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A tankonyv els6 néhany fejezete a légkori folyamatok megértéséhez sziikséges
termodinamikai ismereteket foglalja dssze. A termodinamikit nem épiti fel szisztematikusan,
mindeniitt tAmaszkodik a megfeleld fizikai tantargyak ismeretanyagara. A meteorologia a légkor
folyamatait vizsgalja, igy dontéen a termodinamikai ismereteknek a légkorre vonatkozo
alkalmazasait emeljiik ki.



l11.1. Termodinamikai alapfogalmak

- Termodinamikai rendszer — az a jol koriilhatarolt térrész, amit vizsgalunk.

A meteorologidban tobbnyire adott 1égrészecske, 1€goszlop, vagy akar a teljes 1égkor, illetve a
Fold-l1égkor rendszer.

- Kornyezet — a vizsgalt termodinamikai rendszert koriilvevd anyagi rendszer.

- Hatar, hatarfeliilet — a vizsgélt rendszert kornyezetétdl elvalasztd valodi vagy képzeletbeli
»fal”.

A termodinamikai rendszeren belill az egyes részrendszereket egymastol elvalaszté hatarokat
belso hatarfeliiletnek nevezziik.

- Homogeén rendszer — olyan rendszer, amelynek 0sszetétele mindeniitt azonos.

- Heterogén rendszer — olyan rendszer, amelynek Osszetétele a térben valtozik.

- Komponensek — a termodinamikai rendszer egymastol fiiggetlen alkotorészei.

- Allapotjelzék (dllapothatdirozék) — adott idépillanatban a rendszerre jellemz6 mennyiségek.
Adott termodinamikai rendszer altaldban néhany éllapotjelzével egyértelmiien jellemezhetd. (Az
idedlis gaznak tekinthetd levegd pl. altalaban harom fliggetlen allapotjelzével egyértelmiien
leirhato.)

- Paraméter — a rendszerre jellemz0 mennyiség, ami a kornyezettdl, illetve a rendszer
allapotjelz6itdl (jelenlegi, vagy multbeli) fligg.

- Termodinamikai folyamat — a rendszer allapotjelzéinek a valtozasa.

- Termodinamikai korfolyamat — olyan folyamat, amelynek a végén a rendszer visszatér kezdeti
allapotdba. Az allapotjelzok értéke a korfolyamat végén definicid szerint megegyezik a
kiindulasi értékkel.

- Kvazisztatikus folyamat — a folyamat egyensulyi helyzetek sorozatdn keresztiil megy végbe.
Nincs pl. turbulencia. Ez azt jelenti, hogy a termodinamikai allapotjelzok értéke jo kozelitéssel
alland6. A rendszer €és kornyezete egyiitt valtozik. Nincs jelentOsége az idonek.

A folyamat jobb megértésére gondoljuk végig a kovetkezoket. Valtozzék adott W
termodinamikai allapotjelzd érteke AW -vel. Ahhoz, hogy az egyensulyabdl kimozditott
rendszer visszatérjen eredeti allapotdba (pontosabban valamennyire megkdzelitse azt, pl. az
eltérés 5%-on beliili legyen, vagy az eredetinek 1/e-ad részére, 36,7%-ara csokkenjen) 7
idére, az Un. relaxdcios idore van sziikség. Ha a folyamat soran a W termodinamikai
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kvazisztatikus vagy egyensulyi, ellenkezd esetben nem egyensulyi.

Adott folyamat kiilonboz6 allapothatarozokra nézve lehet kvazisztatikus és nem
kvazisztatikus. Az emelkedd levegd és a kdrnyezet kdzotti nyomaskiilonbség kiegyenlitddése a
hang terjedési sebességével torténik (stirliségi hullam), tehat a 1égkoéri folyamatok a
nyomasvaltozds szempontjabol kvazisztatikusak. A levegd rossz hévezetd. Az elmozdulod
levegdrészben gyorsan valtozik a hdmérséklet (adiabatikus folyamat). Az elmozditott levegoérész
¢s a kornyezet kozott a homérséklet kiegyenlitddése a molekularis viszkozitas segitségével
torténik, ami lasst diffuzios folyamatot jelent. Ebben az értelemben — a nyomas-kiegyenlitddés
sebességéhez hasonlitva — a 1égkdri folyamatok termikusan nem kvézisztatikusak.

- Reverzibilis folyamat — mind a rendszer, mind kornyezete olyan elemi Iépésekben valtozik,
amelyek kiilsd befolyas nélkiil forditott irdnyban is végbemehetnek, azaz a rendszer és
kornyezete is mindig tovabbi valtozas nélkiil vissza tud térni az eredeti kiindulasi allapotba.

- Irreverzibilis folyamat — a rendszer és kornyezete egyidejlileg nem térhet vissza a kiindulési
allapotéba.

allapotjelzé 1iddbeli valtozasa lasst, vagyis akkor a folyamat




- Adiabatikus folyamat — amelynek soran a rendszer és kdrnyezete kozott nincs hdcsere
(adiabatic — gorog eredetli szoosszetétel. a - nem, dia - at keresztiil, batik - megy, sétal, vagyis
nem atjarhato).

- Nem-adiabatikus folyamat — amelynek soran a rendszer és kornyezete kozott van hocsere.

l11.2. A levegé allapotegyenlete

Szamos légkori jelenség megérthetd a légkori viz fazisatalakulasainak figyelembevétele
nélkiil, vagyis a telitetlen nedves levegd allapotvaltozasanak leirasaval. A levegd ekkor idedlis
gaznak tekinthetd, s nagyon gyakran a levegd viztartalmatol is eltekinthetiink. Ilyenkor
besz¢liink szaraz levegdrdl. (A telitetlen levegd stirlisége alig fiigg a viztartalomtol. 1 trf%-os
viztartalom-ndvekedés — ami nagyon nagy értek — a légsiiriiség kb. 0,6%-0s csokkenését
eredményezi. Ez sok feladatban elhanyagolhatd.) Az idedlis géaz allapotvaltozdsa két
allapotegyenlettel, az altalanos géazegyenlettel és a kalorikus allapotegyenlettel irhato le.
Utobbit a termodinamika f6tételeinek ismertetésekor targyaljuk. Az altalanos gazegyenletet
leggyakrabban a

pV =nR'T

forméban irjuk fel, ahol 7 a nyomds, V a térfogat, n :% a tomeg ¢és a moltdmeg

hanyadosaval megadhato molszam, 7' a kelvinben mért hmérséklet, R* pedig az univerzalis
gazallando (R" = 8,314 J mol! K™).

A meteoroldgiai folyamatokban a vizsgélt géz térfogata és tdmege (molszdma) nem
jellemz6 paraméter, az allapotegyenletet altalaban egységnyi tomegli gazra vonatkoztatva irjuk

1
fel. Az egységnyi tomegli gaz & :; térfogatat specifikus, vagy fajlagos térfogatnak nevezziik.

Az altalanos gazegyenlet a specifikus térfogat segitségével a

pa =RT

alkot olti, ahol R :Rﬁ a specifikus gazéallandd, amely mar nem fiiggetlen a géz anyagi

mindségétél. A definicid mutatja, hogy a moéltdmeg novekedésével a fajlagos gazallando
csokken.

A leveg6t (a szaraz leveg6t is), mint lattuk, kiillonbozé gazkomponensek alkotjak. A
levegd nyomasa ( P ) €s az egyes gazosszetevOk parcialis nyomasa ( p;) kozott Dalton torvénye
teremt kapcsolatot. A Dalton-tdrvény szerint a gazkeverék teljes nyomasa egyenlé azoknak a
parcialis nyomasoknak az algebrai Osszegével, amelyeket az egyes individudlis alkotorészek
létrehoznanak, ha 7 hémérsékleten egyediil toltenék ki a rendelkezésre allo térrészt. fgy &
szamu alkotorész keverékére (k£ komponensii rendszerre):

)
p=p,
i=l



Az egyes alkotorészek stirtiségének (0,), illetve specifikus térfogatanak ( ;) ismeretében:

1

k
p=X0p illetve ii

i=l
i=l i

A kozepes moltomeg (A7 ) segitségével megadhaté a keverék gazallandoja (R, ) is:

/\.
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ahol M, az i -edik gazosszetevd moltdmege.

A sziraz levegd molekulatomege (M ,=28,96gmol”) kisebb, mint a vizgdzé (
M, =18gmol™). (Az alapvet$ fizikai allandokat liasd az 1. Fiiggelékben.) Specifikus
gazallandoja R, = 287Jkg”' K™ . A vizgbz fajlagos gazallandoja R, = 461Jkg” K™ .

Megjegyzés: Az éltalanos gazegyenletbdl egyszerli feltevésekkel azonnal adodnak a jol
ismert Gay-Lussac-torvények ¢s a Boyle-Mariotte-torvény.

