1. Bevezetés

A termodinamika a vilag egy jol korulhatarolhatézének, a rendszernek és a rendszer kornyezetének

a kolcsonhatasaival valamint a rendszer makroskkeptulajdonagai kozotti 6sszefiiggéssekkel fogladko
tudomanyéag. A termodinamika a XIX. szazad folyanmult fejlédésnek és a XX. szazadra gyakorlatilag
elérte végleges formdjat. A tudomanyag kialakuldkda gyors iparosodas volt a hajtoereje, amely
szilkségessé tette ddmwgépek nikodési elvének pontos megismerését. Altalanossagbamondhatjuk,
hogy a termodinamika mai formdjaban minden olyaengeg leirdsara alkalmas, ahol & vagy a
hémérséklet kdzponti szerepet jatszik. Igy a termadiika elvei alapjan magyarazhatéak az alapvet
termikus jelenségek (pl. melegitéstds, fazisatalakulasok, stb.), de a termodinamikéggltatja az alapot a

kémiai folyamatok megértéséhez is.

A jegyzet keretein belll elsorban a fenomenologikus termodinamikaval foguritai&ozni, amely
kisérleti tapasztalatokon alapul6é deduktiv diszogl A fenomenologikus termodinamika a tapasztklaib
lesZirt néhany egyszéralapelvet axibmaként mond ki, ezek a termodinanéiételei. A Btételektdl és
tovabbi empirikus megfigyelésefdbkiindulva matematikai médszerekkel jut el a kibom jelenségek
magyarazatahoz. A fenomenologikus termodinamika tesm semmi feltételezést az anyag szerkezetére
vonatkozéan. Az anyagot makroszkopikusan vizsgélggetlentl attél, hogy milyen részecskék allatja
€s a részecskék kozott milyen kdlcsonhatasok hatek anyag makroszkopikus sajatsagai és
mikroszkopikus szerkezete kdzott a termodinamilkaregsik terllete, a statisztikus termodinamikartgre

kapcsolatot, amelynek az alapjaival az 5. fejezefbglalkozunk érirtilegesen.

A termodinamikaban kdzponti szerepet jatszik azeaguyly fogalma, ami azt jelenti, hogy a
rendszerben nem észlelbahakroszkopikus valtozas, azaz a rendszer tulagdmisdiben allandoak. A
kalonb6d jelenségek targyalasa sordn sokszor azzal a dslel fogunk élni, hogy a rendszer minden
idépillanatban egyensulyban van. A termodinamikanakaazagat, amely ezen a feltételezésen alapszik
egyensulyi vagy reverzibilis termodinamikénak nékeXz egyensuly kikotése durva kdzelitésnéhik, de
latni fogjuk, hogy az egyensulyi termodinamika emészetben lejatsz6d6 nem tul gyors folyamatoKat jo
modellezi. Az egyensulyi termodinamika hianyosstaggy masik tudomanyterilet, a nemegyensulyi vagy

irreverzibilis termodinamika hivatott kikliszobdlaimellyel a jegyzet keretein belll nem foglalkozunk

1.1 A termodinamikai rendszer fogalma, tipusai éd¢mzése

A termodinamikaban a vilag egy képzelt vagy valdatatfelllettel elkllonitett részének a
tulajdonséagait vizsgaljuk. A vilagnak ezt a résasidszemek vagy mas néven termodinamikai rendszernek

nevezzik. Ebben az értelemben a rendszer lehdbeipik, maga a laboratérium vagy akar a Fold 1égkor



A vilagnak a rendszeren kivili résaéirnyezetnek nevezzik. Nyilvdnvald, hogy végtelen sok readsz
lehet definidlni, de a rendszer és a kornyezet tiod@dIcsonhatds alapjan harom alagveipust

kulonithetlink el: elszigetelt, zart és nyilt rerets£1.1 abra).

Elszigetelt rendszeresetében sem anyag, sem energia nem |éphet ddszee hatarfellletén. Ez azt
jelenti, hogy egy elszigetelt rendszérmem vonhatunk ki anyagot, és nem is adhatunk &jode nem
vonhatunk ki energiat a rendszékbés nem kozdlhetunk vele, tehat pl. nem melegitke vagy nem
véltoztathatjuk a térfogatat. Elszigetelt rendszegy példa a kornyezetéhiszigeted falakkal elvalasztott,
allando térfogatu zart edény. llyen példaul a bdrmatmimeéter, amivel a 4. fejezetben ismerkediinkdmaj
meg.

