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A hétan 1. fOtétele az energiamegmaradas torvényének egy daltalanosabb
megfogalmazdsa, mig a II. fotétel a termodinamikai folyamatok irdnyéaval
foglakozik.

Belso energia oka, a hotan I. fotétele

Minden test, melynek hémérséklete magasabb, mint az abszolit nulla fok,
rendelkezik belsd energiaval.

A testek belsO energidja a testet alkotd részecskék
e hdmozgisabdl, és
e arészecskék kozotti molekularis kolcsonhatasbol szarmazik.

A testek belsd energidjat
e termikus uton, és
e mechanikai munkavégzéssel valtoztathatjuk meg.

fgy felirhato az energia-megmaradast kifejez6 hotan 1. ftétele:

AE, =Q+W

A testek belsé energidjanak megvaltozasa egyenld a testtel kozolt hdmennyiség
¢s a testen végzett mechanikai munka eldjeles dsszegével.

A hétan 1. f6tétele az energia-megmaradasnak egy Aaltaldnosabb
megfogalmazédsa, mint az energia mechanikai megmaraddsanak térvénye, mert
figyelembe veszi a sirlodas belsd energiat noveld szerepét is.

A munka ¢és a hd kozotti kapesolatot eldszor Robert Mayer fedezte fel. Ezt Joule
bizonyitotta kisérletileg.

A hétan 1. f6tételébdl kiolvashatd, hogy nem készithetd elséfaju perpetuum
mobile, vagyis olyan berendezés, amely munkat végezne anélkiil, hogy ne
kellene befektetni energiat.

(P1. Ha egy rendszer belsd energidja alland6 és kozben munkat is végez, akkor
pl. termikus tton kell pétolni a hidnyt.)



Idealis gazok belsé energiaja

A hétan 1. fététele alkalmazhatd gazhalmazallapota anyagokra is.

crer

mivel a molekularis kdlcsonhatasbol szarmazo energia elhanyagolhatd.

fgy egyetlen molekula belsé energidja a kovetkezd osszefliggéssel hatarozhato
meg:
E,, = %mo;fz , ahol my egy molekula tomege,

v a molekulak atlagos sebessége.

Ha N darab azonos molekulank van, akkor ezek egyiittes belsé energiaja:
E,=N- % ‘m, v =N Em, (Tehat a bels6 energia a molekulak atlagos
mozgasi energiajanak dsszege.)

A molekulak atlagos mozgési energidja meghatarozhat6 a gaz nyomasabol is.

A nyomads kinetikai értelmezésénél megallapitottuk, hogy allandd6 mennyiségii
idealis gdz nyomdsa egyenesen aranyos a molekuldk datlagos mozgasi
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energidjaval, az aranyossagi tényezo v’ Képlettel ez a kovetkezOképpen
fejezheto ki:
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@ Ebbé] lathato:

Allandé mennyiségli idealis gdz belsé energiaja egyenesen aranyos a kelvinben

kifejezett hdmérséklettel, az aranyossagi tényezd %-N k.




Az ekviparticio elve

N molekulabol all6 idedlis gaz belsd energidjat az aldbbi osszefiiggéssel
hataroztuk meg:

A kifejezésbdl lathatd, hogy egyetlen molekula %-k-T-Vel jarul hozza a

rendszer belsd energidjahoz.
Az idedlis gdz molekulai csak haladé mozgast végeznek. Sebességiik harom,
egymastol fliggetlen komponensre bonthatdé (x, y, z irany). Ezért

. : : 1
megallapithatjuk, hogy minden egymastol fiiggetlen mozgasirany E-k-T-Vel
noveli a rendszer belsd energiajat.

Kétatomos molekuldk a haladd6 mozgéason kiviil még két egymdsra merdleges

forgastengely koriil forgobmozgast is végezhetnek. gy ezeknek a molekulaknak
5 lehetséges egymastol fliggetlen mozgasuk van.

Az _ekviparticid-elve szerint a molekuldk egymastol fliggetlen mozgasiranyai

1 . -
E-k-T-Vel novelik a gz belsd energidgjat. Az egymastol fiiggetlen

mozgésiranyokat a rendszer szabadsagi fokanak nevezziik, és f-fel jeloljiik.
Egyatomos molekuldk esetében {=3.
Kétatomos molekuldk esetében f=5.




A hotan 1. fotétele idealis gazokra

Idealis gazok belsé energiaja egyenesen aranyos a kelvinben kifejezett
hémérséklettel.

Ebbdl kovetkezik, hogy allandé6 mennyiségli idealis gaz belsé energiajanak
megvaltozasa egyenesen ardnyos a kelvinben kifejezett hdOmérséklet-
valtozassal.