Gay-Lussac els6 torvénye szerint allandd6 nyomas mellett a specifikus térfogat és a
hémérséklet hanyadosa nem valtozik, azaz

a
Z_% p = konstans
r 1,
vagy
o=, L p = konstans |
To

Ha 7, értékét 273,15 K-nek valasztjuk (a Celsius-skala nulla pontjanak), akkor a

fajlagos térfogatra vonatkozd egyenlet a kovetkezOképpen adhatdé meg a Celsius-skalan
értelmezett hdmérséklet (7) segitségével:

a=«a, (1+ ft), p=Kkonstans,

ahol /= 57375 & izobarikus tagulas térfogati hotagulasi egyiitthatoja.

Gay-Lussac mésodik torvénye: allando specifikus térfogat esetén a nyomas ¢€s a
hémérséklet hanyadosa nem valtozik

_Po

P
T T,

, = konstans



Allanddé hémérséklet mellett az univerzélis gaztorvény a Boyle—Mariotte-torvényre
egyszerisodik:

pa =pye, , T =konstans

1l.2.1. A piezotrop és a politrop allapotvaltozas

Az egyszerli anyagok egységnyi tomegére vonatkozdan az idedlis gazhoz hasonldan
altalaban is igaz, hogy termodinamikailag két fliggetlen allapotjelzdvel jellemezhetok. Igy
allapotjelz6ik kozott

p=fT,a), T=g(p o), illetve &= h(p,T)

tipusi anyagi egyenletek allnak fenn. A kétvaltozos fliggvénykapcsolatok attekintése nem
egyszerli, ezért a meteoroldgiai folyamatok leirdsdban ennél egyszeriibb, jobban kezelhetd
Osszefliggéseket kell keresniink az allapotjelzok kozott.

A légkori folyamatok modellezésében altaldban piezotrop folyamat feltételezésével
¢élink. Ez azt jelenti, hogy olyan folyamatokat vizsgalunk, ahol az allapotjelzOk egyetlen
fiiggetlen Aallapotjelzd segitségével adhatok meg, tehat a fenti egyenletek a kovetkezd
egyszeriibb alakba irhatok:

p=f, (D)= fila), T=g,(@)=g,(p),illetve a=h;(p)=h,(T).

A piezotrop folyamat fogalmat Bjerknes vezette be az elméleti meteorologidba 1933-ban. A
piezotrop folyamat jellemzésére az Un. piezotropitasi egyiitthatot hasznélta, ami adott
termodinamikai folyamatban a kdzeg 0sszenyomhatosagardl (kompresszibilitdsarol) tajékoztat:

A piezotrop kozegek esetén az allapotjelzok kozott matematikailag tetszoleges
figgvénykapcsolat fennallhat. A légkorben lejatsz6dd termodinamikai folyamatok azonban
gyakran sziikebb fliggvényosztallyal, az Gn. hatvanykitevds fliggvényekkel is jol kozelithetok. E
fliggvényosztallyal jellemzett allapotvaltozasokat nevezziik politropnak. Ekkor a korabbi
egyenldségek helyett a kovetkezd egyszeriibb kifejezések irhatok:

i

pa” ! =konstans |, p' "T" = konstans , illetve 7 "' = konstans.

Itt 77 a politropia foka, ami —co és +oo kozott tetszoleges értéket felvehet. A piezotropitési
egylitthat6 alakja:

g_dp_ 1

p npa’

Osszenyombhatatlan kézegben (izoszter folyamat, n =+0) B értéke nulla.



Természetesen a pa =RT univerzalis gaztorvény piezotrop, illetve politrop kozegben
is minden termodinamikai folyamatra érvényes.

[11.3. A termodinamika fétételei

l11.3.1.Az elsé fotétel

A termodinamika I. fOtétele Ilényegében az energiamegmaradas torvényének
megfogalmazdsa termodinamikai folyamatokra. Szemléletesen szokas a hderdgépekre
vonatkoztatva kimondani. Eszerint:

Nem szerkeszthetd olyan gép, amely tobb munkat végez, mint amennyit beléfektettiink.
Nem létezik tehat els6faji ,,perpetuum mobile”.

Nem létezik olyan gép sem, amely munkit semmisit meg, hiszen a beléfektetett
munkdanak valami médon, pl. strlédasi hd formajaban meg kell maradnia.

E megallapitasok természetszerilleg érvényesek a légkori folyamatokra is.
Meghatarozott 1égrészt vizsgalva, ha valamilyen termodinamikai folyamatban a légrész a
kornyezetétdl 00 hot vesz fel, és a komyezet a légrészen OW munkat is végez, akkor a 1égrész
belsd energidjanak valtozasa

dU =60+ W .

Megjegyezziik, hogy 0Q és oW matematikailag nem teljes differencialok. (Ezt fejezi ki, hogy
az elemi munka és elemi hokozlés esetén a o jelolést hasznaljuk d helyett. A tovabbiakban
azonban, ha a finom megkiilonboztetés nem sziikséges, gyakran attériink a d jellésre.). Ez azt
jelenti, hogy tetszdleges termodinamikai korfolyamatra:

JdO =0, fdW #0, de dU =0,

Idedlis gaz esetén a belsO energia csak a gaz homérsékletétdl fligg, és a kalorikus allapotegyenlet
szerint az egységnyi tomegii gz belsd energidjanak valtozasa:

dU =c_,dT

alakban adhaté meg, ahol ¢, a szaraz levegd alland6 térfogaton mért fajhdje.
Az egységnyi tomegli gazon végzett tagulasi munka pedig

oW =-pda.
Ezekkel az elso fotételt gyakran a
CSQ :le dT+pd(Z

alakban irjuk fel. A fotétel megadja a légkori folyamatok energetikdjat. Felszin kozelében
felmelegedd légrész esetén pl. a hokozlés elsdsorban a belsd energia valtozésara forditodik.



Adiabatikusan elmozdulo és emelkedd 1égrész esetén — amikor nincs hofelvétel — a tagulasi
munkat a belsé energia fedezi.

A légkori folyamatok fontos jellemzdje a fajhd (¢), ami megadja, hogy adott
folyamatban az egységnyi tomegili levegd homérsékletének egységnyi megvaltoztatdsdhoz
mennyi hé sziikséges:

_L[d_Q
Yomldr

H
X

ahol M a légrész tomege. Gazok esetén ez erdsen fligg a folyamattol (erre utal a definicidban
az X jelolés), és altalanos esetben tetszoleges értéki lehet.
Kimutathat, hogy az idedlis gaz politrop folyamataiban a fajhd allandd. Gazok esetén

leggyakrabban az dllandé nyomason (€, ) és térfogaton (¢, ) vett fajhét hasznaljuk. Egyszerlien
belathato, hogy kiilonbségiikre vonatkozoan érvényes az

RM :Cp - CV

Robert-Mayer-egyenlet.
A Robert—Mayer-egyenlet és a gazegyenlet teljes differencialasaval adodo

R,dT =pda+adp

felhasznalasaval, valamint az allapotegyenlettel a termodinamika I. fotételét
dO =c,dT- adp,

illetve

c c
dOo =" pda+=Lad
0 2P 2 p

d d

alakban is kifejezhetjiik.

A meteoroldgiaban a nyomas ¢és a hdmérséklet megvaltozasa egyszertien mérhetd, igy a
gyakorlatban tobbnyire a fenti elsé Osszefiiggést hasznaljuk. Ha a termodinamikai rendszer és
kornyezete kdzott nincs hokozlés, akkor a folyamat adiabatikus. Ekkor a tadgulasi munkat a belsd
energia megvaltozésa fedezi.

111.3.2. Termodinamikai korfolyamatok

Termodinamikai korfolyamatrol akkor besz€liink, ha a vizsgélt rendszer allapotvaltozasa
soran eredeti allapotaba jut vissza.

A termodinamikai folyamatokat allapotdiagramon, azaz olyan koordinatarendszerben
szokas abrazolni, amelynek tengelyeit a fliggetlennek valasztott allapotjelzok jelolik ki. Az



allapotdiagramok kozill termodinamikai diagramnak nevezzilk azokat, amelyekben a
korfolyamat altal kozrezart teriilet megegyezik a munkavégzéssel (Jpda =W). A
legegyszertibb ilyen rendszer az ¢~ P diagram (1. dbra).

i o ‘2
1. &bra. Egy termodinamikai korfolyamat abrazoldsa az ¢ - P diagramon. A folyamat soran a
munkavégzés (a besatirozott teriilet) nem nulla. (Hess, S. L., 1959: Introduction to Theoretical

Meteorology. Holt, Rinehart and Winston, Inc., New York. Fig. 3.2. 22. oldal.)

Reverzibilis korfolyamatokban pda =qd O, hiszen a belsé energia allapotjelzd,

tehat a korfolyamat sordn nem valtozik.
A korfolyamat hatasfoka a végzett munka és a felvett ho aranya:

W
= Q ,
Felvett

7

vagy masképp fogalmazva a felvett és a leadott hd kiilonbségének és a felvett hdnek az ardnya.
A hatasfok mindig pozitiv.