Zart rendszer hatarfeliletén energia atléphet, de anyag nerartr@ndszereket tovabb csoportositjuk
aszerint, hogy a rendszer térfogata alland6 vatipa@ és megkulonboztetiink allando térfogatl éozé
térfogatl zart rendszereketdBbire példa egy lezart lombik, amedflnem tavozhat anyag és a térfogata is
allando, de energiat cserélhet a kornyezetévelmplegithetjik. Valtoz6 térfogatd zart rendszer qgy
dugattyds henger, amelyben az anyagmennyiség szailéndd, de energiaja valtozhat, hiszen Bt h

kozoélhetlink a rendszerrel, vagy valtoztathatjugréogatat, és igy munkat végzink a rendszeren.

Legéltaldnosabb esetben mind anyag-, mind eneagistport lehetséges a rendszer hatarfellletén. Az
ilyen rendszerekenyilt rendszereknek nevezzik. Nyilt rendszerre példa egy nyitétpohar, amiben
valtoztathatjuk az anyag mennyiségét, és enegikbadlhetiink, vagy vonhatunk el &lel pl. melegitéssel

vagy hitéssel.
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1.1 &bra. A termodinamikai rendszer tipusai. Els@{ (a), allando térfogata zart (b), valtozé tégatu zart
(c) és nyilt (d) rendszerek.

A termodinamikai rendszereket a rendszer makroskuepulajdonséagainak térbeli eloszladsa szerint is
csoportosithatjukHomogén rendszermakroszkopikus tulajdonsagai minden pontban azsadgyen pl.
egy jol elkevert konyhaso oldat (1.2. abra). Enmékden pontjaban azonos énhérséklet, a koncentracio és
az Osszes tobbi fizikai mennyisdghomogén rendszeben egyes makroszkopikus tulajdonsagok léelyr
helyre véltoznak, de eloszlasukat folytonos fiiggvéma le. Példaul, ha egy rézrudat az egyik végén
melegitliink, a émérséklet valtozik a rad hossza mentén, de a \adtdalytonos, a dmérséklet egyik
pontban sem valtozik ugrassizen. Heterogén rendszeben egy vagy tébb makroszkopikus tulajdonséag
ugrasszdren valtozik a tér bizonyos pontjaiban. llyen plyegvadé viz-jég rendszer, ahol altalaban a
hémérséklet allandé a rendszer minden pontjaban, degtbbb fizikai mennyiség, pl. ckapacitas,

torésmutato, igiiség ugrasszeéen valtozik a jég-viz hatarfellleten.



Egy heterogén rendszerben a rendszer homogén késsaetétél és homogén vagy inhomogén
fizikai szerkezet részéfazisnak nevezzik. Példaul, ha egy jégkocka olvad efnapwizben, az egyik fazis
a jég, a masik a viz, még akkor is, ha a jég vagiz delsejében nem egyenletes, de legalabb fadgten
hémérséklet vagy mas fizikai mennyiség eloszlasaddAsflehet diszpergalt (széttoredezett), ilyenkgy e
fazisba soroljuk az azonos Osszetéteszeket. Pl., ha tobb jégkocka olvad a vizbekprakzeket nem
soroljuk kulén fazisba, hanem egy fazisnak teklntjlh rendszernek a kémiai tulajdonsag alapjan
megkllonboztethét részétkomponensek nevezzik. A fenti olvado jég-viz rendszerben lkegmponens
van jelen, hiszen mind a két fazist azonos kémsazététdl anyag, a viz alkotja. Azt mondjuk, hogy az
ilyen rendszer egy egykomponénskétfazisu rendszer. Tekintsink egy kicsit bonifahb példat, egy
kétkomponen$, haromfazisa rendszert (1.3. abra). Ontsunk ogige és étert egy zart edényben! A viz és
az éter korlatozottan elegyedik egymassal. Haroms falakul ki, két folyadék- és abszfazis, mindkét
komponens jelen van mind a harom fazisban. Az efplkadékfazisban a viz van tdbbségben és az éter

moltortje kicsi, a masodik folyadékfazisban forditm helyzet.
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1.2. bra. A termodinamikai rendszer tipusai a raakkopikus tulajdonsagok eloszlasa szerint. Homogén

