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6. HALMAZOK

Az előző fejezetben egyetlen atom, ion, vagy molekula tulajdonságait vizsgáltuk. Gyakorlatilag azonban egyetlen részecskét sohasem figyelhetünk meg. A szabad szemmel látható, vagy éppen nem látható, mérlegen mérhető anyagmennyiség igen sok részecskéből épül fel. Ezek építik fel a körülöttünk lévő észlelhető anyagi világot.

A sok részecskéből felépülő rendszereket anyagi halmazoknak nevezzük. Földünkön az anyagok háromféle halmazállapotban fordulhatnak elő, lehet szilárd, folyékony és gáz. 

GÁZOK

Először a gáz halmazállapotban lévő anyagi rendszereket fogjuk vizsgálni.

Problémák, vizsgálatok

Állíts elő különböző gázokat!

A gázok felfogása általában úgy történik, hogy a gázfejlesztő eszközre elvezető csövet helyezünk, ami legegyszerűbb esetben egy gumicső. A cső másik végét félig vízzel telt kádban, szájával lefelé fordított és vízzel töltött üveghenger alá helyezzük. A fejlődő gáz, amennyiben természetesen vízben nem oldódik, akkor a vízen keresztül a hengerbe kerül és kiszorítja onnan a vizet. 

1.
 Oxigén előállítása

Kísérlet: A gázfejlesztő lombik, aljára tégy egy kevés hipermangán kristályt. A gázfejlesztő tölcsérébe 10 ml 30%-os hidrogén-peroxid-oldat és 25 ml 20%-os kénsav-oldat elegyét öntsd. A folyadékelegyet a csapos tölcséren át lassú cseppekben adagold a hipermangán kristályhoz. A gázfejlesztőhöz csatlakozó meghajlított üvegcsőhöz közelíts parázsló fapálcát A parázsló pálca lángra lobban az oxigén hatására.


 Élőlények viselkedése oxigénben

Kísérlet: A fejlődő oxigént fogd fel víz alatt, majd egy üveglappal fogd be erősen a henger nyílását, és emeld ki a vízből. Tégy bele egy élő legyet, és figyeld meg a viselkedését az oxigéndús környezetben!

2.
 Állíts elő hidrogént úgy, hogy mészkőre sósavat csepegtetsz!

3. 
Engedj bele a patronból a CO2 gázt a szódavizes szifonba anélkül, hogy azt előzőleg vízzel megtöltenéd. Húzz ez után egy gumicsövet a szifon szájára. Ha most megnyitod a szelepet, a csapon szódavíz helyett szén-dioxid gáz áramlik ki.

Tégy egy főzőpohár aljába égő gyertyát, majd engedj rá a gumicsövön keresztül szén-dioxidot, és figyeld meg mi történik a gyertyával.

A kísérlet patron nélkül is elvégezhető. Egy pohár aljára önts kevés ételecetet, és vegyszeres kanállal szórj bele szódát, vagy szódabikarbónát, vagy esetleg mészkőport. A heves pezsgés a szén-dioxid fejlődését jelzi. Ha a pohárba égő gyertyát helyezel az hamarosan elalszik. A reakció egyenlete:

   Na2CO3 + 2CH3COOH = CO2 + 2CH3COONa

Az előző kísérletben leírtak közül választva fejlessz valamilyen módon szén-dioxid gázt és fogd fel víz alatt.  Egy másik pohár aljára helyezz égő gyertyát és a szén-dioxid gázt a pohárból öntsd a gyertyára!

Figyeld meg mi történik és magyarázd a tapasztalatokat.

4.
Fény útjába fújt cigarettafüst esetében figyeld meg a füstrészecskék mozgását! 

6.1.1. A gázok modellje, gáztörvények

A gázt úgy modellezhetjük, hogy azt sok, apró részecske gyors mozgásaként képzeljük el. A gáz nagy számú, kisméretű részecskékből áll. Ezek közt méretükhöz képest sok hely van. Vagyis saját térfogatuk elhanyagolható az edény térfogata mellett. A részecskék nagyon gyorsan mozognak. Egymással és a tartály falával rugalmasan ütköznek, míg két ütközés között egyenes vonalú egyenletes mozgást végeznek. Vagyis az ütközéseken kívül nincs a részecskék közt kölcsönhatás. Vizsgáljuk meg elképzelésünk helyességét, vagyis próbáljunk meg néhány tapasztalatot megmagyarázni vele!

Miért mozognak a füstrészecskék?  

A szemcsék látható mozgása megérthető modellünkkel. A kicsi részecskék minden irányból, véletlenszerűen lökdösik a nagyobb részecskéket. Mivel a lökések iránya véletlenszerű a füstrészecske hol egyik, hol másik irányba mozog, vagyis mozgása szintén rendszertelen lesz, s ezt látjuk.

A gázmolekulák rendszertelen mozgásával magyarázható az a mindennapi tapasztalat is, hogy zárt helyiségben az illat akkor is szétterjed viszonylag rövid idő alatt, ha a helyiségben nincs semmiféle szemmel látható légmozgás. Az "illat részecskéi" a rendezetlen mozgás során a szoba minden részébe eljutnak. Mivel a folyamat önként végbemegy, ennek az ellenkezőjét soha, senki nem tapasztalta, biztosak lehetünk benne, hogy a gázok szétterjedésekor entrópiájuk növekszik.  Az entrópia növekedése csak a rendezetlenség növekedésével hozható kapcsolatba ebben az esetben.

A gázrészecskék között viszonylag sok hely van, csak kis mértékben foglalják el a rendelkezésükre álló teret. Mindennapi tapasztalataink azok a jelenségek is, hogy a felfújt léggömb, az autókerék, a kerékpár kerekének tömlője is összenyomódik. A gáz tehát könnyen összenyomható. A labda, az autógumi  feszesre fújható. Ha tehát nagy a hely a molekulák közt, akkor sok molekulának kell ott lenni és nagyon gyorsan kell mozogniuk, hogy a gumival való ütközésük során feszessé tegyék azt.

Vizsgáljuk meg, hogy a gázok leírásához milyen fizikai mennyiségeket használhatunk!

Térfogat (V): ez az edény makroszkopikus térfogata, amelyben a gáz található. Ezt szokták úgy is fogalmazni, hogy a gáz kitölti a rendelkezésére álló helyet.