— QFL’/\«’(’H - QL@({([()//

7
QF elvett

Ha a termodinamikai korfolyamat elvégzéséhez munkat kell befektetni, akkor a hatasfok
helyett az ugynevezett josagi tényezot adjuk meg. Ez a hofelvétel és a befektetett munka
hanyadosa:

_ O
n. =
Jjosag _ .
‘ Q Felvett Q/c‘ud{)n‘

A korfolyamatok koziil a Carnot-korfolyamat (1824) hatdsfoka a legnagyobb, és
fiiggetlen a korfolyamatot végzé anyagtol. Ez a tétel a Clausius-féle egyenldtlenség
kovetkezménye, amit a termodinamika II. fététele kapcsan targyalunk.

A Carnot-féle korfolyamat két izotermabol és két adiabatabol all.



A 2 ahol T,>T: 0,>0,>0. (28)
] 1
ol
. @2 i
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| Lev ks '\j‘. = 1'

2. ébra. A Carnot féle korfolyamat. Figyeljiik meg a két adiabatat és a két izotermat. 4 — B:
izentropikus tagulds, B — C: izotermikus kompresszié 7, hémérsékleten, C — D: izentropikus
kompresszio, D — A: izotermikus tagulads 7, hémérsékleten. (Gotz G. és Rdkdczi F., 1981: A
dinamikus meteoroldgia alapjai. Tankonyvkiado, Budapest, 36. oldal, 2.3. abra alapjéan.)

111.3.3. A termodinamika Il. fotétele

A termodinamika I. fététele nem szdl a termodinamikai folyamatok irdnyarol. Ezt a II.
fotétel tartalmazza. A fotétel a hderdgépek elméleti tanulmanyozésa soran alakult ki, amikor
megallapitottak, hogy a termodinamikai korfolyamatokban a rendszeren végzett munka minden
esetben hové alakulhat, de a hd maradéktalanul sohasem alakithato munkava. Vizsgaltadk
tovabba a spontan bekovetkezé termodinamikai folyamatokat is, és megallapitottak, hogy ho
hidegebb helyrdl spontdn mdédon nem dramolhat melegebb helyre.

A tapasztalatokat a termodinamika II. fotételeként fogalmaztak meg. A fotételt Clausius
¢s Clapeyron egymastol fliggetlen fogalmazta meg.

A Clausius-féle megfogalmazas:

Nem létezik egyetlen hétartallyal miikodd hderdgép, amit szokas Uigy is megfogalmazni, hogy
nem létezik masodfajii perpetuum mobile. Ez azt jelenti, hogy a szinte korlatlanul rendelkezésre
allo hoforrasok (pl. tengerek) hdje nem hasznalhaté maradéktalanul munkavégzésre.

A Clapeyron-féle megfogalmazas:

Ho hidegebb helyrdl spontdn mdédon nem aramolhat melegebb helyre.

9



Egyszertien megmutathat6, hogy a kétféle megfogalmazas egyenértékii.

I11.3.3.1 Az entropia

A termodinamika II. f6tételének felhasznalasaval a reverzibilis korfolyamatokra

dO...
vonatkoz6an megmutathatd, hogy a cf% =0,azaza
o
d S — Q( rev)
T

ugynevezett redukalt hok 6sszege allapotjelzo.
Az j

S =5, + deQ

allapotjelz6t entropianak nevezziik. Az integracios allandd egyszerli rendszerek esetén zérus, ha
a kiindulé allapotot az abszolit zérus pontban valasztjuk. (A termodinamika III. fGtétele
értelmében az abszolut nulla fokhoz kozeledve a rendszer entropidja zérushoz tart.)

A termodinamika masodik fotételébdl adodik a Clausius-féle egyenl6tlenség, amely
szerint irreverzibilis folyamatok esetén az entropia novekszik, vagyis nagyobb, mint a folyamat
soran bekovetkezd redukalt hOmennyiség valtozasa.

jas> 4 42

Irrev.

Az egyenlOtlenség érthetd, hiszen irreverzibilis esetben a rendszer hdmérséklete (a
képletben a szdmlalo) nem csak hokdzlés soran néhet (pl. turbulencia). Igy tehat:

152 =0,

Az egyenlOség reverzibilis korfolyamatok esetén all fenn.
Kovetkezésképpen:

S-S >y [S2

2(rev)

1(irrev)

Y
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3. 4dbra. Egy termodinamikai kérfolyamat. (Budé A., 1970: Kisérleti fizika 1., Tankonyvkiado,
Budapest, 125,3 &bra alapjan, 406. oldal.)

A Clausius-egyenlétlenség segitségével megmutathatod, hogy adott hémérsékleti hatarok
kozott a reverzibilis Carnot-korfolyamat hatasfoka nagyobb az irreverzibilisénél. A 2. 4bra
jeloléseivel

%- %<O’ah01 Ql >Q2 >Oa Ti >T2'
LT
A fenti egyenlet atrendezésével, a hatasfok definicioja |7 = vaé- ©teato alapjan azt
Felvett
kapjuk, hogy:
’7 ST} - T2 :’7('111‘/101 s
T,

ami azt jelenti, hogy a reverzibilis Carnot-korfolyamat hatisfoka (7](;[,,.,,0,) a legnagyobb, s
fiiggetlen a rendszer anyagi mindségétol. (Ez a termodinamika II. fotételének egy masik
megfogalmazasa.)

Irreverzibilis folyamatok esetén a zart rendszerek ,,valamilyen valtozas™ kdvetkeztében a
stabilabb (val6sziniibb) egyenstlyi helyzetbe kerililnek, amelynek sordan a rendszer entropiaja
novekszik. Amennyiben a rendszerben minden inhomogenitas megsziinik, akkor entrdpiaja
maximalissé valik. Ez a ,,valtozas” lehet példaul a tomeg rendszeren beliili atrendezédése, vagy
a molekuldris viszkozitas, illetve a turbulencia altal felemésztett energia. Altalaban tetszOleges
intenziv allapotjelzé inhomogenitasa kiegyenlitddési folyamatot indit, ezért példaul:

(a) a melegebb helyekrdl a hidegebb helyek felé ho szallitodik. A hdnek ez az egyiranyt

crer

crer

(c) A rendszer arra torekszik, hogy homogén stirliség-, hdmérséklet- és nyomaseloszlas
alakuljon ki. (A termodinamikai rendszerek a legvaldsziniibb allapot elérésére torekednek.)

111.3.3.2 A termodinamika II. fotételének alkalmazasa a
meteorologiaban

A termodinamika II. fététele alkalmas arra, hogy szemléletesen megmagyarazzuk az
altalanos cirkulécio, illetve a tengeraramlatok 1étét. A besugarzas dvezetesen éri a foldet (lasd az
abrat). A tropusi és a szubtropusi teriileteken, hozzavetdlegesen a 35°-ig az egyenleg pozitiv.
Ugyanakkor ez a teriilet nem melegszik, illetve a mérsékelt és a polaris régiok nem hiilnek
folyamatosan. A sugarzasi kép rendezett. Az egyes szélességek energiahdztartdsat, aminek
sokévi atlagban egyensulyban kell lennie, a légkor és az 6cedn mozgasai alakitjak, ezek teszik
rendezetlenné az aramlasi képet, hot szallitva az alacsonyabb szélességek felé, illetve hideg
levegot és tengervizet szallitva az alacsonyabb szélességek felé. Ez az altalanos cirkulacid, ami

crer
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II1.3.3.3 A szaraz levego entropiajanak megvaltozasa

A termodinamika 1. fotételének (dQ=c,,d7T - adp) és az Aallapotegyenletnek a
felhasznalaséaval a redukalt hdmennyiség megvaltozasara a

do AT dp
T Cpd T KadaT

T T

Osszefliggés adodik. Reverzibilis folyamatokra az entropia véltozasa:

d_T_ Rdd—p:C

dS=c =c,,dInT- R,dInp.

pd

Ez az egyenlet természetesen sokféle mas alakban is megadhat6. A gazegyenlet
segitségével a fajtérfogat is behozhat6 az egyenletbe:

dS=c,dInT+R,dIne,

dS=c dna+c,  dinp .

pd ad

A dinamikus meteorologidban legtobbszor reverzibilis folyamatokkal foglalkozunk,
vagy legalabbis olyanokkal, amelyek szakaszonként reverzibilisnek tekinthetdk.
Irreverzibilitdssal 4ltaldban mint az adott rendszer részecskeszamanak megvaltozasaval

talalkozunk.