(a), inhomogén (b) és heterogén (c) rendszerek.
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1.3. 4bra. Példa egy kétkomponénsaromfazisu rendszerre: az éter-viz rendszer

A termodinamikai rendszeallapotdnak a mérhét fizikai tulajdonsagok 6sszességét nevezzik. A
rendszer allapotatdl fluggmakroszkopikus jellentk az allapotjelzék (allapothatarozok). A legfontosabb
allapotjel®k az anyagmennyiség, a térfogat, a nyomaséraéhnséklet és a koncentracio (1.1. tablazat).
Megjegyezzik, hogy az anyagmennyiség helyett gyaliriimeget (jelen, mértékegysége: kg) hasznaljak
a rendszerben lévanyag mennyiségének jellemzésére. A koncentracd@adhsa is tobbféleképpen
torténhet. A laboratériumban leggyakrabban az amganyiség-koncentraciot, mas néven molaritast: (ele
mértékegysége: mol Tnvagy mol dnf), iparban inkdbb a Raoult-féle koncentraciot, vaggis néven
molalitast (jele:m, mértékegysége: mol Ry alkalmazzak. Ez utbbi az egy kilogramm oldésearbldott
anyag anyagmennyisége. Gyakran hasznaljuk mégtémesdlis (dimenzio nélkili), ami az adott komposen
anyagmennyiségének és a teljes anyagmennyiségrig&nygadosa. A moltort jeldléséreet vagy y-t

hasznalunk, az &bbit altaldban folyadékokra, az utobbit pedig géaakzokas alkalmazni.



1.1. tablazat. Az alap-allapotjék

Elnevezés Jelolés Mértékegyseg
anyagmennyiség n mol
térfogat \Y; m’
nyomas p Pa
homérseéklet T K
koncentracio c mol m®

A termodinamikdban kdzponti szerepet jatszik azeaguly fogalma. Egy rendszer termodinamikai
egyensulypan van, ha az allapothatarozok egyike sem valtdzdsképp megfogalmazva az egyensulyban
nem jatszédnak le makroszkopikus folyamatok. Foammban megjegyezni, hogy ez a definicio nem zarja
ki a mikroszkopikus folyamatokat, ilyenek lejatshathak egyensulyban is, azt mondjuk, hogy az egygns
dinamikus. Azonban a mikroszkopikus folyamatok néttoztathatjdk meg az allapothatarozok értékét. Pl
egy olvado jég-viz rendszerben a jég és a viz angagyisége allandd, ha a rendszer egyensulybamvan.
gyakorlatban azonban adotbtidlatt valamennyi vizmolekula a szilard fazisbékedtil a folyadékfazisba, de
ugyanannyi molekula folyadékfazisbdl atvandorol zAlasd fazisba. Az olyan rendszereket, amelyek

allapothatarozoi valtoznak nemegyensulyi rendszesiekevezzik.

A termodinamikai rendszerekben lejatsz6dd folyakettadbbféleképpen osztalyozhatjuk. EIméleti
szempontbdl legfontosabb felosztas a folyamatokfondfthatosaga szerinti csoportositReverzibilisnek
nevezink egy valtozast, ha a rendszer minden ptli@am egyensulyban van és a rendszer a végallapotbo
ugyanazon kozbutsegyensulyi allapotokon keresztil képes visszajathkiezdeti allapotba. Ez azt jelenti,
hogy a rendszer allapotjéiz minden pillanatban csak infinitezimalisan (végtdll) kis mértékben
valtoznak, a folyamat a valtozok infinitezimalis dogitdsaval megfordithat6. Az olyan folyamatot, lgike

nem elégiti ki a fenti feltételekatreverzibilis nek nevezzik.

Nézzink néhany példat reverzibilis és irreveradbiblyamatokra! Toltsink valamilyen gézt egy
dugattylba és nyomjuk 0ssze (1.4. abra)! Ahhozy timsze tudjuk nyomni a gaztpa kilss nyomasnak
nagyobbnak kell lennie a dugattyu belsejében mérnpdiel$ nyomasnal. Ha a folyamatot ugy vezetjik,
hogy minden pillanatban a kidlsyyomas csak infinitezimdlisan nagyobb, mint a ®etzaz a dugattyat
végtelendl lassan nyomjuk 6ssze, a valtozas rehibsziTekintsiink egy mésik példat, egy gaz kitezjését