Tömeg (m): a részecskék tömegének az összege.

Hőmérséklet (T): a Kelvinekben mért hőmérséklet.

Nyomás (p): a gázrészecskék mozgásuk során nem csak egymással, hanem az edény falával is állandóan ütköznek. Ha sok részecske van kis térfogatban, s feltételezésünk szerint gyorsan mozognak, akkor egységnyi idő alatt nagyon sok ütközés zajlik le a fal és a molekulák közt. Ezt egyenletes nyomásként érzékeljük.

Szemléltetésként gondoljunk a bokszolókra, akik felfüggesztett bőrzsákkal szoktak edzést tartani. Ha csak egyet-egyet ütnek a zsákra, akkor az kilendül, majd visszatér eredeti helyére. Ha azonban folyamatosan ütik a zsákot, akkor az kitérítve marad mindaddig, míg az ütések tartanak. Ebben az esetben már nem az egyes ütések számítanak, hanem átlagolódik azok ereje, és úgy tűnk, mintha folyamatosan, állandó erővel tartanánk kitérített állapotban a zsákot. Ehhez hasonló jelenség játszódik le a gázrészecskék és a fal között.

Ezeket a mennyiségeket állapotjelzőknek nevezzük, mivel a gáz, mint részecskesokaság állapotát jellemzik. 

Egy V térfogatú gáztartályban N darab részecske van, melyek rendszertelenül röpködnek és a tartály falával ütközve arra p nyomást fejtenek ki. Ha a részecskék számát megkétszerezzük akkor természetesen a nyomás is kétszeres lesz. Vágjuk gondolatban ketté a dobozt! Az így kialakult fele akkora, 

 térfogatú doboz ismét N számú részecskét tartalmaz, de a tartály falára gyakorolt nyomás 2p marad. N számú részecske kétszer akkora nyomást fejt ki , ha fele akkora térfogatba zsúfolódnak össze.

Egyszerű gondolatmenetünk alapján arra következtethetünk tehát, hogy a gázok nyomása fordítottan arányos térfogatukkal:


p . V = állandó

Mikor állandó ez a szorzat? Gondoljuk végig a következőket! 

1.
Legyen a gáz olyan edényben, ahol az egyik fal helyzete változhat pl. egy dugattyú van ott. Ha egy folyamat során azt tapasztaljuk, hogy növekszik a gáz hőmérséklete, akkor kijebb nyomja a dugattyút, így annak nyomása nem változik, megnő viszont a gáz térfogata. A térfogatváltozás egyenesen arányos a hőmérsékletváltozással.

2.
Tartsuk állandónak a térfogatot! Hogyan tujuk elérni azt, hogy növekedjen a nyomás? Csak úgy, hogy a gáz hőmérsékletét növeljük. A nyomásváltozás szintén egyenesen arányos a hőmérsékletváltozással.

3.
Végül azt szeretnénk, hogy minda a nyomás, mind pedig a térfogat állandó maradjon! Hogyan lehet ezt elérni, ha növekszik a hőmérséklet? Csak úgy, ha a gáztérből részecskéket engedünk eltávozni, mert különben a nyomás növekedne. Vagyis állandó nyomás és hőmérséklet esetében a hőmérsékletváltozás fordítottan arányos a részecskeszám változásával.

Előbbi meggondolásaink alapján a 

 mennyiség alkalmas egy gáz hőmérsékletének jellemzésére. Így definiálhatjuk a gázok hőmérsékletét, vagyis



 ~ T .

Az arányossági tényezőt úgy kell megválasztani, hogy az ilyen módon kiszámolt hőmérséklet megegyezzen a már az entrópiánál használt, kelvinben kifejezhető hőmérséklettel. 



 = kT 

k az úgynevezett Boltzmann-állandó. Értéke minden gáz esetében azonos, modellünkben nem vettük figyelembe az anyagi minőséget, igen kicsi  1,38.10-23 J/K. Ez az egyenlet egyértelmű kapcsolatot teremt a gáz állapotjelzői között, ezért állapotegyenletnek is szokták nevezni.

Átrendezve az egyenletet választ kaphatunk eredeti kérdésünkre, vagyis hogy mikor állandó adott gázmennyiség esetében a térfogat és a nyomás szorzata:


p.V=NkT 
vagyis ha állandó a hőmérséklet.

Eddig egy adott gáz különböző állapotait vizsgáltuk, de az egyenlet lehetővé teszi azt is, hogy különböző gázokat is összehasonlítsunk.

Képzeljünk el két tartályt, amelyekben különböző anyagú gázok vannak, de a nyomás, a térfogat és a hőmérséklet azonos. Az egyenlet alapján belátható, hogy ebben az esetben a részecskék számának is azonosnak kell lennie.

Az azonos nyomású, hőmérsékletű és egyenlő térfogatú gázok esetében, az anyagi minőségtől függetlenül, a részecskék száma azonos. Ez Avogadro törvénye.

Ha például van két léggömbünk, az egyik levegővel, a másik hidrogénnel (amely a legkönnyebb gáz, részecskéinek a legkisebb a tömege) van töltve és térfogatuk azonos, tudjuk, hogy mindkettőben azonos a részecskék darabszáma. 

Ha különböző gázok keverékéről van szó, akkor az egyes komponensek által létrehozott nyomások, idegen szóval a parciális nyomások összeadódnak.

Hogyan lehet meghatározni a Boltzmann-állandó értékét? Egyszerű lehetőség erre állandó hőmérsékleten egy könnyen párolgó folyadékból (pl. éter) meghatározott mennyiséget elpárologtatni adott térfogatban, vagyis tudjuk a részecskék darabszámát, miközben mérjük a párolgás hatására bekövetkező nyomásváltozást. Adataink legyenek a következőek: 0,5 cm3 éterben a molekulák száma 3.1021 darab, továbbá a párologtatást egy 5 l-es edényben végezzük, vagyis V = 0,005 m3 , szobahőmérsékleten, T = 295 K . A mért nyomásváltozás p = 2250 N/m2 . Beírva az adatokat az állapotegyenletbe:



 J/K

Mennyi egy mól (6.1023  db molekula) gáznak a térfogata normál földi körülmények között (nyomás 105Pa, hőmérséklete 273 K)?