11l.3.4. Adiabatikus folyamat

Adiabatikus folyamat soran a termodinamikai rendszer és a kornyezete kozott nincs
hdcsere. Szdraz adiabatikus folyamatrol beszélink, ha a vizsgalt légrészben nincs

fazisatalakulas. Ellenkez0 esetben a folyamat nedves adiabatikus.

dT d
Szaraz adiabatikus folyamat esetén a dS=c T - R, ?p =C,y dIn7- R,dInp

egyenlet d S =0 miatt az

dr g dp

Cpa T p =c,,dInT- R,dIn p =0

alakra egyszertisodik és konnyen integralhato:

Ra Ra Ra

[p]
P

T>

T
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Ez a kifejezés a Poisson-egyenlet. Lathatd, hogy a szaraz levegd adiabatikus allapotvaltozésa

. ¢ )l RC . . . . , ,
politrop folyamat, amelyben ¢ =0 és n = C’{ Az - ~ kitevét A -val jeloljiik, ami az allando
v pd
. r r 14 C ¢ /4 r r
nyomason és az allando térfogaton vett fajhé hanyadosénak (& = —* ! ) felhasznalasaval a
Cvd
Ry _x-1
k=—%= —— alakban adhaté meg.
C pd K

A szaraz levegd alapvetéen kétatomos gazokbol all. Szabadsagi foka: / =5.
. 2 o .
Megjegyezziik, hogy a vizgdzre (tobbatomos gaz) / =6, k =5 A kinetikus gézelmélet szerint

az egységnyi tomegii, / szabadsagi foku idedlis gaz belsd energidja az ekviparticio elve
alapjan:

U=§&J,

ahol R,, a specifikus gazallando. Az allando térfogaton, illetve az allandé nyomason vett
fajhd, illetve K definicids egyenletét felhasznalva:

f f+2 f+
CV:?RM» CIJ: 2 R;\/[’ K= f

Egyatomos gizok esetén a szabadsagi fok f =3, kétatomos gdzoknal f =5, mig

X 7 8
tobbatomos molekulakra (példaul a vizgézre) / =6, igy K értéke rendre: 3° 3 6

I11.3.4.1 A potencialis homérséklet

A meteorologidban a ,,potencialis” jelzdt tobbnyire olyan valtozasok esetén hasznaljuk,
amikor a vizsgalt levegdrészt valamilyen termodinamikai folyamat (&ltaldban adiabatikus) soran
az 1000 hPa-os referenciaszintre vissziik.

A potencialis hdmérséklet ( © ) az a hdmérséklet, amit a szaraz levegd felvesz, ha szaraz
adiabatikus folyamat soran az 1000 hPa-os nyomasi szintre vissziik. E széles korben hasznalt
hémeérsékleti fogalmat Bezold vezette be az elméleti meteorologidba 1884-ben. A szdraz
adiabatikus folyamat definicios egyenlete alapjan

Ra

0= 7_{ & Cpd ’
P
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ahol a kiindulasi allapotban mért nyomas és homérséklet rendre p,, 77, mig a végallapot
nyomasa és hémérséklete rendre po =1000hPa, © =7'(p,). Ha a kiindulasi nyomasi szint
kisebb, mint 1000 hPa ( p, < p, ), azaz az 1000 hPa-os referenciaszintnél magasabban vagyunk,

akkor a potencidlis homérséklet nagyobb, mint a kiinduldsi szint hémérséklete (© > T7;),
ellenkezd esetben kisebb. A potencidlis hdémérséklet vertikdlis profiljanak ismeretében
Osszehasonlithatova valnak a kiilonbozd levegdtomegek, s konnyen vizsgalhatdo a 1égkor
stabilitdsa is.

I11.3.4.2 Az entropia és a potencialis homérséklet
valtozasa kozotti kapcsolat

A légkorben lejatszodd folyamatok gyakran kozelithetok adiabatikus allapot-
valtozasokkal. Ez kiilondsen igaz a nagyskalaji folyamatokra egy—két napos iddskalan.
Tobbnyire a vertikalisan elmozduld légrész termodinamikai folyamatait is adiabatikusnak
tekinthetjiik. Reverzibilis adiabatikus folyamatok soran a rendszer entropidja nem valtozik.

A szaraz leveg0 entropidja és potencidlis hdmérséklete kdzott egy-egy értelmii kapcsolat
van. Ezért is hasznaljak széles korben e hdmérsékletfogalmat.

A termodinamika II. fétételére felirt dS= ¢, dIn7- R, dIn p @sszefiiggés, illetve a

potencialis hdmérséklet
dln@):dlnT-&dlnp dln®:d1nT-&dlnp
c Cpd
pd g

logaritmikus megvaltozésa alapjan reverzibilis folyamatokra

dS=c_ dn®

pd

111.3.5. Politrop folyamatok

Reverzibilis politrop folyamat esetén az entropiavaltozast leird egyenletekbdl kiindulva
adodik, hogy

2

de:JdQ:J{Cde_ Rddp] = f(c,,dInT- R, dinp).
7 i T I T p 1

A fenti egyenldség segitségével felirhatd a hdmérséklet megvaltozésa a redukalt hdémennyiség
valtozas és a nyomasvaltozas fliggvényében:

1o

T/ de 1 T

+ Rd

c pd P 1

mi2= 2,
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Ry

Cpa 1’
T / p 1 Cpc/ / T
Hasonloképpen:

Ry
T Caad !’
2 | &4 exp| — 40 )
7—; (12 cm/ / T

Politrop folyamatok soran a fajh6 allando, vagyis dQ=cdT | igy a fenti egyenletek a
kovetkezd egyszeriibb alakra hozhatok:

R, Ry Ry

Cpd~ € (04 Cad ™ € 102 ](’m/' ¢
£

o
A politrop folyamat definicidés egyenletébdl ( pa” =const) kiindulva az el6z6 Osszefiiggés
felhasznalasaval felirhatjuk, hogy

!
T

Py
2

R, R,

(p) " “ ()~ ¢ =konstans’

c pd -C

Cut =€

pa =konstans

A politropia foka (72):

C
n=
c

C

pd -
C

ad

A kovetkezd tdblazatban a leggyakrabban eléforduld termodinamikai folyamatokhoz tartozo
fajhdket és politropia kitevoket foglaltuk ossze.

Folyamat izoterm adiabatikus | Izoszter izobar
meghatarozas | d7 =0 dO =0 da =0 dp =0
fajhd (¢) -00 0 . Cpa
kitevo (1) 1 K=c,lc,, |® 0

15



III.3.5.1 A légkori folyamatok fobb termodinamikai
valtozasai

A légkorben lejatszodd termodinamikai folyamatok altaldban az izoterm és a szaraz
adiabata kozottiek, pozitiv a fajhdjiik, s jol kozelithetok politrop egyenletekkel. Fontos tehat
tudnunk a termodinamikai allapotdbran (& - P diagramon) e folyamatok menetét, az
allapotgorbék meredekségét.

pl

konst, (izoszter)

&=

p=konst. (izobar)

4. abra. Termodinamikai utak az éallapotabran. (Gotz G. és Rakoczi F., 1981: A dinamikus
meteoroldgia alapjai. Tankonyvkiadd, Budapest, 3.1. abra, 82. oldal.)

A 4. abran bemutatott négy f6 gdrbe meredeksége adott ( py, ;) pontban a piezotropitasi

egyltthat6 alakjara kapott | 5= Co-_- Osszefliggés alapjan a
p npo

dp__ P

da o

egyenlettel irhato le. Az 7 politropia-kitevo ismeretében a d_p derivalt értéke:
a

® izoszter folyamatok esetén oo,
® izobar folyamat esetén 0,

) , o d
* izoterm folyamat esetén P__ 2 ,
do o
) d Cnd
e szaraz adiabata esetén CP__CpdP .
dao Cvd O
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Lathato, hogy az adiabatikus gorbe meredekebb az izotermikusnal.

[11.4. A Iégkdri hangsebesség

A hang a légkorben adiabatikus nyomds- (strtiség-) hulldmként terjed. A
hanghullamok terjedését a levegdre felirt mozgasegyenletbdl hatarozhatjuk meg. (A korszeri
mikrometeorologiai mérdmiiszerek, az un. szonikus anemométerek éppen a hangsebesség
mérését hasznaljak fel a szélsebesség €s a hdmérséklet meghatarozésara.)

A hangsebesség meghatarozhat6 a kovetkezd egyszerti modell alapjan. Vélasszunk ki
egy, a hang terjedési iranyaba es6 ¢ keresztmetszetii 1égoszlopot, amelyre rovid 7 ideig
Ap nyomastobblet, azaz F7 =q7Ap er6lokés hat. A ¢ sebességgel terjedé nyomashullam
[ =ct
tavolsadgba jut el a levegdben. Az egyszerliség kedvéért tételezziik fel, hogy az erdlokés
hatasara az [/ hosszisagi légoszlop minden részecskéje fokozatosan ugyanarra a V
sebességre gyorsul. Ennek hatasara az eredetileg / hosszisagt 1égoszlop /- Al hosszusagira
rovidiil, ahol Al =vr.