AEbzg-N-k-AT

J

De mi valtoztathatja meg a gaz belso energiajat?

e A termikus uton kozolt ho,

e A gazon végzett mechanika munka, amelyet térfogati munkanak
neveziink.

Térfogati munka
aX

[5 A gaz 4llandd6 nyomdson  torténd
allapotvaltozasakor a kiilsé erd altal végzett
munka a kdvetkezdképpen hatarozhatd meg:

(W|=F-Ax=p-A-AX=p-AV

Ha a gazt 6sszenyomjuk, akkor a kiilsé eréd munkaja pozitiv, de AV <0.

Ezt figyelembe véve a térfogati munka képlete: W=—p-AV

fgy a hétan I. fotétele idedlis gazokra:

A gaz belsé energiajanak megvaltozasa egyenld a gazzal termikus uton
kozolt homennyiség és a térfogati munka elojeles 0sszegével.

AE, =Q+W
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A hotan 1. fotétele kiilonbo6zo allapotvaltozasokra

Izoterm allapotvaltozas

Izoterm allapotvaltozaskor a gaz hémérséklete allando. fgy a gaz belsd energiaja
nem valtozik. Ezt figyelembe véve a hétan 1. f6tétele a kovetkezOképpen irhatd
fel:

W=-Q -W=Q

Allandé mennyiségii idealis gaz izoterm allapotvéltozasakor, az altalunk végzett
munka megegyezik a gaz altal leadott hdenergiaval, illetve a gaz 4ltal felvett
héenergia megegyezik a gaz altal végzett térfogati munkaval.

Izochor allapotvaltozas

Izochor allapotvaltozaskor a térfogat allandosdgabol addédoan nincs térfogati
munka. Ezért a hétan 1. fététele igy irhaté fel:

AE, =Q ~AE, =-Q

Allandé mennyiségii idedlis gaz izochor allapotvaltozasakor a gaz altal felvett
héenergia a gaz belsé energiajat noveli, illetve a gaz altal leadott hdenergia a gaz
belsé energiajat csokkenti.

Izobar allapotvaltozas

Izobar allapotvaltozaskor a gaz bels energidjanak valtozasat a gazzal kozolt
hdenergia és a térfogati munka egylittesen 1dézi elo.

AE, =Q+ W




Adiabatikus allapotvaltozas

Adiabatikus allapotvaltozaskor a rendszer és a kornyezet kozott nincs hdcsere.

(Q=0)
Ezért:

AE, =W —AE, =-W

Allandé mennyiségii idealis gaz adiabatikus allapotvaltozasakor az altalunk
végzett munka a gaz bels6 energidjat noveli, illetve a gaz altala végzett munka a
gaz belsd energidjat csokkenti.




A testek hokapacitasa és fajhoje

Hokapacitas

A testek kozotti hdcsere nagysaga egyenesen aranyos a test hdmérsékletének
megvaltozasaval:

Q~AT
Mivel a két mennyiség egymassal egyenesen aranyos, a kettd hanyadosa egy
alland6t hatdroz meg. Ez az alland6 az adott test hobefogadd képességére
jellemzd, és hokapacitasnak nevezziik.
Jele: C

J J
A hokapacitas egysége: — vagy —
p gyscg K gY 3 C

A hokapacitds szamértéke kifejezi, hogy az adott test hdmérsékletének 1
kelvinnel valé megvaltoztatasdhoz mekkora hdmennyiség sziikséges.

Fajho

Ha  kiilonb6z6 anyagi mindségli  testek  hdkapacitasadt  szeretnénk
Osszehasonlitani, akkor célszerli mindegyikbdl azonos mennyiség hdkpacitasat
megvizsgalni.

Egységnyi mennyiségii anyag hdkapacitasat fajlagos hokapacitasnak, masképp
fajhonek nevezziik.

Jele: ¢

c=—a O
m

m- AT

A fajhd egysége: vagy

kg-K kg-"C

A fajhd szamértéke kifejezi, hogy 1 kg tomegi test hdmérsékletének 1 kelvinnel
valé megvaltoztatasdhoz mekkora hdmennyiség sziikséges.



Idealis gazok kétféle fajhoje

Gazok fajhdjének a mértéke fiigg a hdcsere modjatol.