  


 = 22.41 dm3
Ez minden gázra igaz anyagi minőségüktől függetlenül. Az már más kérdés, hogy a gázok tömege nem egyezik meg. A különböző gázok móltömegei, vagyis 6.1023 darab részecskéjének tömege más és más anyagi minőségüktől függően. Például 1 mól oxigén 32 g, 1 mól nitrogén 28 g stb. A moltömeg jele M. 

Az állapotegyenletet át is alakíthatjuk egy kicsit a most elmondottak felhasználásával.

Tudjuk, hogy tetszőleges gáz adott mennyiségére

   


 = állandó

Egy mól esetében ez az érték 8.314 J/(mól K) = R, ahol R a moláris gázállandó, továbbá R = 6.1023 .k .

Ha nem egy mól gázunk van, hanem n mól, akkor




 .

Az anyag mennyisége kifejezhető az 

 hányadossal, ahol m a gáz tömege, M pedig a gáz moltömege.

Így a gázok állapotegyenlete a következőképp is felírható  és számításokra talán ez a legalkalmasabb formája:





.

Abban az esetben, ha a gáz mennyisége és hőmérséklete nem változik a folyamatban, akkor







p.V = állandó

melyet Robert Boyle ír és Edem Mariotte francia fizikus fedezett fel tapasztalati úton egymástól függetlenül a 17. században és ezért Boyle-Mariotte törvénynek neveznek. Az összetartozó nyomás- és hőmérsékletértékeket ábrázolva hiperbolát kapunk, amelynek izoterma a neve. Görög eredetű a kifejezés, izosz = állandó, terma = hő, amely az azonos hőmérsékletre utal. Az ábrán két különböző hőmérséklethez tartozó izotermát tüntettünk fel.

Abban az esetben, ha a gáz mennyisége és térfogata nem változik, akkor egyenletünk szerint





 = állandó.

A (p,V) diagramon ábrázolva az állapotváltozásoknak megfelelő pontokat azok egy függőleges egyenesen vannak.

És végül, ha csak a térfogat és a hőmérséklet változik, akkor





 = állandó.

Ez az állapotváltozás a (p,V) diagramon egy vízszintes egyenes.

Kidolgozott feladatok

1. 
2 m3 térfogatú, 4 kg tömegű, 27 °C hőmérsékletű oxigéngázt tartalmaz egy palack. Mekkora nyomást jelez a nyomásmérő?

Megoldás


V = 2 m3 
m = 4000 g
T = 300 K
R = 8.3 J/Kmol
p =?


a gáztörvény felhasználásával


 

 = 1,56.105Pa

A gázok állapotegyenletének használatakor mindig a Kelvinekben mért hőmérsékletet kell az összefüggésbe behelyettesíteni, vagyis a °C-ban mért értékhez 273-at hozzá kell adni!

2.
 Egy gáz adatai a következők: tömege 2 g, hőmérséklete 0 °C, nyomása 105Pa, térfogata 1.39.10-3 m3. Melyik gázról van szó?

Megoldás


A gáztörvényt használva ismét, abból kifejezve

 


 = 32,6 g ,tehát valószínűleg az oxigén gázról van szó. 

Kérdések, feladatok

1. 
Két azonos térfogatú tartályban azonos a gázrészecskék száma, az egyikben azonban kétszer akkora a nyomás, mint a másikban. Milyen lehet a hőmérsékletek viszonya a két tartályban és milyen skálán mérve?

2. 
Egy orvosi fecskendőben 20 cm3 térfogatú, 105 Pa nyomású és 25 °C hőmérsékletű levegő van. Ügyelve arra, hogy a gáz nyomása állandó maradjon a folyamat során a hőmérséklete 149 K lesz. Mekkora lesz a gáz térfogata?

3. 
Injekciós fecskendőbe zárt levegő térfogata 10 cm3. Lassan a levegőt 4 cm3-re nyomjuk össze. Hányszorosára nőtt a levegő nyomása, ha a hőmérséklet nem változott a folyamatban?

4.
1,5 m3 térfogatú gázpalackban 0,1 MPa nyomású 0°C-os levegő van. A gázpalackon van egy szelep, amely 0,25 MPa nyomásnál kinyit. Hány fokra melegedhet fel a gáz, hogy a szelep még zárva maradjon?

5.
A tüdőben légzőmembránok szeparálnak el a kapillárisokban lévő vérből kicsiny légzacskókat. Ezek átlagos sugara 0,125 mm. A benne lévő levegő oxigéntartalma 14%, ami kevesebb, mint a friss levegőé. Határozzuk meg az oxigénmolekulák számát egy zacskóban!

6.
Egy üdítősüvegben a folyadék felett lévő gőz nyomása 1,6.105 Pa. A gáz összetétele a következő: 19% oxigén, 3% vízgőz, 76% nitrogén és 2% szén-dioxid. Mekkora az egyes komponensek parciális nyomása?

7.
Egy 7 m3 térfogatú gázpalackban hélium-oxigén keverék van 21°C-on. 6600 mol hélium és 210 mol az oxigéntartalom. Határozd meg a két gáz parciális nyomását és gázkeverék teljes nyomását!

8.
Egy tartályban állandó nyomást tartunk fenn. Térfogata 60 m3 és nitrogéngázt tartalmaz. Mennyi nitrogén áramlik ki a tartályból, ha hőmérsékletét 16°C-ról 29°C-ra növeljük meg?

Problémák, vizsgálatok

1.
 Fújj fel egy léggömböt, amennyire csak tudsz! Mérd meg cm-es pontossággal a kerületét! Ez után helyezd el a felfújt lufit a fricsiderbe és mérd meg a kerületét 10 percenként egy órán keresztül, majd ábrázold az idő függvényében. Mi történne, ha meleg helyre tennénk a lufit?