Az [ hosszisagu, m =plq =pocrg tomegl légrésszel T 1d6 alatt kdzolt impulzus:

mv =Ft,
Azaz
qgApT =pgctv

Az erd a nyomastobblettel F =¢Ap alakban irhaté fel, a nyomastobblet pedig
adiabatikus folyamatot feltételezve a pV* =(p+Ap) (V- AV)" egyenlet alapjan a
(V+AV)" =" - xV*'AV Bernoulli-kozelités felhasznalasaval a masodrendlien kicsiny
tagok elhanyagoldsa utan a

P
Ap =x=AV
v V

alakot 6lti. Beirva ide a V' =c7q térfogatot (erre terjed ki az er6lokés hatasa) és a AV =vrq
térfogatvaltozast,

Ap =k Y p.
c
A kapott eredményt behelyettesitve az impulzusvaltozast az er6lokéssel kifejezé egyenletbe:

K~ pqr =pgcrv,
C
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amibdl a hang terjedési sebességére

c= /(£= KRT
\/ 0

adodik. Lathato tehat, hogy a hang terjedési sebessége jo kozelitéssel csak a hdmérséklettol
figg. Igy a nyugvo kozegben torténd hangterjedés mérése lehetdvé teszi a kozeg
hémérsékletének (pontosabban az un. szonikus hdmérsékletének) a meghatarozasat.

[11.5. Termodinamikai potencialok

A termodinamikai potencialok allapotfiiggvények, amelyek ismeretében adott rendszer
teljes termodinamikai leirdsa megadhatd. A legismertebb termodinamikai potencial a belsd
energia €és az entrépia. Amennyiben valamely egyszerli rendszer bels energidjat vagy

crer

rendszer minden mas allapotjelzdje és anyagi paramétere szarmaztathato.

111.5.1. A termodinamikai potencialok és tulajdonsagaik

A termodinamikai potencidlokat tobbnyire a vizsgéalt folyamatokhoz illesztve
valasztjuk meg, €s sok esetben a belsd energiaval, vagy az entropiaval azonos értékli szerepet
toltenek be a rendszer leirdsdban. Most csak a meteorologidban fontos termodinamikai
potencialokkal és a gazokra vonatkoz6 alkalmazasaikkal foglalkozunk.

A légkori folyamatok leirdsédban altalaban egységnyi tomegli légrésszel foglalkozunk,
ezért az egyszerliség kedvéért a termodinamikai potencidlok alakjat és adott folyamat soran
bekovetkezd valtozasat is egységnyi tomegli szaraz levegdre (egyfazist, egykomponensii zart
rendszer) adjuk meg. Vannak olyan termodinamikai potencialok, mint pl. a szabadenergia vagy
a szabadentalpia, amelyek a fazisatalakulasi folyamatok leirdsdban nyernek igazi értelmet.
Ennek szemléltetésére szintén kitériink.

Adott anyagmennyiségli rendszerben a termodinamikai potencidlok két fliggetlen
allapothataroz6 fliggvényeként adhatok meg. Ezt szemléltetjik a belsd energia mint
termodinamikai potencidl bemutatasaval.

l1.5.2.A bels6 energia U(S. @)

Kiinduldsi egyenletiink a termodinamika I. f6tételének elemi valtozasokra felirt,
entropiaval kifejezett alakja:

dU=TdS- pda.

Mivel a belsd energia allapotjelzd, megvaltozasa teljes derivalt, azaz

18



dU=[aUJ d5+[@U] da
as oc ).

[24

Az elso fotétellel vald Gsszevetésbol azonnal adddik, hogy

[8U] [aU
T=|—|.p=-|—
os |, O

Amennyiben tehat ismernénk a rendszer belsd energidjat meghatérozé U =U (S ) fiiggvényt,

S

az ugynevezett fundamentélis egyenletet, akkor a rendszer intenziv allapotjelzéit meghatarozo
allapotegyenletek is ismertek lennének. (A szokasos Ut altaldban forditott: az allapotegyenletek
ismeretében hatdrozzuk meg az anyag fundamentalis egyenletét.) Idealis gazok esetén, mint
tudjuk, két kisérleti iton meghatarozott allapotegyenletet ismeriink, a

pa= Rd T 5
altalanos gazegyenletet és a belsd energiara vonatkozo
U :C(xT + U()

egyenletet.

A termodinamikai potencidl elsé derivaltjai, mint lattuk, megadjak az intenziv
allapotjelzoket. A belsd energia masodik derivaltjai az anyagi folyamatokra jellemzd
paraméterekkel kapcsolatosak. Az alland6 térfogaton vett fajhd

c, =T

oT

aS]

Osszefliggést S szerint Gjra derivalva adodik, hogy

o

definici6jabol kiindulva ésa 7' = [ n

5. o
ar ), [a-’u] ,

oS’
T (U ]
azaz — B .
c oS

definici6jabol a

0
Hasonloképpen adodik az izentropikus kompresszibilitas [ K =-a [ a—i]
S
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Oa| __ -1
p | o’uU
oa’ )
Osszefiiggés.

Fontos Osszefiiggésre juthatunk a Young-tétel alapjan, amely szerint a belsd energia
vegyes parcidlis derivaltjai a derivalas sorrendjétol fliggetlenek, azaz

G_T] __{5_19]
oo ) A

A termodinamikéaban az igy nyert dsszefliggéseket Maxwell-reldcioknak nevezziik.

A meteorologiaban a belsé energia helyett altalaban mas, vele egyenértékli szarmaztatott
termodinamikai potencialokat hasznalunk, amelyek fliggetlen valtozoinak mérése egyszeriibb,
mint az entropiaé és a specifikus térfogaté.

l11.5.3.A szabadenergia /(7. @) =U - TS

A szabadenergiat az
F=U-TS

Osszefiiggéssel definialjuk, ahol F, U, és S fajlagos mennyiségeket jelentenek. Képezziik a
szabadenergia teljes differencidljat, és vessiik Ossze a fotétel dU =7'dS- pda alakjaval! A
fotétel szabadenergiaval kifejezett alakjahoz jutunk, ahol a szabadenergia ,természetes” valtozoi
T és O

dF =d(U - TS) =- SdT- pda.

A differencidlegyenletek ilyen tipust atalakitasdt Legendre-transzformdcionak
nevezziik. E moddszerrel definidlhatunk maés termodinamikai potencidlokat is, ahogyan azt a
tovabbiakban latni fogjuk.

Egyfazisu zart rendszerben (szaraz levegd) a szabadenergia az izotermikus folyamatok
soran torténd munkavégzést adja meg.

A szabadenergia fogalma a tObbfazisi rendszerekben, a viz féazisatalakuldsainak
leirdsdban nyer értelmet. Tekintsiink kétfazisu, fazisegyensulyban levo rendszert! Alakuljon at
egységnyi anyagmennyiség az (1) fazisbol a (2) fazisba, illetve a (2) fazisbol az (1) fazisba! A
fazisatalakulds izotermikus folyamat, s egyenstly lévén a teljes rendszer entropidja sem
valtozik. Ekkor az egyes fazisokban a szabadenergia-valtozas:

dF =-dFE

(1-2) 2-1 -

A nyilak a fazisatalakulas iranyat jelzik. Az elsérendii fazisatalakuldsok soran a specifikus
térfogat ugrast szenved:

dF;lHZ) =-play- a) =-dF, , =pla-a,),
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A fazisatalakulasok soran valik érthetévé, hogy a szabadenergia a belsd energianak az a része,
ami adiabatikus izotermikus folyamatok soran munkava alakithato. Ebben az értelemben
nevezik a 7S tagot kotott energianak.

dE;1—>2) =d(U - TS) =dU, ., - A(TS) |; 2opsr.smeonss =AU, == plet, - 1))

Az izotermikus termodinamikai rendszerekben lezajlé spontan valtozasok a rendszer
szabadenergiajat csokkentik, azaz a rendszer a szabadenergidja minimalis értéke felé tart.

Az egységnyi tomegli szaraz levegd szabadenergidja természetesen nem valtozik
izotermikus adiabatikus folyamatok soran, hiszen ha az ideélis gaz homérséklete és entropidja
allando, akkor specifikus térfogata sem valtozik.

Az egységnyi tomegli szdraz levegd entrdpidja, illetve szabadenergidja:
S=c,InT-R,Inp+S, =c

““pd

InT+R,Inx+S,

ad

crer

F=c,T+U,+Tc, InT- RTInp+TS, =c,, T +U, +Tc,, InT + R TIna+TS, .

Az idedlis gaz szabadenergiajanak valtozasat leird (dF =- SdT- pde) egyenletet
Osszevetve a szabadenergia fliggetlen allapotjelzok szerinti valtozasaval:

oF

dF= dT+[a—F] da
oa |,

[e4

megadhatok a szabadenergia elsd, masodik €s vegyes masodik derivaltjai. Ezek rendre:

[aF] {GF]
S = — p=-|—
oT u, o )’

[aa -]

ﬁp]r[a’F]
o).

oF :_[ﬁ __ Ca
or’ ), or |, T

@_SJ _(5_19]
oa ), oT ).’

A szabadenergiat, mivel egyik fliggetlen valtozoja a fajlagos térfogat, a meteoroldgidban
— a belsd energidhoz hasonléan — ritkan hasznaljuk.

l11.5.4.Az entalpia (S, p)=U + px
Az entalpiat vagy ,hofiiggvenyt”, illetve ,,hotartalmat” a
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H =U + pa

Osszefiiggéssel definidljuk. Képezziik az entalpia teljes differencidljat, és vessiik dssze a fotétel
dU =TdS- pde alakjaval! A f6tétel

dH =TdS+adp

entalpiaval kifejezett alakjahoz jutunk, ahol az entalpia ,,természetes” valtozoi S és P .

