatuk
- a sulytalan gdz nyomasa minden pontjdban egyenld (Pascal torvénye)

Anyagmennyiség (moélok szdma):

Jele:n

[n]=1 (mol)
1 mol annyi részecskét tartalmaz, mint ahdny atomot 12g 12-es tomegszamu szénizotop.

N: arészecskék szama
1 1
N4 Avogadro-szam: 6,022-10% — =~ 6-102 —

mo mol

Molaris témeg: 1 mol gaz tomege



Jele: M

kg

[M]=1-5— vagy 1 -5~
mol mol

m=n-M

Moléris térfogat: 1 mol gaz térfogata

Jele: V,,
dm’ m’
[Va]=1 vagy 1—
mol mol
V=n-V,

Normalallapot: =0, p=101325 Pa
Ebben az llapotban barmely idealis gézra: V,=22,41 dm’

Allapothatarozok: olyan mennyiségek, amelyekkel a gdzok allapota jellemezhetd

- extenziv allapothatarozok: a folyamatok soran 0sszead6do mennyiségek (pl. m, Ej, V)
- intenziv allapothatarozok: a folyamatok soran kiegyenlitddé mennyiségek (pl. p, p, ?)

Az idedlis gdzoknal hasznalatos allapothatarozok: p, V, T.

Egy allapotvaltozéds -izoterm, ha T=4all.
-izochor, ha V=all.
-izobar, ha p=all.

2. Az idedlis gz nyomasa, a Boyle-Mariotte torvény

A pV szorzat adott hdmérséklet mellett alland6. Tehat az ideélis gdzok nyomadsa és térfogata
alland6 hémérséklet esetén forditottan aranyos Ez a Boyle-Mariotte térvény.

Kovetkezmeny:

Mivel pV = p = dllands, ezért £ = dllands, tehat allando hémérséklet mellett az idedlis
p p

gazok nyomasa ¢€s térfogata egyenesen aranyos.

3. A homérséklet

Tapasztalati tény: a termikus kolcsonhatasban 1évo rendszerek homérsékletei kiegyenlitddnek.




Tekintsiink két gazzal teli tartalyt, amelyek hoateresztd fallal vannak elvalasztva.

t; 15

Ha az egyensuly beall, akkor #;,=¢,.
Ha tobb ilyen modon kapcsolatban 1évo tartalyunk van, akkor:

t; t 13 by

Az egyensuly bedllta utan: 1=t =t;=...=t,.

Ha egy tartalyt képzeletbeli kis celldkra bontunk és a celldk méretét egyre csokkent;jiik,
akkor is elmondhatd, hogy egyenstly esetén homérsékletiik azonos lesz. A celldk méretét
akarmilyen kicsire csokkenthetjiik, igy kijelenthetd, hogy egy egyensulyi rendszer minden
pontjaban egyenl6é a hdmérséklet. Ez a termodinamika 0. fotétele.

A hémérséklet mérése:

Felhasznalhato tapasztalati tények:

- a termodinamikai kdlcsonhatasban 1évo testek hdmérsékletei kiegyenlitddnek

- a testek fizikai tulajdonséagai fiiggnek a hémérséklettdl (pl. térfogat, elektromos
ellenallas, kontaktpotencial)

- vannak jol reprodukalhato hémérsékletek

A Celsius-féle homero (1742):

Alappontjai: - a jég olvadaspontja (0 °C)
- a viz forraspontja (100 °C)

A két alappont kozti részt Celsius 100 egyenld részre osztotta.
A Kelvin-féle homersékleti skala (1852):

Kelvin 0 fokként az elméleti szdmitasok eredményeként kapott legkisebb hémérsékleti
hatart valasztotta, ami -273,15 °C = -273 °C. A skala egysége azonos a Celsius-féle ska-
laéval. Tehat 1 K foknyi hémérsékletvaltozas ugyanannyi, mint 1 °C-nyi.

A higanytoltésit hdémérdk csak -39 °C és +357 °C kozott hasznalhatok (olv. pont - forr.
pont).

Alacsony homérsékletek mérésére szerves folyadékokat hasznélnak (pl. amilalkohol -110
°C és +135 kozt, izopentan -195 °C és +35 °C kozt).