2. 
A hajtógázt tartalmazó kifogyott spray-s dobozokat nem szabad tűzbe dobni. Miért?

3. 
Ha az autó sokáig áll tűző napon nem árt ellenőrizni indulás előtt a kerekekben a levegő nyomását. Miért?

4.
Egy kísérlet során a következő táblázatban látható nyomás- és térfogatértékeket mérték. 

	Nyomás (kP)
	Térfogat (cm3 )   

	313
	16,0

	297
	17,0

	278
	18,2

	256
	19,8

	242
	21,0

	221
	23,0

	197
	26,0

	183
	28,0

	160
	31,7

	140
	36,0

	120
	41,5

	  95
	52,5


Ábrázold a térfogatot a nyomás függvényében, és figyeld meg a két mennyiség közti összefüggést!

Számold ki minden esetben az összetartozó nyomás és térfogat értékek szorzatát!

Ábrázold a térfogatértékek reciprokát a nyomás függvényében! Milyen függvényt kapsz? Értelmezd a függvényt!

5. 
Egy 2 dm3 térfogatú, hosszú, dugattyúval elzárt hengerben 200 kPa nyomású és 273 K hőmérsékletű gáz van. A dugattyút lassan elmozdítva a gáz térfogata lassan változik, miközben hőmérséklete állandó marad. A méréssorozatot 546 K és 1092 K hőmérsékleten is megismételtük. A mérési eredmények a táblázatban láthatók.

Ábrázold a három hőmérséklethez tartozó izotermákat, amelyek az azonos hőmérsékleten felvett görbék!

	V( dm3 )
	0,5
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	p (kPa),T1 = 273 K
	800
	400
	200
	133
	100
	80
	67
	57
	50

	p (kPa),T2 = 546K
	1600
	800
	400
	267
	200
	140
	133
	114
	100

	p (kPa),T3 = 1092 K
	3200
	1600
	800
	533
	400
	320
	267
	229
	200


6. 
Előbbi 2 dm3 gázunkat most 300 K hőmérsékleten és 200 kPa nyomáson melegítjük a hengerben úgy, hogy a dugattyú a melegítés hatására szabadon (súrlódás elhanyagolható) mozoghat, és ezáltal a nyomás állandó értéken tartható. A méréssorozatot ugyanezzel a gázmennyiséggel az eredeti nyomásérték felén, és negyedén is elvégezték. Az összetartozó hőmérséklet és térfogat értékeke a táblázatban láthatók.

Ábrázold a gáz állapotváltozásait V(T) koordináta-rendszerben (izobár, p = állandó, állapotváltozás)!

	T(K)
	150
	200
	250
	300
	350
	400

	V( dm3 ),p1 = 200 kPa
	1
	1,33
	1,67
	2
	2,33
	2,67

	V( dm3 ),p2 = 100 kPa
	2
	2,67
	3,33
	4
	4,67
	5,33

	V( dm3 ),p3 = 50 kPa
	4
	5,33
	6,67
	8
	9,33
	10,67


7. 
1 dm3 térfogatú, 300 K hőmérsékletű és 100 kPa nyomású gáz van egy dugattyúval elzárt hengerben. A gázt állandó tárfogaton melegítik. Elvégzik a melegítést 2 dm2 és 4 dm3 térfogatra kitágult gáz esetében is. Az összetartozó nyomás és hőmérséklet értékek a táblázatban láthatók.

Ábrázold a gáz  állapotváltozásait a 3 esetben ugyanabban a p(T) koordináta-rendszerben (izokor, V = állandó, állapotváltozás)!

	T(K)
	150
	200
	250
	300
	350
	400

	P (kPa),V1 = 1 dm3 
	50
	67
	83
	100
	117
	133

	P (kPa),V2 = 2 dm3
	25
	33
	42
	50
	58
	67

	P (kPa),V3 = 4 dm3
	12
	17
	21
	25
	29
	33


8. 
Kísérletek Melde-csővel

A Melde-cső egy kb. 40-50 cm hosszú, egyik végén zárt üvegcső, melynek nagyjából a közepén 9-10 cm hosszúságú higanyoszlop van. Rögzítsük a csövet egy mm-es skálával ellátott keskeny lécre, vonalzóra!

1. Helyezd a csövet vízszintesen az asztalra és mérd meg a bezárt levegő hosszát!

2.Mi történik a higanyoszloppal, ha a csövet zárt végével függőlegesre állítjuk? Miért nem esik le a higany a cső aljára? Mérd meg a bezárt levegőoszlop hosszát!

3. Mi történik, ha a cső nyitott vége van lefelé? Miért nem pottyan ki a higany? Mérd meg a bezárt levegőoszlop hosszát!

4. Írd föl mindegyik esetben, hogy mi tartja egyensúlyban a higanyt!

5. Olvasd le a barométerről a külső légköri nyomást!

Számold ki a cső belsejében lévő levegő nyomását az alul zárt és az alul nyitott csővég esetére, továbbá a cső vízszintes helyzetében.

6. Milyen kapcsolatot találsz a bezárt levegő nyomása és térfogata között? Mérési eredményeidet foglald táblázatba és ábrázold a nyomást a térfogat függvényében!

7. Fektesd ismét vízszintesre a csövet és mérd meg a bezárt levegőoszlop hosszát! Ezután fogd jól marokra a csövet és figyeld néhány percen keresztül  a bezárt levegőoszlop hosszának a változását!

8. Tedd a csövet ez után hideg csapvíz alá szintén vízszintes helyzetben és néhány percen keresztül figyeld a bezárt levegőoszlop hosszának a változását!

9. Milyen következtetéseket tudsz levonni a bezárt levegő térfogata és hőmérséklete között? Milyen függvénykapcsolat van a gázok hőmérséklete és térfogata közt?

9.
 Gázok tömegének megmérése

Mérés: Mérd meg egy szifonpatron tömegét akkor amikor tele van, majd miután a széndioxid gázt kiengedted abból.

Számold ki a bennlévő gáz tömegét!

Mekkora lenne ekkora tömegű gáz térfogata normál, földi körülmények között?

Mekkora lehet a gáz nyomása a patronban szobahőmérsékleten?

10.
Szén-dioxid moláris tömegének meghatározása
Állíts elő szén-dioxid gázt úgy, hogy gázfejlesztő lombikban mészkőre tömény sósavnak vízzel 1 : 1 arányban higított oldatát csepegteted.