Vegyiik észre, hogy ismét Legendre-transzformaciot hajtottunk végre, amellyel az &
fliggetlen valtozot P -re cseréltiik.

Egyfazisu zart rendszerben (szaraz levegd) az entalpia az izobar folyamatokban felvett
hét adja meg. Az idedlis gaz entalpiavaltozasat leiré (d/7 =7'dS +ad p) egyenletet Gsszevetve a
szabadenergia fliggetlen allapotjelzdk szerinti valtozasaval:

dH—[a—H] dS+[a—H
P

d
or | P

N

megadhatok a szabadenergia elsd, masodik és vegyes masodik derivaltjai. Ezek rendre:

_(oH _[6_H

as ,’ p s
o°H :[5_7] _T (%x| _|O'H
oS ) oS s Cpa > ap S_ apz 5’
or| _|ox
op ) oS p'

Az entalpia szemléletesen nem mas, mint az Un. bdvitett rendszer energiaja. A bdvitett
rendszert ugy kell elképzelniink, mint egységnyi tomegl, egységnyi feliileti edényben
elhelyezkedd idedlis gazt, amit a nehézségi erdtérben egy stlyos dugattyi nyom. A gaz és a
sulyos dugattyu egyiitt alkotjdk a rendszert (5. ébra). Masképpen fogalmazva: képzeljiink el
egységnyi alapteriiletli és egységnyi tomegli levegdrészt, ami felett a levegd nyomasa 2 . A
bévitett rendszer energiaja ( £'), két részbol all: idedlis gaz 1évén az U belsd energiabdl és a

crer
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5. ébra. Bovitett termodinamikai rendszer vazlata. (Gorz G., 1977: A széraz levegd
termodinamikdja. Meteoroldgiai Tanulmanyok No. 23, 14. dbra, 124. oldal.)

Az egységnyi tomegli szdraz levegd entalpidja csak a hdmérséklet fliggvénye:

E=U+P=c,T+Uy,+pa=c,T+R,T+U, =c,,T+U, =c,,T +konstans

egyenlettel mar felirhatok a termikus és a kalorikus mennyiségek, illetve a vegyes masodrendii
derivaltak.

Az entalpiat a meteoroldgiai gyakorlatban is alkalmazzak izobarikus folyamatok
leirasara. Ekkor az entalpiavaltozds megegyezik a rendszerrel kozolt hdmennyiséggel. Ha az
entropia allandé (adiabatikus reverzibilis folyamat), akkor az entalpiavaltozas a technikai
munkéval azonos. Fazisatalakulasok soran (izobar-izoterm folyamat soran) az entalpiavaltozas
megegyezik a fazisatalakulashoz sziikséges hdvel.

lll.5.5. A szabadentalpia G(7. p)=U + pa- 15 =H - TS

A
G p)y=U+pa-TS=H-TS

Osszefliggéssel definidlt szabadentalpia, vagy mas néven Gibbs-potencial széles korben hasznalt
a fizikdban ¢és a meteorologidban. A szabadenergia a belsé energiabdl kettés Legendre-
transzformacioval jon Iétre, amelynek soran az energia mindkét fliggetlen valtozojat
megvaltoztatjuk. A szabad energidnak a meteorologiai gyakorlatban két konnyen kezelhetd
fliggetlen valtozdja van, a nyomas és a homérséklet. A szabadentalpia hasonléan a
szabadenergiahoz a fazisatalakulasok targyaldsa soran nyer igazi értelmet; alapvetd fontossagu a
felhofizikaban.

A szabadentalpia az entalpia, vagyis a bOvitett termodinamikai rendszer energidjanak
azon része, ami izotermikus, adiabatikus fazisatalakulasok soran munkava alakithatd. A
munkavégzést a fazisatalakulasi hd fedezi. (Megjegyezziik, hogy szaraz levegd esetén, ahol
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nincs fazisatalakulas, izotermikus adiabatikus folyamat nem létezik — nem véaltozhat a nyomas €s
a specifikus térfogat sem. Nincs munkavégzés, a szabadentalpia allando.)

A TS tagot a bdvitett rendszer kotott energidjanak nevezziik, ami megegyezik az
egyszeril termodinamikai rendszer kotott energidjaval.

Az izotermikus, adiabatikus fazisatalakulas azonos modon zajlik le mind az egyszert,
mind a bdvitett termodinamikai rendszerben. Tekintslink kétfazisu, fazisegyensulyban levd
rendszert! Az egyes fazisokban (i = 1, 2) megegyezik a szabadenergia és szabadentalpia

valtozasa (d F =dG ),. . A munkavégzés a fazisatalakulast kisérd térfogatvaltozas, ill. egységnyi
tomeg esetén a specifikus térfogat valtozas fliggvénye. Alakuljon at egységnyi anyagmennyiség
az (1) fazisbol a (2) fazisba, illetve a (2) fazisbol az (1) fazisba!

dFy ) =dGy,) = play- ) == dFy ) =d G,y =pla - @) |

Az egyszerliség kedvéért irjuk fel a szabadentalpia megvaltozasat egykomponensii
egyfazist rendszerre! Tekintsiink egységnyi tomegli szaraz levegdt! Az entalpia valtozasat leird

(dH =TdS+adp) egyenlet mindkét oldalabol kivonva a d(7S) kifejezést kapjuk a
szabadentalpia megvaltozasat:

dG=-SdT+adp.

Izotermikus folyamatok soran (ami itt nem adiabatikus) az egységnyi tomegili szaraz
levegd a szabadentalpia rovasara végez munkat. Ezt a hofelvétel vagy hdleadas fedezi a
termodinamika 1. fotétele szerint. (Megjegyezziik, hogy izotermikus adiabatikus
fazisatalakulasok soran a munkavégzeést a fazisatalakulasi ho fedezi.)

A fenti egyenletet Osszevetve a szabadentalpiat mint teljes derivaltat leird

oG

dGz[—] d7T + oG
)2

_J ap
T

oT op

egyenlettel, megkapjuk az extenziv allapotjelzéket és az anyagi paraméterekre vonatkozd
kifejezéseket:

oG
oT

b A 9
\ p op v

o

x| _| &G
op

op

T

crer

G(T,p)=U+pa-T1S =c,T+U,+T(c,,
:Cpt/T(]_ 1nT)+RdT1np_ TS(}+U() .

In7-R,Inp+S)+pa=

(e
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11.5.6. Az entrépia S(U. o)

Az eddig bemutatott termodinamika potencialok energia (fajlagos energia) dimenzidjiiak
voltak. Hasznalhatok azonban termodinamikai potencialként entropia tipusi mennyiségek is.
gy a légkori termodinamikaban magat az entropiat is gyakran alkalmazzuk termodinamikai
potencialként. Ilyenkor ahhoz, hogy a rendszer teljes termodinamikai leirdsa megadhato legyen,
fliggetlen allapotjelz6ként a bels6 energiat és a térfogatot kellene haszndlnunk.

crer

termodinamikai potencialt! A (dU=TdS- pda) ) egyenlet rendezésével kapjuk, hogy:

ds=Lav+Pda . (51)
T T

Ezt és az entropiat mint teljes derivaltat leiro

os os
ds=| 2| qu+| 2| ¢
[aU] [Ga]u “ (52)

[24

egyenletet 6sszevetve kapjuk az elsd és a masodik derivaltakra vonatkozo kifejezéseket:

1 _(os p_[os
T ou),”’ T oa )’
1
S| || _ 1
ou*| | ou e, T’
ol
S| _|r| (%) _» iT]
["a-]( oo T[a()z}b T’[oa .

Idealis gaz esetén U =c, T +U,, vagyis a fenti egyenlet masodik tagja 0. A vegyes
masodrendi derivaltakra fennall, hogy:

1 [5T _1[@0} P [W]
7°\dea), T\OU), T1T°\0U],
Idedlis gaz esetén — marpedig a szaraz levegd ilyen — a fenti egyenlet bal oldala nulla
lesz.

Ugyanolyan hdémérsékletli és nyomasu, de kiilonbozo fazisban levd anyag (viz)
entropidja nem azonos. A fazisdtalakuldst hofelvétel vagy holeadds kiséri. Elséfaju
fazisatalakuldsok soran az entropia a specifikus térfogathoz hasonloan ugrast szenved.
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Adott energiaju termodinamikai rendszer akkor van egyenstlyban — a termodinamika II.
fotétele szerint — ha entropidja maximalis.

111.5.7. A specifikus térfogat «(S.U)

A teljesség kedvéért megemlitjiik, hogy a specifikus térfogat is haszndlhato
termodinamikai potencialként. Alkalmazasa alland6 részecskeszamu rendszerekben indokolt. A
meteoroldgiai gyakorlatban nem hasznaljak. Két fliggetlen allapotjelzdje a belsd energia és az
entropia. Ezek egy-egy konstans erejéig meghatarozottak. Megjegyezziik tovabba, hogy valtozd
részecskeszamll rendszerek esetén a specifikus térfogat helyett a térfogatot kell hasznalnunk,
ami additiv. Tekintsiink egységnyi tomegli szaraz levegot!