Magas hdmérsékletek esetén pedig gazhdmérdket vagy fémeket alkalmaznak. Az utobbiak,
mint bimetallhdmérdk, ellenallas-hémérdk vagy termoelemek nytjtanak informaciot a hdmér-
sékletrdl.

Néhany érdekes homerséklet:

cseppfolyos levegd: -190 °C géztlizhely langja: 1600 °C

25 km magasban: =70 °C a robbandémotorban: 2000 °C
amikor a vas izzani kezd: 500 °C a lampa izz6széla: 2300 °C
gyertyalang: 1000 °C a Nap felszine: 6000 °C
széntliz a kalyhaban: 1400 °C a Nap centruma: 20 milli6 °C
folyékony tliveg: 1370 °C atomrobbanas centruma: 3 milli6 °C

4. Gay-Lussac 1. torvénye

Allandé nyomés esetén az idealis gazok térfogata és abszolut hémérséklete egyenesen

V
aranyos. Tehat T allando, ha p = allando .

5. Gay-Lussac II. torvénye

Allando térfogat esetén az idealis gazok nyomésa és abszolut hémérséklete egyenesen

aranyos. Tehat % =allando, haV = dllando .

6. Az allapotegyenlet

Osszefoglalva: pV =nRT vagy pV =NkT.

Ez az idedlis gazok dallapotegyenlete.

7. Az idedlis gaz energidja

Szabadsagi fokok: szamuk azt mutatja meg, hogy hdny fiiggetlen adattal irhat6 le egy részecs-
ke mozgésa. Ez fligg attdl, hogy hany atomos gazrol van sz6. Jele: f.

Egyatomos gazok: Mivel csak haladd mozgast végezhetnek a tér harom iranyaba (mivel pont-
szertiek a részecskék, igy forgd mozgasuk nem keriilhet szoba), igy energidjuk az egyes ira-
nyokba es6é mozgasi energidk dsszege lesz. Tehat f=3.



Kétatomos gazok: Itt a harom térbeli irdnyba val6 elmozdulas mellett figyelembe kell venni a
molekulak forgasat is. A tengelye koriili forgasa azonban nem vehetd észre, tehat csak két
forgasi tengely keriilhet szoba. Igy e kétféle mozgés alapjan: f=5.

Tobbatomos gazok: Ebben az esetben a hdrom iranyba torténd haladas mellett mindharom
tengely koriili forgast is figyelembe kell venni, hiszen barmelyikre vonatkoztatva van kiterje-
dése a molekulanak. Ez egyediil a linedris molekulakra nem igaz. Tehat altalaban /=6, linearis
molekulakra f=5.

A részecskék energidja:

Tehat az egyatomos idedlis gdz minden szabadsagi fokara idéatlagban ugyanannyi energia jut,
1 o . . .
nevezetesen: 5 kT . Ezt altalanosithatjuk tobbatomos gazokra is, és igy mar kimondhat6

az_ekviparticio tétele: Az idedlis gaz minden szabadsagi fokara idéatlagban ugyanannyi -

1

EkT - energia jut.
Ha egy részecske szabadsagi fokainak szama f; akkor 0sszes energidja: ¢ = g kT .
Ha a tartdlyban N szamu részecske van, akkor a gaz 0sszes energidja: E = gNkT .

Vagy: EzgnRT.

Ezt szokds a gz bels6 energidjanak nevezni. Amint a képletbdl lathatd, ez csak a részecs-
kék szamatol és a hdmérséklettdl fligg. Egy adott gaz esetén (tehat, ha N=dll.) csak a hdmér-
séklettol. Tehat: ha a gaz hémérséklete nem valtozik, akkor belsé energidja is dallando!



A gaz belsé energidjanak megvaltozadsa:

a) Ha részecskéket nem engediink ki a tartalybol és a hdmérséklet valtozik

f

f

b) Ha alland6 hdmérséklet mellett részecskéket engediink ki a tartalybol

f

2 2

2

¢) Ha a homérséklet és a részecskék szama is valtozik

8. Az 1. f6tétel

f

Az idealis gazok belsd energiaja kétféle uton valtoztathatd meg: hokozléssel (melegitjiik
vagy lehtitjiik) és munkavégzéssel (6sszenyomjuk vagy lehiitjiik).
Az utdbbi esetet csak allandd nyomas mellett vizsgéaljuk.