5 bar nyomésrol 1 bar nyomésra! Az éelesetben egy szelepen keresztul engedjuk kiterjadgazt



vakuumba, agy, hogy a végsyomas 1 bar legyen (1.5.a. 4bra). A szelep lsgitutdn megindul a gaz
aramlasa a tartaly nagy nyomasu réfizémasik oldalra, ahol eredetileg vakuum volt.olydmat egészen
addig tart, mig a tartaly két fele kozott ki nemyegitddik a nyomas. A folyamat végén a rendszer
egyensulyba kerll, de a folyamat lejatszodasa smr@mdszer nincs egyensulyban, hiszen a tartélfele
kdzott mindig nyomaskulonbség all fenn, azaz adoigt irreverzibilis. A masodik esetben egy dugattyd
folyamatos mozgatasaval terjesztjik ki a gazt £1.8bra). Az €z6 példahoz hasonléan, hogyha végtelen
lassan mozgatjuk a dugattyut, a rendszer mindéenpiban egyensulyban van és a folyamat reversibili

dugatty gyors mozgatasa esetén viszont ez nengeses a folyamat ekkor irreverzibilis.
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1.4. abra. Példa egy reverzibilis folyamatra: e@y geverzibilis 6sszenyomasa
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1.5. &bra. Példa reverzibilis és irreverzibilisyfaimatokra: egy gaz kiterjesztése szelepen kerdaztiilletve

dugatty mozgataséaval (b).

A fenti példakbdl is nyilvanval6, hogy a termésasthiejatszdédo folyamatok szigortan véve mindig
irreverzibilisek, hiszen infinitezimélisan kis \@tisok nem lehetségesek. Példaul a dugattyit eégtel
lassan kéne mozgatnunk, de ez végtelenul hossig islg¢artana. A termodinamikdban mégis nagyon
sokszor feltételezni fogjuk, hogy egy folyamat mieilis. Ezt, mint latni fogjuk, az indokolja, hpca
reverzibilitds feltételezése nagymértékben egyisitra targyalast, illetve sok esetben a jelensdgrfisa
nem is lehetséges enélkil a feltevés nélkil. A rmbiitas feltételezése természetesen kozelitésad
gyakorlatban a nem tul gyorsan lejatszodo folyakatetében nem okoz szamottdbat. Nagyon gyors

folyamatok, mint példaul robbanasok persze nemnte&bk reverzibilisnek.

Gyakorlati szempontbdl kilonésen érdekesek azololgarmatok, amikor a rendszer valamelyik
allapotjeldje nem valtozik. Ezek jeletsége abban all, hogy a természetben, a laboratdsinnagy egy
technoldgiai eljards soran gyakrarbfetdul, hogy valamilyen fizikai mennyiség értékemevaltozik.
Izotermnek nevezzik az olyan folyamatokat, amikor a reexdbEmérséklete nem valtozik. J6 példa erre
egy szilard anyag olvadasa. A anyaggél kell kozélnink, hogy megolvadjon, de @&nmérséklete nem
valtozik, amig az 6sszes anyag el nem olvad. Hd@ggmatban nem valtozik a rendszer nyomészhar
folyamatrdl beszélink. Ezek a legfontosabb folyarkahiszen a gyakorlatban a legtobb atalakulanddia
leggyakrabban légkéri nyomason megy végbe. Példaggéndoljunk egy nyitott lombikban lejatsz6do

kémiai reakciora. Ha egy folyamat sordn a rendszéogata nem valtozik, a folyamiaibchor (més szoéval



izosztén. Erre példa egy zart edényben lezajld atalakjhseakciold mérése bombakaloriméterben, lasd a
4. fejezetben). Fontosak még adiabatikus folyamatok is. Ebben az esetben a rendszer és/ddete
kdzott nincs Hesere a folyamat lejatszédasa alatt. Példaul, lyagégt 6sszenyomunk egy dugattyuban,
amelyet a kornyezéit megfeleb szigetelés vélaszt el, a gaz altalaban felmelkgdei a kdrnyezetnek nem

tud hSt leadni, a folyamat adiabatikus.