500 ml-es száraz lombikot zárj el jól záró dugóval, és jelöld  meg ragasztószalag-csíkkal azt a helyet, ameddig a dugó a lombik nyakába ér. Mérd meg a levegővel telt lezárt lombik tömegét cg pontossággal! A lombikba a lombik aljáig érő üvegcsövön keresztül vezess széndioxid gázt. A gáz bevezetését kb. 3 percig végezd. Ez után a lombikba helyezd vissza a jelzésig a dugót, majd mérd meg a tömegét. A gáz bevezetését és a tömegmérést mindaddig ismételd meg, míg a tömeg állandó nem lesz. Ez után töltsd meg vízzel a jelig a lombikot, majd mérőhenger segítségével állapítsd meg a térfogatát. Jegyezd fel a kísérleti helyiség hőmérsékletét és a légnyomást.

A számoláshoz használd fel, hogy a levegő átlagos moláris tömege 29 g/mol és a sűrűsége normál állapotban 1,29 g/dm3 . 

Ki kell-e számolni légüres lombik tömegét is?

Számolhatsz-e a két gáz tömegarányával?

Miért van szükség a hőmérséklet és a légnyomás ismeretére?

6.1.2. Hőmérséklet

A gázok állapotegyenletének ismeretében vizsgáljuk meg az alábbi problémákat!

1.
Dugattyúval elzárt hengerben 200   cm3, 273 K hőmérsékletű és 0.1 MPa nyomású gáz van. Rögzítjük a dugattyút ebben a helyzetben, majd a hengert óvatosan, vízfürdőbe helyezve melegíteni kezdjük.

a.
Számítsuk ki mekkora lesz a gáz nyomása a megadott hőmérsékleteken és írjuk a táblázatba!

b.
A dugattyú benyomása esetében a gáz térfogata csökken, nyomása nő. Ha a térfogatot 100 cm3-re csökkentjük, akkor nyomása a gáztörvénynek megfelelően 0.2 MPa-ra nő. Az előbbi melegítéseket megismételve mekkorák lesznek a nyomásértékek?

	T(K)
	273
	546
	819
	1092

	p1(MPa)
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4

	p2(MPa)
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8


c.
A táblázat alapján készítsük el mindkét kísérlet p-T grafikonját ugyanabban a koordináta-rendszerben ábrázolva!

d.
Van-e jelentősége annak, hogy milyen anyagi minőségű gázt használunk a kísérlethez?

Mindkét esetben egy egyenesen lesznek a mérési pontok, továbbá ha meghosszabbítjuk az egyeneseket, akkor észrevesszük azt is, hogy ugyanazon pontból indulnak, az egyenesek meredeksége viszont különböző. A meghosszabbítást azért rajzoltuk szaggatottan, mivel valójában nem tudjuk ezeket az állapotokat ténylegesen előállítani, hiszen a gáz előbb-utóbb cseppfolyósodni fog. A gáz anyagi minőségének csak itt van szerepe, hogy mely hőmérsékleten cseppfolyósodik. 

2.
Könnyen mozgó dugattyúval elzárt gáz térfogata 0.1 MPa külső nyomás és 273 K hőmérséklet esetében 4 dm3.

a.
Számítsuk ki és írjuk be a táblázatba, hogy mekkora lesz a gáz térfogata, ha a megadott hőmérsékletre melegítjük?

b.
Ha 0.2 MPa-ra nő a külső nyomás, akkor a gáztérfogat 2 dm3-re csökken állandó hőmérsékleten. Ebből az állapotból kiindulva számítsuk ki, hogy mekkora lesz a gáz térfogata, ha a hőmérséklet az előbbivel megegyező módon változik!

	T(K)
	273
	546
	819
	1092

	V1(dm3)
	4
	8
	12
	16

	V1(dm3)
	2
	4
	6
	8


c.
Készítsük el a táblázat alapján mindkét folyamat V-T grafikonját azonos koordináta-rendszerben ábrázolva!

d.
Van-e annak jelentősége, hogy milyen a gáz anyagi minősége a kísérletnél?

A grafikon telesen hasonló jellegű lesz az előző feladat estében rajzolttal. A meghosszabbítás ebben az esetben is ugyanazt a hőmérsékleti pontot metszi ki számunkra a gáz anyagi minőségétől függetlenül. Tehát ezt a hőmérsékletet célszerű a hőmérsékleti skála alappontjául választani. Ez a hőmékséklet érték a -273 °C. Mivel lord Kelvin nevéhez fűződik ez a felismerés, ezért az új hőmérsékleti skálát róla nevezték el, amelynek alappontja a kapott metszéspont, ami így 0 K lesz. A skála léptéke azonos a Celsius által bevezetett skáláéval. 

A következőben azt fogjuk megvizsgálni, hogy az ilyen módon bevezetett hőmérséklet milyen kapcsolatban van a gázrészecskék rendezetlen mozgásának mozgási energiájával. 

Legyen L oldalélű kocka alakú dobozba N db m tömegű és v átlagos sebességgel mozgó gázrészecske bezárva. Modellünk szerint a  gázrészecskék mozgásuk során rugalmasan ütköznek egymással és az edény falával is. Az egyszerűség kedvéért számoljunk úgy, mintha minden részecske sebessége azonos lenne! Vagyis vizsgáljunk egy speciális esetet, s majd amikor ennek segítségével ténylegesen mérhető eredményeket számolunk ki, akkor láthatjuk meg, hogy valóban élhettünk e feltételezésünkkel.

Fordítsuk figyelmünket az edény falával történő ütközésekre. Írjuk fel az egyik kiválasztott falhoz ütköző részecske által kifejtett erőt! 



 

Ennyi idő (mármint 2L/v) alatt a részecskék közel egyharmada ütközik az edény általunk kiválasztott falának, így az összerőhatás:




Írjuk fel ezek után az erre a falra ható nyomást!




Az edény térfogata V = L3 .




Utóbbi egyenletünkben a részecskék tömegének és sebességük négyzetének szorzata szerepel, ami már majdnem a mozgási energia. Kifejezésünk jobb oldalán osszunk és szorozzunk is 2-vel!