Ha a hocsere allando térfogaton torténik, akkor
e nincs munkavégzeés,

e a hdcsere mértéke megegyezik a belsd energia megvaltozasaval.
AE, =Q+ W, de W=0, ezért — Q=AE,

f m
~.—.R-AT
Q AE;, 2 M

0 AR, f R
' m-AT m-AT m-AT 2 M

Ha a hocsere allandé nyomason torténik, akkor
e 1 K hémérsékletndvekedéshez tobb hdmennyiségre van sziikség, mint

alland6 térfogaton, mert a gdz altal végzett térfogati munkat is fedezni
kell.

e Tehit, Q=AE, - W =AE, +pAV

. _AE,—W _AE, +pAV
P m-AT m- AT

e Az 4llandd nyomdson mért fajhd képlete tovabb modosithatd, ha
felirjuk, hogy

p-AV =" R.AT
M

o lgy:
f m m
. _AEB—W_AEB+pAV_E'M°R°AT+M°R°AT_£ £+5_B(£+1
P m-AT m-AT m-AT 2 M M M\2

e Tehat c :5(£+1j
P oM\ 2
Gazok esetében az dllandd nyomason ¢és allandd térfogaton mért fajhdk
kiilonbsége:
R (f f R
c.—C, =—|=-+l|-=-—
P M (2 2 M

Tehat:



A héerogép mukodése

A héerdgépek energia-atalakitdo berendezések, a termikus energiat alakitjak at
mechanikai energidva. Hatasfokuk att6l fiigg, hogy a bemend energia hanyad
része valik hasznosithatova.

_ kimené hasznos munka

bemend energia

Nézziik meg a gézturbina mitkodésének elvét!

b

1
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; Fumpa . | Terpely

A gozturbina mike-

desenak vazlats

A kazanbdl nagy nyomasu, forrd gbz aramlik
a turbindba. Ennek kovetkeztében a turbina
forgasba jon.

Tehat a g6z mechanikai munkat végez.

Ennek kovetkeztében csokken a belsd
energigja. Ez a g6z nyomasanak ¢&s
hémérsékletének csokkenésével jar.

A kazanbol Ty, magas hémérsékletli goz
érkezik a turbindra ¢és T, alacsonyabb
hémérsékletii gbz tavozik.

Az alacsonyabb hdémérsékletli gézt vissza kell juttatni a kazanba. Erre két

lehetdség

van.

1. Kompresszor segitségével 6ssze kell nyomni. Ez ugyanannyi munkat
igényelne, mint amennyit a géz végzett a turbina megforgatasakor.

A gbzt egy hiitében lecsapatjak, és igy a gdzhoz képest sokkal kisebb
térfogata vizet allitanak eld. Ezt a kisebb térfogatu vizet egy pumpa
sokkal konnyebben visszajuttatja a kazédnba. A hiitében azonban a
gbznek hot kell leadnia, hogy vizzé valjon. A gyakorlatban ezt
leggyakrabban a kozeli foly6 vizével vagy 1éghiitéssel oldjak meg.

2.

Nézziik az energia-atalakulas folyamatat!
A bemend energia

hasznos munkara,
surlodasi veszteségekre,
pumpa munkdjara,
hiitébe aramlo hére

forditodik.
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A viz utja a gozturbinaban (idealis esetben, amikor nincs veszteség):
A viz Qy hét vesz fel a kazanbol és Q, hot ad la a hiitdnek.
A végzett hasznos munka:
W=Qy-Q,
A hatasfok tehat igy adhato meg:

_ kimen$hasznosmunka _ W _ Qy —Q, - Q.

bemend energia Qum Qum Qum

—1-—A
M inax i,

Az osszefiiggés minden hoerogépre igaz. Lathato, hogy periodikus
folyamatban a hdenergiat nem lehet maradéktalanul mechanikai munkava
alakitani.

:. Héerdgep } L

\ o o
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Hutogép miikodése

Két hdcserélot egy korvezeték kot dssze.

Ebben a korvezetékben olyan
anyag van, melynek igen alacsony
a forrdspontja, €és nagy nyomas
hataséra konnyen cseppfolyosodik.
Ilyen anyag példdul az ammonia.

kompresszor

e Egy szelep segitségeével
juttatjak a folyékony ammoniat
egy nagyobb tartalyba.

e A nyomascsokkenés
kovetkeztében a  folyadék

~ kondenzator
elparologtatd

expanzios
szelep o

—

gyorsan parolog.

e Ehhez hére van sziikség.

e Ezt a h6t a kornyezetébdl vonja el. Igy a kornyezete, pl. a hiitészekrényben
1év6 élelmiszerek lehiilnek.

e A hdcsere kovetkeztében az ammonia felmelegszik.

o Egy kompresszor Osszesliriti a gazt.

e Ennek kovetkeztében felszabadulé hét a rendszer leadja a kornyezetében
1évé kozegnek.

o fgy az ammonia ismét folyékonnya valik.

Hutogép mukodésének sematikus abraja

Qfel

~
A

Qle
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A hotan masodik fotétele

A hétan 1. fététele nem zarja ki, hogy ha két kiilonbozé hdmérsékletii rendszer

érintkezik, akkor hdcsere sordn a hidegebb hdenergiat adjon 4t a melegebbnek.