A termodinamika 1. fotételét kifejezd (dU=TdS- pda) egyenlet rendezésével

kapjuk, hogy:

daZZdS- idU_
p pP

A specifikus térfogat teljes derivaltja

da—[a—a] dsS+
oS,

a_a] iU
oU |,

A fenti két egyenlet alapjan kapjuk az elsd és a masodik derivaltakra vonatkozd kifejezéseket:

T (0w L (2
p \0S),° P ou g’

8T
ol _|_p| 1L LT] L[ip]
[85—’]1, oS p{as o pilas),

Mivel az idealis gaz bels6 energidja csak a hdmérséklet fiiggvénye, igy az egyenlet jobb
oldalanak elsd tagja nulla. A termodinamika II. f6tételébdl az entropia allanddsaga mellett a

(dU=-pda) helyettesitéssel a specifikus térfogat belsd energia szerinti elsd és masodik

derivaltjara adodik egyszerti formula. A kompresszibilitast az entropia specifikus térfogat
szerinti masodik derivaltjabol szamithatjuk ki:

ol
os| _|_r 1[@?} ﬁ[al]
éa’ ), oo T\ox),, 717\ o),
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Az egyenlet bal oldalanak masodik tagja idealis gazokra nulla. A vegyes masodrendii derivaltak
azonossagabol a kovetkezd munkaformuldk adodnak:

ikl
S aU S.

o! o’ { oT

op or
oU

P _ P —
aS]L- i

os “leu | e

U . S

111.5.8. A termodinamikai potencialok altalanos alakja

A termodinamikai potencidlokra vonatkozd Osszefliggések altalanosan is megfogalmazhatok.
Legyen f =f(x,y) az (x,y) természetes valtozok fiiggvényében megadott termodinamikai
potencidl, tehat

qd f(x, »)
vagyis
d f(x,y) =adx + bdy

teljes differencial, tehat

, bz[@
v oy

af
Oox

a =

Ebbdl szarmaztathatéak a vegyes parcialis derivaltak egyenl6ségébdl (Young-tétel) a

ob

da| _|3db
Oox

W,

Vv

Maxwell-relaciok.
Az f(x,¥) potencialbol az egyszeres Legendre-transzformacioval az f (x,y) - ax, és
a f(x,y)- by, akétszeressel pedig az f (x,v)- ax- by Uj potencial szarmaztathato.

Az alabbi tablazat azt mutatja, hogy az altalanos 6sszefiiggésekbdl milyen jeloléssel adddnak a
vizsgalt hat termodinamikai potencidlra vonatkozé dsszefiiggések.

potencial X y of (o
a=|— b=|—
fxy) ox ), [ay]x
U S 21 T -p
H =U + pa S p T a
F=U-TS T a -S -p
G=U+pa-TS | T P -S a
S U a 1 D
T T
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A termodinamikai potencidlok nem filiggetlenek egymastol: egymassal analitikus
kapcsolatban allnak. Ha koziiliik az egyik ismert, a tobbi egyszerli Osszefiiggések alapjan
meghatarozd. Ezeket a kapcsolatokat nevezziik Gibbs—Helmholtz-relacioknak.

[11.6. Tobbkomponensii rendszerek

A kovetkezokben olyan termodinamikai rendszerekkel foglalkozunk, amelyek
anyagilag nem egynemiiek, tobb komponensbdl éallnak, s a komponensek maguk is tobbféle
fazisban létezhetnek.

Tekintsiink egy & komponensii, 7 fazisu termodinamikai rendszert. A termodinamikai
rendszert zartnak nevezziik, ha a rendszer és kornyezete kozott nincs anyagaramlas, vagyis a
rendszer tomege alland6. Ha a rendszer és kornyezete kozott megenged;jiik az anyagaramlast,
akkor nyitott termodinamikai rendszerrél beszEliink. Ilyen rendszer pl. egy nedves levegérész,
amibe elmozduldsa soran vizcseppek és jégszemek sodrodnak be, illetve amibdl (pl. emelkedd
felhdlevegd) vizcseppek €s jégszemcsék hullanak ki.

Zart fazisrdl beszéliink, ha az adott fazis tomege nem valtozik, nincs fazisatalakulas.
Nyitott fazist rendszerrdl beszéliink, ha az egyes fazisok kozott fazisatalakulds megy végbe,
azaz az egyes fazisok tOmege valtozik. Nyitott fazisu rendszerrdl beszéliink akkor is, ha az
egyes fazisok kozott dinamikus egyensuly van, vagyis ugyanannyi anyag alakul at az egyik
fazisbol a masikba, mint forditva.

A tovabbiakban olyan nyitott fazisi termodinamikai rendszerrel foglalkozunk, amelynek
Ossztomege allando. Megjegyezziik, hogy amennyiben a kezdetben V' térfogata egyfazisu
rendszer tomege megvaltozik, akkor ezzel a valtozédssal aranyosan valtozik a rendszert leird
termodinamikai potencial értéke is, mert a termodinamikai potencidlok extenziv mennyiségek.

A zart fazisi egykomponensii termodinamikai rendszert (alland6 részecskeszam) két
tovabbi termodinamikai allapothataroz6, a homérséklet (7') és a nyomas ( 7) egyértelmiien
meghatarozza.

Nyitott fazisu termodinamikai rendszerben tovabbi allapothatarozdkat kell bevezetniink:
a killonb6z6 komponensek (i = 1, 2, ..., k) adott fazisbeli (j = 1, 2, ..., n) koncentraciojat (c'”’
), vagy tomegét (772;;), illetve részecskeszamat ( /v, ;). Adott fazisban adott komponens
mennyisége fazisatalakulasok, illetve kémia reakciok soran valtozhat. (A dinamikus
meteorologidban csak a viz fazisatalakuldsai jatszanak szerepet, ezért ennek makroszkopikus
leirasara toreksziink.)

Az egyes részecskefajtak ¢’ koncentracidja a (/) fazisban:

eV ="

=
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azaz n(k-1) egymastol fiiggetlen koncentracié adhaté meg

S0 = ]
=1,

i

A nyitott fazis legfontosabb termodinamikai tulajdonséga, hogy belsé energidja nemcsak
azéltal valtozhat, hogy a kornyezetétél hét vesz fel vagy azon munkat végez, hanem a
részecskék felvételével vagy leadasaval is.

Ha a teljes rendszer termikusan zart (dQ =0), témege (/) és térfogata (V) allando,
akkor zart fazisok esetén a termodinamika I. f6tétele szerint dU =0.

Ha a nyitott fazis rendszer termikusan zart (dQ =0 de az egyes fazisok tdmege (vagy
részecskeszama) megvaltozik, akkor az a teljes rendszer belsé energidjanak megvaltozasat
eredményezi.

111.6.1. A kémiai potencial

A nyitott fazisu rendszerek belsé energiajat a fazisba belépd részecskék is befolyasoljak.
A belsd energia megvaltozasa a kémiai potencidl (¢ ) segitségével adhato meg. A kémiai
potencidl egységnyi anyagmennyiségnek a kérdéses (i) fazisba vald belépését kisérd
belsdenergia-valtozast adja meg. Leegyszerlsitve azt mondhatjuk, hogy a fazisatmenetek
hajtdereje a kiilonbozé fazisok kozotti kémiai potenciadlok kiilonbsége. Két fazis dinamikus
egyensulyban van, ha kémiai potencialjuk megegyezik.

Egykomponensii egyfazisu rendszerben a belsd energia a rendszer tdmegének
novekedése miatt is bekovetkezhet. A tapasztalat szerint ebben az esetben a termodinamika I.
fotétele kiegésziil a kémia potencidl segitségével kifejezett elemi belsdenergia-valtozassal:

dU =TdS+ pdV +udm,

Ebben az esetbe a belso energia az entropia €s a térfogat mellett a rendszer anyagmennyiségétol
(tomegétdl) is fiigg (U =U(S,V,m)). igy a bels6 energia teljes differencialja a

dU :[G_U] dS+[a—U] dV+{a—U] dm
aS V.m aV S.m am V.S

alakot 6lti. Osszevetve ezt az . fotétellel megéllapithatd, hogy

w
om

=

SV

Amennyiben a rendszer entropidja és térfogata allando, a kémiai potencial megegyezik
az egységnyi tomegndvekedés hatdsara bekdvetkezd belsGenergia-valtozassal. A kémiai
potencial tehat intenziv mennyiség. A kémiai potencialt altalanosan adott komponensre és adott
fazisra értelmezziik, értéke meghatarozza, hogy adott kémiai folyamat, illetve fazisatalakulas —
egyéb feltételek teljestilése esetén pl. katalizdtorok megléte a kémiai folyamatokhoz, aeroszol
részecskék, vagy jégképzd magvak jelenléte a kondenzacidhoz — végbemegy vagy nem.