A rendszer fizikai allapotanak, illetve a rendsmerbejatszdédé folyamatoknak a jellemzésére az
allapothatarozék mellett tovabbi fizikai mennyiskgle szoktak bevezetni. AZllapotfiggvény az
allapothatarozék olyan tobbvaltozés flggvénye, smek valtozdsa csak a rendszer kezdeti és
végallapotatdl fligg, és fluggetlen az Gttdl, amelgerendszer a kezdeti allapotbdl a végallapothattjuhz
allapotfiggvények a fizikabdl jol ismert potencialenergidhoz hasonléak. Valamelyétérben (pl.
elektromos vagy gravitacidos) mozgo test potenciéhergiaja fliggetlen az uttél, amin azt a tér egyik
pontjabdl a masikba juttatjuk, csak attol fligg, yog test honnan hova jutott. A legfontosabb
allapotfiggvények a beisenergia (), az entalpia ), az entropia §, a szabadenergiaAY és a
szabadentalpia@), amelyeket a kovetkézfejezetekben részletesen meg fogunk vizsgalni.eMigy
allapotfiggvény értéke csak a kezdeti és végalldpofligg, beszélhetink az allapotfliggvény
megvaltozasardl egy adott folyamatban. Az allagmfiény megvaltozdsa az allapotfliggvény vég- és
kezdeti allapothoz tartozé értékének kilonbségilégere aA gorog beilit hasznaljuk. PéldavhU a
belgienergia-valtozasAH az entalpiavaltozas, stb. Infinitezimalisan kidta#asokat a d szimbolummal
jelolunk, pl. dJ vagy H a bel$energia illetve az entalpia végtelen kis méite&ltozasat jelenti. Mivel ezek
az infinitezimalis mennyiségek az adott allapotfigyy infinitezimalis megvaltozasai, egyéek az
allapotfuggvény teljes differencialjaval. Latni jog majd, hogy specialis folyamatok (pl. izocharplar,
stb.) esetében az allapotfiuggvények megvaltozaszefigggésbe hozhaté valamilyen jol méshBrikai
mennyiséggel, és a folyamat jol jellemezheaz Aallapotfiggvény megvaltozdsaval. Ez adja az

allapotfiiggvények bevezetésének értelmét.

Az éllapotfuggvényekkel szemben agfuggvenyek értéke fliigg a kezdeti és a végallapot kozott
megtett Gttol. Utfliggvény pl. a munka) és a b (Q). Tekintsiink példaul egy vizszintes surlodo fekitet
mozgo testet (1.6. abra). Nyilvanvalo, hogyha #etesz 1-es szamu Gton juttatjuk el A pontbdl B-ddor
kevesebb munkét kell végezniink, mintha a masik wéiktsztatnank. A két folyamat kezdeti és végpontja
ugyanaz, de az 1-es és a 2-es Uton véy¥etes W, munka kiilonbozik. Utfliggvények valtozasat nem
értelmezzik, az utflggvények értéke egy adott fobthoz kapcsolddik, €és mar magéban is valtozast fej
ki. Nem helyes tehat a ,munkavéltozas” vagy #@vgditozas” szbhasznalat, hanem az adott folyamatban
végzett munkardl, a rendszerrel kdzolt, vagy a seadaltal leadott, ill. a rendszer és a kornyépebtt
kicserélt 1brol szoktunk beszélni, és ennek megfédel nem irunk AW'-t vagy a ,AQ’-t sem. Az
atflggvények infinitezimalis értéke nem teljes éiffncial, azaz nem létezik olyan fliggvény, ameljgge

differencialjdnak képzésével megkapnank egy utféggvinfinitezimalis értékét. Ez utdbbit ezértéa



szimbélummal jel6ljuk, pl. az infinitezimalis munieavagy a tire adW ill. a 6Q jel6lések hasznélatosak. Az
atfiggvények értékének kiszamitasa az infinitezisaal kis értékek integralasaval torténik, amelyhez

ismerni kell a folyamathoz tartoz6 utat.
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1.6. abra. Az utfiggvények szemléltetése: ha stgt teljuttatunk A-bol B-be, az 1-es és a 2-es uégzett
W, ill. W, munka nem egyehegymassal