Ebbdl az kovetkezne, hogy a melegebb hOmérséklete néne, a hidegebbé

csokkenne.

Ez hasonlitana ahhoz a vicchez, hogy

- Jean, hany fok van itt benn?

- 18 fok, uram.

- Es ott kinn?

- 2 fok uram.

- Jean, legyen szives nyissa ki az ablakot, €s engedje be azt a két fokot!

A természet nem igy miikodik.

A termodinamikai folyamatok irdnyéara a hétan II. f6tétele ad felvilagositast. Ez

egy alaptorvény, axidoma, amelyet nem lehet levezetés Utjan bizonyitani. Ez a

torvény akkor ddlne meg, ha taldlnank egy olyan jelenséget, amely a torvény

allitasaval ellentétes modon jatszodna le.

A termodinamika II. fétételét tapasztalati Giton allapitottak meg.

A hétan I1. fétételének tobb megfogalmazasa is van. Ezek koziil néhany:

e A kornyezetiiktdl elszigetelt rendszerben oOnmaguktdl csak olyan irdnya
folyamatok jatszédnak csak le, hogy az intenziv &llapotjelzék
kiegyenlitddjenek.

e P¢ldaul, ha egy hidegebb és egy melegebb rendszer érintkezik, akkor
olyan irdnyt hdcsere indul meg, hogy a hdmérséklet kiegyenlitédjon.

e Ha egy kisebb ¢és egy nagyobb nyomasu gz érintkezik, akkor olyan
iranyu folyamat indul meg, hogy a nyomas kiegyenlitédjon.

e Maisodfaji  perpetuum mobile nem készithetd, vagyis nincs olyan
periodikusan miikoddé hdéerdgép, amely hét von el egy hétartalybdl, és azt
teljes egészében mechanikai munkava alakitana.

e Felvetddott régen egy olyan hajo készitése, amely a tengerben 1évo
héenergiat hasznilnd fel a hajocsavarok miikodtetéséhez. Kozben a
haj6 mozgéasa soran surlodna a vizzel. Az ekkor keletkezd hdenergia
melegitené a tengert, azaz a korabban felvett hdenergia visszajutna a
vizbe. Ezt az elképzelést soha nem lehetett megvaldsitani, hiszen a
tenger €s a benne 1évé hajocsavar termikus egyensulyban van, igy
kozottiik nem 1éphet fel hdcsere.

e A magukra hagyott rendszerekben olyan irany(l folyamatok jatszodnak le,
hogy novekedjen a rendszer rendezetlensége.

e Gondoljunk végig egy kisérletet. Egy tartdlyt egy valaszfallal két

részre osztunk. Az egyik térrészben N szdmu molekula van, a masik
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ires. Ha a valaszfalat eltavolitjuk, a géazrészecskék egyenletesen
kitoltik a rendelkezésiikre allo teret. Soha tobbé nem fog megvaldsulni
az a rendezett allapot, hogy a részecskék ismét az egyik térrészbe
rendezddjenek.

e A termikus kolcsonhatds soran lejatszodd valdsdgos folyamatok mindig
irreverzibilisek (visszafordithatatlanok).
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Témakorrel kapcsolatos fizikusok

Robert Mayer (1814-1878)

Német hajoorvos, a hd és a mechanikai munka kozotti kapesolat
felismerdje.

Robert Mayer hajoorvosként megfigyelte, hogy az emberi vér
szine a tropusokon voOrdsebb, tobb oxigént tartalmaz, mert a
tropusokon az ember szervezetének kevesebb munkavégzésre
van sziiksége a testhdmérséklet fenntartasahoz.

James Prescott Joule (1818-1889)

1818. december 24-én sziiletett Anglidban. Megallapitotta,
hogy az energia kiilonféle formdi, a mechanikai -, az
elektromos - és a hdenergia 1ényegében azonosak, egyik a
masikba atalakithatd. Ilyenforman megalkotta az energia-
megmaradas  torvényének, a termodinamika els6
fotételének az alapjait.

A ,Joule-effektus" kimondja, hogy egy huzalban az
elektromos 4&ram altal keltett hd ardnyos a huzal
ellendllasdnak ¢és az dramerdsség négyzetének a
szorzatdval. Kiilonb6z6 anyagokkal kisérletezve azt is
megallapitotta, hogy a hd, az energia egyik formaja, fliggetlen attdl, hogy
milyen anyagot hevitenek. 1852-ben Joule és William Thomson felfedezte, hogy
ha valamely gaz kiils6 munkavégzés nélkiil kitagul, a hdémérséklete akkor is
csokken.

A munka és az energia egyik egysége a joule nevet viseli.
1889. oktober 11-én halt meg.
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