A korábbiak szerint:

pV = NkT
Modellünkből következik tehát, hogy:




Összefüggésünkben egy részecske haladó mozgásának mozgási energiája szerepel. Az egyszerűség kedvéért úgy számoltunk, mintha minden részecske ekkora sebességgel mozogna. Ez azonban nem igaz,  kifejezésünket a részecskék mozgási energiájának az átlagának kell tekinteni. Továbbá a térben mozgó részecske mozgását három független sebességadat jellemzi, a vx ,vy és a vz . A mozgási energiát ezért a következő módon kell felírni: 




A mozgó részecske tehát három, egymástól független módon hordozhat mozgási energiát, amit úgy is mondhatunk, hogy három szabadsági foka van.

Az energiatárolás független lehetőségeit energiatároló szabadsági fokoknak nevezzük. 

Egy gömb alakú részecskének három szabadsági foka van, a tér három irányában végezhet haladó mozgást, ez három független adatot jelent, f = 3.




Az egy szabadsági fokra jutó átlagos energia tehát a hőmérséklettel kifejezve:



.

Kérdések, feladatok

1.
A levegő 28 g móltömegű nitrogéngáz, 32 g móltömegű oxigéngáz és kevés nemesgáz, főként 40 g móltömegű argon keveréke. Határozd meg a részecskék haladó mozgásának átlagos energiáját és az egyes molekulák átlagos sebességét 20°C-on!

2.
Füstrészecskék vannak a 295 K-os levegőben. Egy részecske átlagos sebessége 4,9.10-3 m/s. Mekkora tömegűek a részecskék?

6.1.3. Hogyan változhat meg a gáz energiája?

Az I. főtétel szerint egy rendszer energiája hőközlés és munkavégzés hatására változhat meg.





Nézzük először a munkavégzést, hiszen tudjuk, hogy vannak például sűrített levegővel működő munkagépek. De miért tud a sűrített levegő munkát végezni?

Ilyen esetben az összesűrített gáz egy viszonylag könnyen mozgó dugattyút lök ki s úton, vagyis megváltoztatja annak mozgásállapotát. 




W=F.s=F.A.s=p.SYMBOL 68 \f "Symbol"V 

 munkát végzett a miközben tágult, vagyis energiája ennyivel csökkent, környezetéé viszont ennyivel nőtt, miközben tágult.




.SYMBOL 68 \f "Symbol"Egáz = -p.SYMBOL 68 \f "Symbol"V .
Melegítsük a gázt!

Először nézzük meg miből is tevődik össze a gázok energiája. A gázt úgy modelleztük, hogy sok, apró, gyorsan mozgó részecskét képzeltünk el, amelyek ütköznek egymással és a tartály falával. A részecskék energiája mozgási energia, köztük a kölcsönhatás ideális esetben elhanyagolható. A gázoknak ezt az elképzelését ideális gáznak is szokták nevezni. Ha magasabb a hőmérséklet, a részecskék gyorsabban mozognak, mozgási energiájuk a hőmérséklet függvénye. A modell alapján be lehet látni, hogy egy részecske mozgási energiája 

.  A 3-as arra utal, hogy a részecske a tér bármely irányában végezhet haladó mozgást. Így az N számú részecskét tartalmazó ideális gáz összes energiája :




.

A gázok hőkapacitása és fajhője

Ha a gáz nem végez munkát akkor energiája csak hőközlés útján változhat meg.





.

A gyakorlatban érdemes bevezetni egy hőkapacitás nevű fogalmat, amely azt a hőmennyiséget jelenti, amekkorával az anyag hőmérsékletét 1°C-kal lehet növelni:





 .

Ez ideális gázok esetében: 

 .Tehát egy állandó térfogatú tartályba zárt gáztömeg hőkapacitása csak a gázrészecskék darabszámától függ.

Érdemes megnézni mi a helyzet abban az esetben, amikor a gáz nyomása állandó, térfogata változik. Ekkor munkát is végez a gáz, hiszen a hőmérséklet növekedésének hatására tágul.  W = -pSYMBOL 68 \f "Symbol"V és a gáztörvény szerint,  pSYMBOL 68 \f "Symbol"V=NkSYMBOL 68 \f "Symbol"T, továbbá az első főtétel szerint:

 

,

 innen az állandó nyomáson mért hőkapacitás, melyet külön jelölnünk is kell


  

,

és jelölnünk kell akkor az állandó térfogaton mért hőkapacitást is, amely




.

A fajhő egy adott anyaghalmaz hőkapacitásának és tömegének hányadosa. Célszerű ezt egységnyi tömegre vonatkoztatni, mondjuk 1 kg-ra. A táblázatokban ezeket az értékeket találhatjuk meg. Betűjelük: c.


 

.

A gázok fajhőit tanulmányozva ezért találunk két oszlopot a táblázatokban, mivel úgy mint a hőkapacitások, a fajhők is különbözőek aszerint, hogy állandó térfogaton, vagy állandó nyomáson vett értékről van szó.







A gáz m tömege egy golyó tömegének N-szerese, m=Nm0 , ezért m0 segítségével a fajhő megkapható:




.

Ezekből az összefüggésekből azt lehet kiolvasni, hogy minél könnyebb részecskék alkotják a gázt, annál nagyobb annak fajhője. Ez érthető, hiszen ha meggondoljuk,  a könnyebb részecskékből több részecske tesz ki egy kilogrammot. Így a betáplált energia több részecskére oszlik el, így egyre kevesebb jut, vagyis azonos energia kisebb felmelegedést okoz.

Még egy fontos dolgot vehetünk észre. A fajhő méréséből megkaphatjuk egy részecske tömegét:

 



.

Különböző gázok móltömege és fajhője

	GÁZ
	M
	cp(J/Kmol)
	cv(J/Kmol)
	cp - cv(J/Kmol)
	cp/cv

	Hélium (He)
	4,00
	21,00
	12,64
	8,36
	1,66

	Neon (Ne)
	20,18
	20,83
	12,73
	8,10
	1,64

	Argon (Ag)
	39,95
	19,53
	12,43
	8,36
	1,67


	Hidrogén (H2 )
	2,02
	28,94
	20,54
	8,40
	1,41

	Nitrogén (N2 )
	280,1
	29,19
	20,83
	8,36
	1,40

	Oxigén (O2 )
	32,00
	29,44
	21,04
	8,40
	1,40


	Széndioxid (CO2 )
	44,01
	37,04
	28,52
	8,53
	1,34

	Metán (CH4 )
	16,04
	35,53
	27,34
	8,19
	1,30

	Etán (C6 H6 )
	30,07
	51,91
	42,21
	9,70
	1,23


Valamennyi gáz esetében a   cp - cv    

  8,4 J/Kmol

A táblázatot tanulmányozva azonban láthatjuk, hogy az ismert gázok több csoportba vannak osztva. Az első csoportban a nemesgázokat fedezhetjük fel. Ha kiszámoljuk modellünk segítségével a mólhőt 




12,3 J/Kmol
és


20,9 J/Kmol

értékeket kapunk, ami elég jól egyezik a tapasztalattal. A többi gáz esetében azonban nem. A mért értékek, amelyek a táblázatban találhatók, mindegyik esetben nagyobbak ennél. Gondoljuk meg, hogy mi minden csinálhat egy molekula, ha "elkezdik bökdösni"? 