Egykomponensii kétfazisu rendszerben (j = 1, 2)
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ou

am/.

u(./) =

\ =

N4

Ha a két fazis dinamikus egyensulyban van, akkor
(2)

u'” =u és  «Am =u®(- Am).

111.6.2. Tobbfazisu rendszerek

Most tekintsiink egy & komponensii és 7 fazisu, de allandd Ossztomegii (7)) és

74
térfogata ('), s igy allandd specifikus térfogati |« :% termodinamikai rendszert! A

rendszer belsO energidjanak megvaltozasa az egyes fazisok részecskefelvétele, illetve -leadasa
soran

n_k
(dU)S.(A :ZZM?” dmi-,/ s

j=l i

ahol

0 —
u =

1

oUu

am,-,j

S.a

A« kémiai potencial megadja az egységnyi Ossztomegii termodinamikai rendszer
belsdenergia-valtozasanak ¢és a (j)-edik fazisban az i-edik komponens tomegvaltozdsdnak az
aranyat. Ez ugyanaz, mint az i-edik komponens (j)-edik fazisbeli belsdenergia-valtozasanak és
tomegvaltozasanak az aranya.

A fenti egyenletek segitségével felirhatjuk a termodinamika I. fotételét nyitott fazis
rendszerekre. A rendszer belsdenergia-valtozésa a hdkozlésen és a tdgulasi munkan kiviil fiigg
az egyes fazisokban felvett vagy leadott részecskék mennyiségétdl és kémiai potencialjatol.

n_k
dU=dO+dwW+) Y 'u’dm,

IENE!
Az egységnyi tomegli rendszer belsdenergia-valtozasa:

n_ k
dU=d0- pda+) X u"dm,, .

JERE

Kvazisztatikus reverzibilis folyamatokban: dQ =7dS. Az S(U. &, m; ;) entropia
megvaltozasa:
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] p ] n ok o
dS=—dU+=da- =Y X udm, . .
r r =l i= N
A fenti egyenletek alapjan értelmezhetjiik a nyitott fazisi rendszerek termodinamikai

potencialjait. A szabad entalpia (G = U - 7S + pa ) megvaltozasara kapott egyenlet 1j alakja:

n_ k
dG=-SdT+adp+Y Y u"dm,, .

IENE!

Nyitott tazisti rendszerek szabad entalpidja 7, p és 772, ; fliggvénye, tehat

- ), n k =
oG oG oG
dG=|— dT7 +| — dp+ E E dm,
oT op ; Om, ; b
pm; ; T, jai=1 “lTp

A kémiai potencidl tehat kifejezhetd a szabad entalpia megvaltozasaval:

5y — oG

, [anﬁhl]r_‘.,

¥73

A fenti eljarashoz hasonlé modon, a kémiai potencidl a nyilt rendszer szabadenergia- (
F=U-TS) és entalpia- (7 = U + pa ) fiiggvényének segitségével is megadhato:

_[ oH ]
T, an/li“‘f S.p

A Gibbs-potencial megvaltozasara felirt egyenletbdl kovetkezik az is, hogy

oF

=
O m;._

) —
§73 [

[O(;] = S
or Py ’

%]
ap T, m;.

A fenti Osszefliggés alapjan készitett vegyes derivaltak egyenldségét, valamint a kémiai

—[aG ]
T.p

3 definicidja alapjan a szabadentalpia tomeg, nyomas, illetve
n; ;

potencial

hémérseklet szerinti megvaltozasat felirva tjabb Maxwell-reladciokhoz juthatunk:

oS [ ou'’ ] _
a}?’l,’/ p.T ’ 8p T,m;

: oG cpe . , .
i = [a ] kifejezés szerint felirhato a
O ; 7. p

oo

0°G
a]”I’if,j

oTom, ;

oT

T, p

)
:[ ou;

P, j

A kémiai potencidl megvaltozasa a

hémérséklet és a nyomas fliggvényeben:
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; ~2 o~ ) '_)_ (i) \ - (”
(du”) =) =29 | T+ 29| gp=| ] d7+| 24 dp .
oTom, opom, T o ..

Ez érthetd, hiszen a kémiai potencial szabadentalpia-valtozassal torténd megadédsa szerint a
nyomas ¢és a hdmérséklet fliggvénye (‘Ll VAT, p)) A kémiai potencidl parcialis megvaltozasat —

a vegyes masodik derivaltak egyenlOségét felhasznalva — felirhatjuk az entropia, illetve a
specifikus térfogat megvaltozasaval is:

(d‘al.(j)) =- 05 d7 + oa dp
(3117./. om, . )
L) pr BT p
Teljesiil tovabba, hogy
: S

mij(d,uf”)z-mij s dT +m;, ; O dp

' 7l oOm, 7| Om, . ’

LJ p.T L] T.p

Emlékeztetiink, hogy a specifikus térfogat az egységnyi tomegli termodinamikai rendszer
térfogata. A térfogat additiv mennyiség. A mi esetiinkben, amikor az Ossztomeg alland6 (
dm =0):

do =———
m

dr

Adott fazis egy komponensének vizsgalatardl térjiink ra a teljes rendszer leirasara!

i

\ ok
ZZm du”’ ZZ - m,,

j= = J= i

-~
o

‘) -

dT +m, | - ‘ dp|=-SdT+adp,
com,

! p. J)Tp

(Hi"

hiszen egységnyi tomegli anyag térfogataval dolgozunk. Fontos hangsulyozni, hogy az &
specifikus térfogat az egész rendszerre jellemz6. Ez azt jelenti, hogy a rendszer minden eleme
(adott fazis adott komponense) a }~ térfogat egy részét foglalja el. Az igy definidlt parcialis
térfogatok Osszege adja ki a teljes térfogatot:

oV
om,

X3

j= i3 m

T.p.(m) T.p

A fenti egyenletek Osszevetésébdl kovetkezik a Gibbs—Duheim-relacio, vagyis:

n_ k
- SdT+0{dp:ZZn@‘jd‘uf-”

j= i
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A fenti egyenldséget a dG=-SdT+adp+Y ¥ u”dm , ssszefiiggésbe helyettesitve

j= i

kapjuk, hogy:

nok o nok . nok o nok .
dG ZZZd(m,-_‘jgf”_) =X Xm du'” +3 3 u'? dm, ; =Y Zd(,u,-mmj_f_) ,

j=li=l j=li=l j=i= j=li=l

k k
G= fng”mf.j :i‘ Z‘uf-”m,._j ,

j=i=1 i i=1

oG
om,
valtozo részecskeszdmu rendszerek és a fazisatalakuldsokat kiséré folyamatok leirasaban oly
fontos kémiai potencidl nem mas, mint az adott komponens szabadentalpidja, amit
értelmezhetiink természetesen tomegegységnyi mennyiségre is.

ahol g;") = az adott fazis adott komponensére juté parcialis szabadentalpia. gy tehét a

111.6.3. A Gibbs-féle fazisszabaly

Tekintsiink egy & komponensii 7 fazisi zart termodinamikai rendszert (pl. a
felhdlevegét, ahol a vizgdzfazis mellett viz-, vagy jégfazis is taldlhato). Ennek 2 +n(k- /)
fliggetlen valtozdja lesz: a két termikus allapotjelzd, a hémérséklet és a nyomads, tovabba a
fazisonként k - [, 6sszesen tehat n(k - 1) fliggetlen koncentracio. (Megjegyezziik, hogy harom
termikus allapotjelzovel (p, T, ), foglalkoztunk de kozottik mindig fennall az
allapotegyenlet.)

A rendszer viselkedését egyensulyban k(n-1) fiiggetlen egyenlet irja le, hiszen az
egyes gazkomponensek kémiai potencidlja, illetve szabadentalpiaja minden fazisban
ugyanakkora. Ez komponensenként - / egyenletet jelent.

Ak komponensii 7 fazisi heterogén termodinamikai rendszer akkor van
egyensulyban, ha a rendszerben mindeniitt ugyanakkora a hémérséklet €s a nyomas (termikus és
mechanikai egyensuly):

) (1)

T(//:Tfj):_“:T(n), p(-’):p(_’ =...=p

Heterogén rendszerben a kiilonb6z6 fazisokat makroszkopikus hatarfeliiletek valasztjak
el, ezért az egyensuly tovabbi feltétele, hogy az egyes komponensek kémiai potencialja, illetve
szabadentalpidja minden fazisban ugyanakkora legyen (fizikai-kémiai egyensuly):

M 2 - 0
g ~&& -7 &
) _ (2) — — (n)
g, 78 —T---7 &>
(00 ) N /)|
gy T 8 T g
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Ebbdl megallapithatjuk, hogy az adott szdmu gazkomponensbdl allo rendszerben legfeljebb
hany fazis alakulhat ki: Mivel

k(n-1)=<2+n(k-1),
azaz
n<k-+2.

Az egyenlbtlenség megmutatja, hogy a rendszerben / éllapotjelzd vélaszthaté meg egymastol
fliggetleniil. Az igy megfogalmazott

f=k+2-n

egyenldséget Gibbs-féle fazisszabalynak nevezziik.
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