A

F

e

S1

S2

Nyomjuk 0ssze a gazt egy dugattyl segitségével
ugy, hogy kdzben nyomasa alland6é maradjon (ek-
kor a gaz hét ad le kornyezetének). A gazon vég-
zett munkat igy konnyen kiszamolhatjuk:

W=F-As= pAAs= pA(s, —s,)= pAV <0

Megallapodas szerint azonban a
gazon végzett munkat pozitivnak tekintjik, igy:

W=—pAV .

Ez azt jelenti, hogy ha nincs térfogatvaltozas, akkor a munkavégzés is 0.

Fontos megjegyezni, hogy sem a hékozlés, sem a munkavégzés nem energia, hanem az ener-
gia atadasanak modjai. Igy értelmetlen pl. a héenergia kifejezés is.

A termodinamika 1. fotétele: Az idealis gaz belsd energidjanak megvaltozasa egyenld a gazzal

kozolt ho és a rajta végzett munka Gsszegével. Azaz:

AE=0+W



Ebbdl kovetkezik, hogy egy zart rendszer energiaja allandd. Vagyis nem létezik olyan rend-
szer, amely munkat végezne anélkiil, hogy azzal egyenértékii energiat fel ne hasznalna. Mas-
képpen: elséfaji perpetuum mobile nem létezik.

Most pedig kdvetkezzenek a specidlis allapotvaltozasok:

9. Az izochor allapotvaltozas (V'=dll.)

A géz merev fallal koriilvett tartdlyban van.
Ebben az esetben Gay-Lussac II. torvénye érvényes, vagyis: % = dall.

Az 1. fotétel W=0 miatt a AE = Q alakot olti.

Ekkor:

At _L _[
Q= AL =" NKAT =" nRAT=") VAp. vagy (”RTZ —nRT, =p,V -pV , igy}
2 my 2 M

Allando térfogaton mért hékapacitds: azt mutatja meg, hogy mennyi hét kell kozolni a gazzal,
hogy hémérséklete egy fokkal noveked;jek.

Jele: Cy
A definicio alapjan: C, =—.
efinicio alapjan: C, &
J J
[CV]ZIE vagy 1?.
e, =L LpL gL My S
AT 2 2 2 m, 2 M

A képletbdl latszik, hogy a hdkapacitas fligg attol. hogy - hany atomos a gaz (f)
- mekkora a tomege (m)
- milyen gézrol van szo6 (M)

Allandé térfogaton mért fajhé (fajlagos hékapacitds): azt mutatja meg, hogy mennyi hét kell
kozolni 1 kg gézzal, hogy hdmérséklete egy fokkal novekedjék. A fajhd egységnyi tomegre
vonatkoz6 hékapacitas.

Jele: ¢y
0

A definici6 alapjan: ¢, = .
PJ VT AT



ler]=1—2 T
=1—— vagy 1——.
" kek & kg C

CV = =" =" "—
mAT 2 my, 2 M

Innen latszik, hogy a fajhd mar nem fiigg a tomegtdl, csak attol hogy hany atomos a gaz (f) és
hogy milyen gazrdl van sz6 (M).

Allandé térfogaton mért mélhd : azt mutatja meg, hogy mennyi hét kell kozoIni 1 mél gazzal,
hogy homérséklete egy fokkal novekedjék. A molhé 1 molra vonatkozo hdkapacitas.

Jele: ¢

A definici6 alapjan: ¢} =——.
DY v =0 AT

J
v =1 1 .
& molK ragy mol C

PR
nAT 2

A molhé mar csak attdl fligg. hogy hany atomos a gaz.

Egyatomos gazokra: 12,47
molK

Kétatomos gazokra: 20,78
molK

Tobbatomos gazokra: 24,93
molK

A hokozlés nagysagat igy mar tobb képlettel is kiszamolhatjuk (ha n=dll.):

Q= C,AT =c,mAT = ¢/ nAT

10. Az izobar allapotvaltozas (p=dll.)

Ugy valosithatdo meg, hogy a hdatereszté fallal koriilvett gazt sirlodasmentesen mozgd
dugattyu zarja el kornyezetétol. A hokozlés vagy munkavégzés olyan lassan torténik ,hogy
kozben a gaz nyomasa allandé maradhasson. Ha hot kozliink vagy hét vonunk el a gaztol,
akkor nyomasa tigy maradhat alland6, hogy kézben kitagul ill. 6sszehtizodik. Ha pedig 6ssze-
nyomjuk vagy kitagitjuk, akkor hét ad le ill. vesz fel kornyezetének/tol.