A nemesgázokat alkotó részecskéket ténylegesen golyó alakúnak tekinthetjük, az energiát csak a tér három irányában történő haladó mozgásban tárolhatják a részecskék. A szabadsági fokok, amely az energiatárolási lehetőségek száma, f = 3.

Tudjuk, hogy a hidrogén, nitrogén és az oxigén kétatomos molekulákat alkot, amelyek súlyzó alakúak. Vagyis azon kívül, hogy gyorsabban vagy lassabban haladó mozgást végezhetnek, még meg is lehet pörgetni ezeket. A betáplált energia elosztására több lehetőség van, nagyobb lesz a szabadsági fokok száma. A kétatomos gázoknál f = 5 lehet, vagyis kettővel több a szabadsági fokok száma egy részecske esetében, vagyis a forgási szabadsági fokok is részesednek az energiából. Kiszámolva körülbelül valóban a táblázatban feltüntetett kisérleti értékeket kaphatjuk! Tehát elméletünk alkalmas a kísérleti adatok meghatározására. 

Menjünk tovább! Tudjuk, hogy léteznek bonyolultabb molekiulák is. A metán szabályos tetraéderes alakú, a térben háromféleképp is megpörgethető. 6 szabadsági fokkal számolva közelítőleg a mért értéket kapjuk.

Mit történhet még a molekulával? Ha nem elég erőss a kötés, akkor az egyes atomok távolsága is változhat, vagyis rezeghet a molekula. Az etánnál a rezgési szabadsági fokok részesedésére gondolunk. 

Gondolkodjunk el a következő problémán!

A hidrogéngázt állandó térfogaton melegítik. Azt tapasztalják, hogy egyszercsak megnő a hőkapacitása.


a.
Mi lehet ennek az oka? Mekkora lehet a növekedés mértéke?


b.
Mi történhet akkor, ha hűtjük a gázt?

Megoldás

a.)
Melegítés hatására a hidrogén-molekulák közti kötések felszakadhatnak, disszociálnak a molekulák. Vagyis például 1 mol kétatomos gázból 2 mol egyatomos gáz keletkezik. Az állandó térfogaton vett molhő a melegítés előtt 

 volt, a melegítés végén pedig 

 lesz.  A két mólhő aránya 1,2 . 

b.)
Hűtés közben annyira lecsökkenhet az egy részecskére jutó átlagos energia, hogy a forgási szabadsági fokok már nem részesülnek belőle, " befagynak". Ekkor a hőkapacitás elkezd csökkenni, 

 érték lesz végül. Ez a hidrogén esetében ténylegesen kimutatható.

Ha alacsony a hőmérséklet, akkor a molekulák, az atomok ténylegesen kemény testeknek tekinthetők. A hőmérséklet növekedésével egyre több szabadsági fok kezd el "élni", vagyis részesedni az átlagos energiából. Elég magas hőmérsékleten felszakadnak a kémiai kötések, atomok keletkeznek. Még magasabb hőmérsékleten a gáz elkezd világítani, ami annak a jele, hogy az addig alapállapotban lévő elektronok is gerjesztődnek. Végül még magasabb hőmérsékleten az atom ionizálódik, elektronok és ionok, majd elektronok és atommagok keveréke lesz jelen. Ezt az állapotot nevezik plazma állapotnak. 

Táblázatunk utolsó oszlopában a két hőkapacitás hányadosa szerepel. Látható, hogy ennek értékei is csak az egyes csoportok esetében azonosak közelítőleg. Ez a szabadsági fokok különbözőségéből adódik. Golyó alakú részecskék esetére:




  ,

Súlyzó alak esetében




   ,

A  hányados   

, amely mérhető. Ez azért lényeges, mivel a gázok fajhőjét nehéz megmérni. 

Reális gázok (olvasmány)

Az ideális gázok pV = NkT állapotegyenletétől több gáz esetében eltérés tapasztalható. Ez két okra vezethető vissza. Az egyik ok hozzájárul a külső nyomáshoz, és növeli annak hatását, ezért a reális gázok térfogata kisebb. A másik ok viszont úgy hat, mintha a gázt tartalmazó edény térfogatánál kisebb térfogat állna a részecskék rendelkezésére. Az első hatás a gázrészecskék közti vonzó kölcsönhatásra vezethető vissza, mivel az ebből adódó vonzóerő, ezt kohéziós erőnek is nevezik, hozzáadódik a külső nyomáshoz, és csökkenti a gáz térfogatát. Az ilyen erők létezését bizonyítja az az egyszerű tény, hogy minden gáz cseppfolyósodik, ami a részecskék kölcsönös vonzásának következménye. A második hatás pedig abban áll, hogy a gázmolekulák közel sem tekinthetők kiterjedés nélküli pontoknak, hanem véges méretük van. Következésképp a gázt tartalmazó edény térfogatának (vagyis a gáz makroszkópikus térfogatának) csak egy része áll a molekulák mozgásának rendelkezésére, s így a reális gáz nagyobb makroszkopikus térfogatot igényel, mint a kiterjedés nélküli részecskékből állónak képzelt ideális gáz. 

Az imént vázolt tapasztalatok szerint kicsi és mérsékelt nyomáson általában a vonzóerőkből származó hatás van túlsúlyban, nagy nyomáson viszont a molekulák saját térfogata érezteti jobban a hatását. A vonzóerőkből származó nyomás és a térfogati korrekció figyelembevételével a reális gázokra a következő egyenlet írható fel, amelyet van der Waals állapotegyenletnek neveznek, 1 mólnyi gázra:




 . 