A termodinamikéban hasznalt mennyiségeket — mindllapotjeldket, mind az allapotfuiggvényeket
— aszerint is osztalyozhatjuk, hogy fliggenek-e radseer méretét. igy megkiilonboztetiink extenziv és
intenziv mennyiségeket. Aextenziv mennyiségek fliggenek a rendszer kiterjedéséizaz a rendszer
méretével aranyosanémek. llyen példaul a témeg, a térfogat és a fentiteth allapotfiiggvények
mindegyike. Nyilvanvalo, hogy az extenziv menny@é@dditivak, ami azt jelenti, hogyha a rendszert
kulonallé részekre osztjuk, a rendszerre jellénextenziv mennyiségek az alrendszerekre vonatkozé
extenziv mennyiségek dsszegeként adodnakntenziv mennyiségek fliggetlenek a rendszer kiterjedését
€s nem additivak. Intenziv mennyiség példaul 6andrséklet, a nyomas és a koncentracid. Extenziv
mennyiségeket konnyen intenzivekké alakithatjuledngségnyi témegre, térfogatra, anyagmennyisétie, s

vonatkoztatjuk. Példaul az egységnyi térfogatraatkoztatott tomeg aisiiség:
m
=— 1.1
Py (1.1)

Gyakran hasznéljuk a molaris mennyiségeket, ametye&gy extenziv mennyiség és az
anyagmennyiség hanyadosaként kapunk. Jel6lésikhéxtanziv mennyiség jeléhez als6 indexbebetit

illesztiink. igy példaul a molaris térfogatot (m@&ven a moltérfogatot) a

Vm=v

n (1.2)

egyenlet definialja, a molaris béenergiat pedig az

n (1.3)

alakban irjuk fel.
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Egy rendszer allapotjelz altalaban nem fliggetlenek egymastdl. Egy egygbsil 16w rendszer
allapotjel®i kozotti kapcsolatotillapotegyenlehek nevezzilk. Ennek klasszikus példaja a tokélpdesk

allapotegyenlete,
pV=nRT (1.4)

aholR az egyetemes gazalland6 (Regnault-allandé), éB&det J mot K™. Ezt a tdrvényt egyetemes vagy
altalanos gaztorvénynek is nevezzik. Valésagos garkyallapotegyenletei empirikus fliggvények, és
altalaban nem irhatdok fel zart formaban, hanemémgtsor, diagram vagy tablazat formajaban adjuk meg

dket.

1.2 A termodinamikai Bmérséklet és nyomas

A termodinamika legfontosabb intenziv allapotjelza hsmérséklet és a nyoméas. Nemcsak
jelentségik miatt foglalkozunk kiemelten velik, hanemriaize mert a Bmérséklet definialasa és mérése

nem egyszé, illetve mind a két allapotjezesetében szamos mértékegység van hasznalatban.

A termodinamikdban ayomas nem Uj fogalom, a nyomast a fizikai mas teriletsirkiterjedten

hasznaljak. A nyomas a fellletegységré e nagysaga:

(1.5)

©
1
>| T

ahol F az eb nagysaga é8 a felillet. Altalanossagban egy termodinamikai szedbenF az A feliiletnek

Utkdz részecskék altal a feluletre kifejtetter

Erdemes bevezetnink a hidrosztatikai nyomas fodalnaénelyet tobbszor alkalmazunk a
kébbiekben. A hidrosztatikai nyomés a folyadékok &byl szarmaz6é nyomas. A Fold gravitacios terében

léevs, h magassagy, siriisédi folyadékoszlop
p= pgh (1.6)

hidrosztatikai nyomast fejt ki a folyadékoszloptakhelyezked fellletre, ahoh a nehézségi gyorsulas=

9,81 m/$. Itt kihasznaltuk aistiség definici6jat, valamint, hody= mgésA =V /h

A nyomas S| egysége a pascal (Pa), ami aZ-fierhaté 1 newton ének felel meg: 1 Pa = 1 Nfm
Tehat, ha azt mondjuk, hogy egy gaz nyomasa 12 aztgelenti, hogy egy 1 fielileti lapra, amit a gazba
helyeziink, a lapnak folyamatosan Utk@#zrészecskék 1 Ndael hatnak. Elterjedten hasznaljak még a béar

(bar) és az atmoszféra (atm) mértékegyséeget a ryysm@nszdésitésére: 1 bar = 100 000 Pa és 1 atm =
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101 325 Pa. Régies, de hasznélatbafi réertékegység a torr (Torr), definicié szerint 7@br = 1 atm.
Alkalmazzdk még a higanymilliméter (Hgmm vagy mmiégységet is, amit az 1 mm magas higanyoszlop
altal kifejtett hidrosztatikai nyomassal definidna definicio alapjan a higanymilliméterben méyomas
elhanyagolhatéan kis mértékben ugyan, de fuggraénsékletil és a nehézségi gyorsulas értékéea
gyakorlatban azonban a torrban és a higanymilliroéte mért nyomas hibahataron belil megegyezikaigy

két mértékegyseég felcseréliet

Gazelegyek esetén az elegy teljes nyomasa metlettiegyet a komponensek parcialis nyomasaval is
szoktak jellemezni. Az-edik komponengarcidlis nyoméas a gazelegp nyomasanak és a komponens

moltortjének a szorzata:
P=Yip 1.7)