V
Gay-Lussac I. torvénye szerint: 7= all.



Az 1. fotétel nem egyszeriisodik: AE=Q + W

Masképpen:
%NkAT =0 - pAV
A _
5 NKAT = Q — NKAT
+2 +2 +2
0 =f—NkAT :f—nRAT =f—pAV
2 2 2
Formalisan:
2 2
L AT =22 NiaT - 2 nia
2 2 2
Vagy:
O=AE-W
S+2 S

2
———— NKAT = NkAT + — NKAT
2 2 2

Ennek fizikai tartalma a kdvetkezd: ha a gézzal f+2 egység hot kozliink, akkor abbol f egy-
ség a gaz belsd energidjat noveli, 2 egységet pedig a gaz arra hasznal fel, hogy munkat végez-
zen kornyezetén (kitdguljon). Vagy ha f+2 egység hot ad le a gaz a kornyezetének, akkor f
egységgel csokken a belsd energidja, a kornyezet pedig 2 egység munkat végez a gazon. Vagy
ha 2 egység munkat végziink a gazon, akkor fegységgel csokken a belsd energiaja és f+2 egy-
ség hot ad le a kornyezetének.

Képlettel is felirhatjuk e harom mennyiség aranyat:

O:AEW =(f+2):f:2

Allandé nyomdson mért hékapacitds: azt mutatja meg, hogy mennyi hét kell kozolni a gazzal,
hogy homérséklete egy fokkal noveked;jék.

Jele: C,
A definici6 alapjan: C, = g
AT
[Cp]=1i vagy loi.
K C
szngJerk:eran:uﬂ _Sxzm g
T 2 2 2 m, 2 M

A képletbdl latszik, hogy a hdkapacités fligg attdl. hogy - hany atomos a gaz (f)
- mekkora a tomege (m)
- milyen gazrél van sz6 (M)



Allandé nyomdson mért fajhé (fajlagos hékapacitds): azt mutatja meg, hogy mennyi hét kell
kozolni 1 kg gazzal, hogy hdmérséklete egy fokkal ndvekedjék. A fajhd egységnyi tomegre
vonatkoz6 hékapacitas.
Jele: ¢,
A definicio alapjan: ¢, =—— .
efinici6 alapjan: ¢, =— —
J

J
Cpl=l— vagy 1——.
[cp] kgK gy kg C

Innen latszik, hogy a fajhé mar nem fiigg a tomegtdl, csak attol hogy hany atomos a gaz (f) és
hogy milyen gazrdl van sz6 (M).

Allandé nyomdson mért mélhé : azt mutatja meg, hogy mennyi hdt kell kozolni 1 mél gazzal,
hogy homérséklete egy fokkal novekedjék. A molhé 1 molra vonatkozo hdkapacitas.

Jele: c;”

0
nAT

A definici6 alapjan: ¢ ;" =

J
1 .
P molK ragy mol C

A molhd mar csak attol fligg. hogy hany atomos a géz.

J
molK

Egyatomos gazokra: 20,78

J
molK

Kétatomos gézokra: 29,1

Tobbatomos gazokra: 33,24 .
molK

A hokozlés nagysagat igy mar tobb képlettel is kiszamolhatjuk (ha n=all.):
Q=C,AT =c,mAT =c,'nAT

Az 1. fotételt pedig a kdvetkezd forméban is felirhatjuk:

10



AE=Q0+W

C,AT = C,AT — pAV
c,mAT = c,mAT — pAV
¢, nAT = ¢ ,'nAT — pAV

A kétféle molho kozt pedig az alabbi Osszefliggés érvényes:

c:":lR
2 = c”"-c"=R
w f+2 P v
c, = R
2

11. Az izoterm allapotvaltozas (7=d/l.)

A folyamat a kovetkezoképpen valosithatd meg: a hdateresztd fallal kortilvett gazt végtelen
nagynak tekintett hokapacitasu kornyezet dleli koriil, igy érhetd el az , hogy a gazzal valo
hokozlés soran a kdrnyezet homérséklete sem valtozzék. A hokozlés és a munkavégzeés olyan
lassan torténik, hogy kozben a gaz mindig felveszi kornyezetének hémérsékletét.