Nyilvanvalo, hogy a komponensek parcialis nyomésaitisszege megegyezik a teljes nyomassal,

ugyanis

> =D . ViPp=pY. V=P (1.8)

Tokéletes gazok elegyére igBalton torvénye, amelyet kisérleti tapasztalatok alapjan fogalrttazo
meg Dalton a XIX. szazadban. Eszerint a parcidlmmis az a nyomas, amelyet a gaz akkor fejtenaki,
egyedul toltené ki a rendelkezésre allo teret. Atdbatdrvény abbol kdvetkezik, hogy idedlis gazok
részecskéi kozott nincs kélcsdnhatas (lasd 3. dgjeReadlis gazok esetében ez nem igaz és ezénvény
nem érvényes realis gazok elegyeire. Ez azonbarévesszen meg benninket, mert a definicié alapjan
természetesen realis gazok elegyeire is igaz, hdgymponensek parcialis nyomasainak 6sszege dgsgenl

teljes nyomassal

A homérséklet tipikus termodinamikai fogalom, értelmezése sokkahezebb, mint a nyomaseé. A
hémérséklet fogalma a hideg- és melegérdetdjl 6dott ki. Mindannyian el tudjuk donteni, hogy késtte
kdzul melyik a hidegebb illetve a melegebb, vaggynkorilbelll nincs kdzottuk kilonbség. Tapastah
azt is tudjuk, hogyha egy test érintkezik egy heddy testtel, akkor a melegebb testileta hidegebb
felmelegszik, azaz ¢ aramlik a hidegebb tesib a melegebbe. Hogy a testek kozotti kilénbséget
szamszdfsiteni tudjuk és képesek legylnk a folyamatok iédvak értelmezésére, szikségunk van a
hémérséklet fogalmara, illetve valamilyerbrhérsékleti skalara. Admérséklet definiadlasa nem koriny
feladat. A meglé¥ definiciok valamilyen anyag fizikai tulajdonsad#sznaljak ki — pl. a viz olvadas-,
forrds- vagy harmaspontjat — és ehhez, mint vorétkasi ponthoz képest adjak megéaBrseklet értékét
egy mérési utasitassal. Ez utdbbi régebben valaamgg fizikai tulajdonsagan alapult, pl. egy falgk
hétdgulasan. Ennek hatranya, hogy igy a definicid@ fag anyagtdl, masrészt az adott fizikai tulajdgnsa

mérése problémakba Utkdzhet, pl. fligg a nyomaetih lineérisan valtozik admérséklettel. Ezeknek a
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problémaknak az elkerilése végett vezették be rmottinamikai lbmérséklet fogalmat, amely ma az

altalanosan elfogadottmérséklet definicio.

A termodinamikai (abszolut) hémérséklet (jele: T) definicidja a tokéletes gaz@l/ szorzatéra épll,
ami nyilvdnval6an anyagfiiggetlen. A tokéletes gaaitkpotegyenlete alapjan barmely tokéletes giyaa,
hogy T=pV,/R Ezt az Osszefuiggést kozvetlenul alkalmazhatnariéraérséklet definidlasara, azonban
fontos, hogy olyan definiciét talaljunk, amely aaggrlatban is alkalmazhaté. Mivel a valésagban gag
csak a végtelen kis nyomas hatéresetében viselkéldtetes gazkent, célsiteaz ebbbi kifejezésp=0

nyomasra vonatkoz6 hatarértékét venni ésradnsékletet a
1.
= E“mpao(pvm) (19)

egyenbséggel definialni. A gyakorlatban pV,, szorzatot fokozatosan csokkemyomasértékeknél mérik, és
az értékeket nulla nyomasra extrapolaljak. Ahhagyhegy ldmérseékleti skalat is definialjunk szikségunk
van egy vonatkoztatasi pontra. fermodinamikai hémérsékletskala vonatkoztatasi pontja a viz
harmaspontja. A hdrmaspontban egy anyag mindhaabmelzéllapota egyszerre van jelen (lasd 7. fejeaet)
harmaspont émérséklete és nyomasa anyagi allandok. A viz hgramaghoz definicid szerint a 273,16
értéket rendeljuk. Ennek megféleh a termodinamikaidmérsékletskala mértékegysége a viz harmasponti
hémérsékletének 1/273,16 része, ezt kelvinnek nekegziK-val jeloljik. A definicié alapjan tetiegesT