Ekkor a Boyle-Mariotte torvény érvényes: pV=dllando.
Az 1. fététel alakja (mivel AT=0): 0=Q0+ W vagy o=-w

Ez azt jelenti, hogy ha a gdzt 0sszenyomjuk, akkor a munkavégzés sordn atadott dsszes
energiat a gaz hokozlés formajaban a kornyezetének adja at és ekdzben hémérséklete valtozat-

lan marad.

Feladatok: TK. 48. oldal; Szfgy: 10.8, 10.82, 10.105; Faz:

12. Az adiabatikus allapotvaltozas (Q = 0)

Ez gy valdsithatd meg, hogy a gaz tokéletesen hdszigeteld tartalyban van, vagy a folyamat
olyan gyorsan megy végbe, hogy a gaz ¢és a kornyezet kdzt nincs id6 hokdzlésre.

Az 1. fotétel ebben az esetben: AE=W
Vagyis a gdzon végzett dsszes munka a gaz belsé energiajat noveli.

Feladatok: Szfgy: 10.11, 10.77-8, 10.83-4; Faz: 5.1.65-68

11



13. A termodinamika II. f6tétele

Reverzibils folyamat: amely soran a rendszer €s kornyezete is eredeti allapotéba keriilhet visz-
sza.

Pl: - a matematikai inga egy teljes lengése
- tokéletesen rugalmas golyod visszapattandsa

- Az alabbi abran 1év0 tartdlyban telitett géz van; ha st-
lyokkal terheljiik, a gdz 0sszenyomadik, a felesleges géz lecsa- LLT
podik, mig beall az egyensuly; ha a sulyokat levessziik, akkor a
géz hot vesz fel kornyezetétdl és parologni kezd, mig a telitett
g0z nyomasa el nem éri a kiils6 nyomast. I

Irreverzibilis folyamat: amely soran a rendszer csak ugy allithatd vissza eredeti allapotdba,
hogy kornyezete maradando valtozast szenved.

PI: - barmilyen olvadas
- surlodéssal jaro hofejlodés
- rugalmatlan goly6 szabadesése
- nagynyomasu gaztartaly szelepének kinyitasa

A természetben lejatszodd folyamatok szigoru értelemben véve mind irreverzibilisek. Ekkor
pedig egy rendszer rendezetlensége novekszik.

A termodinamika II. fotétele: A természetben végbemend folyamatok sordn egy zart rendszer
rendezettsége nem novekedhet.

A tételnek mas megfogalmazasai is léteznek: Nem lehet olyan gépet szerkeszteni, amely
kornyezetétdl hot vesz fel és azt egyéb valtozasok nélkiill munkavégzésre forditja. Azaz ma-
sodfaji perpetuum mobile nem létezik.

14. A termodinamika III. f6tétele

Az abszolut 0 fok elérhetetlen als6 hatira a hdmérsékletnek. Az anyagok OK kozelében mar
szilard halmazallapotuak. Igen érdekes folyamatok jatszodnak le alacsony homérsékleteken.
Egyes anyagok elveszitik elektromos ellenallasukat (szupravezetés), a He pl. elvesziti viszko-
zitasat és szuperfolyékonnyd valik. Idedlis gdzmodelliink alapjan a belsd energia csak a ho-
mérséklettdl fiigg, ezek szerint értéke OK-en 0J kellene, hogy legyen. A XX. szdzad fizikaja
azonban nem ezt az eredményt hozta. Minden anyagnak van egy tn. 0 ponti energija. 0K
kozelében, ha egészen kevés hot kozliink egy anyaggal, hdmérséklete viszonylag nagy mér-

tékben megnd. Ez pedig azt jelenti, hogy a ¢ :A_QT hanyados értéke kozel 0. Ez a III. fététel

masik megfogalmazasa: abszolut 0 fok kozelében az anyagok fajhéje 0-hoz tart.
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