hémérséklethez tartoz6 érték a

lim V
T= 273,16 : paO(p m)T

(1.10)
||m p-0 ( pvm) harmaspont

képlet szerint szamithatd, ah@M,)r €s EVi)hamaspontaz adott bmersekleten illetve a viz harmaspontjan

mértpV,, érték.

A szamos tovabbidmérsékletskala kézil Eurépaban ma legelterjedteBblsius-féle, amelyet 1742-
ben javasolt Andres Celsius svéd csillagasZefsius-skalakét alappontja 1 atm nyomason az olvado jég
hémérséklete, ezt tekintjik 0 egységnek, illetve reafsban 1é§ viz himérséklete, ez a 100 egység. A skala
egysége ennek az intervallumnak a szazad rész€gksitis-foknak nevezziik, jel€. A Celsius-skalan mért
hémérsékletet-vel jeldljuk. A Celsius-féle skala torténetilegkkal elbbb sziletett, mint a termodinamikai
hémérsékletskala (ez utdbbit 1954-ben vezették baprmodinamikai skalat ugy alkottak meg, hogy egy
egységnyi valtozas ezen a skalan ugyancsak egg@uyisvaltozasnak feleljen meg a Celsius-skalagrtez
rendelték a 273,16-0s értéket a viz harmaspontjagpmanis a Celsius-skalan a harmaspdmérséklete
0,01°C. Ekkor a viz olvadas- és forraspontja 273,15 lletvie 373,15 K az abszolat skalan és igy
kulonbségik pontosan 100 K. A kéirhérsékleti skala a
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T/IK = 273,15 +/°C (1.11)

egyenbség szerint szamithaté at egymasba. Megjegyezzdl; élvileg a viz olvadas- és forraspontjat is
vélaszthatnank a termodinamikdirhérsékletskala alappontjainak. A harmaspont véaériak azonban két
elénye is van. Egyrészt igy csak egy alappont vanhésngrséklet meghatarozasahoz csak egy pontban kell
meéréseket végezni, ami csokkenti a mérési hibasrésaél a harmaspont — ellentétben az olvadas- és

forrdsponttal — fuggetlen a nyomastol, ami sziméwveli a mérés reprodukalhatosagat.

A gyakorlatban nehézkes lenne kozvetlenil a defihikbvetve mérni a dmérsékletet, azaz a
harmaspontban lévvizet alkalmazva kis nyomasu gazok nyomasat degatat mérni. Ezért valamilyen
mas fizikai tulajdonsagon alapul@mérsket hasznalunk admérséklet mérésére. Asimérséklet mérése
azon a felismerésen alapul, hogyha egy téstédnséklete megegyezik egy masik tagnhrsékletével és ez
utobbi rdmérséklete megegyezik egy harmadikéval, akkor a& & a harmadik testémérséklete is
megegyezik. Ez a medfigyelés, amelyet gyakran addinamika nulladik dtételének is neveznek,
szolgaltatja az alapot asmérk készitéséhez. Ha Osszeallitunk egy olyan késetjlékelynek valamilyen
tulajdonsadgat — pl. a higanyoszlop magassagat epilldisban — a dmérséklet definiciéjanak
megfeleben, a megadott mérési utasitas szerint kalibralplidkor a készilék ugyanazt az értéket fogja
mutatni, mintha Bmérsékletet kozvetlendl a definicié alapjan hatdaok meg. A mindennapi életben és a
laboratoriumban legelterjedtebbek a folyadékok (piany vagy alkohol) dtaguldsan alapulédmeérsk.
Hatranyuk, hogy csak abban aSnmérséklet-tartomanyban hasznalhatok, ahol az anfgpdgpdék
halmazéllapotban van. Pl. a higanyasniés csak —39°C-ig mikddik, mert ezalatt admérséklet alatt
megfagy a higany. Gyakran hasznalunk még kuldtib@nyagok elektromos tulajdonsagainak

hémérseékletfliggésén alapulérhérket.
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