A kifejezésben szereplő a és b állandók a gáz anyagi minőségétől függnek, amelyeket kísérletileg meg lehet határozni. Azt is mondhatjuk, hogy ezek az állandók az ideális gáz állapotától való eltérés mértékei. 

Az alábbi táblázatban néhány gáz a és b állandója szerepel.

	Gáz
	a (Jm3 /mól )
	b (10-5m3/mól)

	Argon
	0,135
	3,23

	Hidrogén
	0,025
	2,66

	kén-dioxid
	0,680
	5,72

	Klór
	0,650
	5,62

	Levegő
	0,133
	3,66

	szén-dioxid
	0,360
	4,28

	Víz
	0,548
	3,06


Amint az a táblázatban látható normál földi körülmények közt az olyan gázok térnek el legjobban az ideális esettől, amelyek könnyen cseppfolyósíthatók. Ilyen például a mindennapi életből is ismert szén-dioxid gáz. Ideálisnak tekinthetők viszont az oxigén, nitrogén, vagyis a légkör gázai és a nemesgázok.

Az utóbbi időben mind több olyan folyamat kerül ipari megvalósításra, amelyben igen nagy (a légköri nyomás több száz, vagy több ezerszerese) nyomású gázok vesznek részt. Ilyen körülmények között a gázok sajátosságai lényegesen eltérnek a közönséges nyomáson megismert tulajdonságaiktól, valójában sokkal közelebb állnak a folyadékokhoz. Ez érthető is, ha meggondoljuk a molekulák átlagos távolsága nem sokkal nagyobb, mint saját méretük, akár a folyadékok esetében.

Kidolgozott feladat

A légpuskában egy kevés levegő van összenyomva a légköri nyomás sokszorosára. A lövés pillanatában hirtelen kitágul az összenyomott levegő és a kicsi ólomlövedéket a táguló levegő nyomja maga előtt a puska csövében mozgási energiát adva annak. Feladatunkban legyen 150 cm3 , 105 Pa nyomású és 20°C-os levegő összenyomva. A lövés előtt az összesűrített levegő 58°C hőmérsékletű és lövés közben hőmérséklete 10°C-ra esik le. A fegyver csöve 80 cm hosszúságú és 12 mm2  a keresztmetszete. A lövedék tömege 0,25 g. 

Lövéskor mekkora sebességgel hagyja el a lövedék a fegyver csövét?

Megoldás

A lehűlő levegő energiájának csökkenése a lövedék mozgási energiájára és térfogati munka végzésére fordítódik. 



 

A levegő átlagos móltömege 29 g, figyelembevéve az összetételét. A levegő kezdeti adatai csak azt a célt szolgálták, hogy abból tudtuk kiszámítani a levegő tömegét. A kapott értéket behelyettesítve a lövedék sebességére 203,5 m/s adódik. 

Kérdések, feladatok

1.
 3.105 Pa nyomású gáz térfogata 2 dm3-ről 7 dm3-re változott állandó nyomáson. Határozzuk meg a gáz által végzett munkát!

2. 
Számold ki a héliumgáz és az argongáz egy részecskéjének tömegét! A héliumgáz fajhője állandó térfogaton 3180 J/kgK , az argoné 620 J/kgK.

3.
Számold ki  a nitrogéngázt alkotó egy részecske tömegét!

4.
A neongáz hőmérséklete 50°C. Mekkora 2 g gáz összes energiája?

5.
3 mol egyatomos gáz hőmérséklete 350 K-ről 540 K-re emelkedik két különböző módon. Egyszer 5500 J hőt közlünk a gázzal, míg a második módszer szerint csak 1500 J hőt. Határozd meg az energiaváltozást és a gázon történő munkavégzés nagyságát mindkét esetben!

6.
Egy függőlegesen álló tartályban  gáz van. A gáztartály mozgatható dugattyújának tetején 120 kg tömegű test van. Ha a gázzal 1750 J hőt közlünk, akkor a gáz energiája 1550 J-lal nő meg. Mekkora távolsággal kerül feljebb a dugattyú?

6.1.4. A Naprendszer bolygóinak légköre

Az Univerzum jelentős része gáz. Ez főleg hidrogén, 74%-ban és úgy 24%-ban hélium. Tehát az Univerzum 98%-át ez a kétféle gáz alkotja. A galaxisok és a csillagok ezekből az anyagokból jöttek létre. A többi kémiai elem a csillagokban keletkezik. Mint láthatjuk ez mindössze 2%-ot tesz ki.

A hidrogén a legkönnyebb gáz, sűrűsége a legkisebb. Az elemek közt a legkisebb atom. A hélium a következő legkönnyebb gáz és a következő legkönnyebb atom.

Mint azt egy előbbi fejezetünkben láthattátok, az egész földi élet annak az energiának a függvénye, amely a Napból jut el hozzánk. A Nap főleg hidrogént tartalmaz és belsejében egy olyan nukleáris folyamat zajlik le, amelynek során hélium keletkezik a hidrogénből. Ebben a folyamatban termelődik energiája, melyet kisugároz a világűrbe és ami a Földre is elér. Az emberiség ezt a folyamatot szeretné lehozni a Földre és megvalósításával energiát termelni, de ez még valószínűleg évtizedeket igényel.

Ebből a két gázból a Földön meglehetősen kevés van, összehasonlítva a többi elem előfordulásával.  Az ősi hidrogén egy része itt maradt a Földön, az oxigénnel reakcióba lépve létrehozva a tengereket, folyókat, tavakat.

A héliumot, mint elemet először a Napban fedezték fel, vonalas színképe alapján, majd később azonosították a Földön is. A Földön az úgynevezett "friss hélium" található, amely a kőzetekben végbemenő nagy rendszámú (pl. urán) elemek radioaktív bomlása során keletkezik.

A bolygók közül csak a Merkúrnak és a Marsnak látható a felszíne. A Merkúrnak jelenleg nincs légköre, bár lehet, hogy régebben volt. A Marsnak igen ritka a légköre, amely főleg széndioxidot és nyomokban vízgőzt tartalmaz. A többi bolygót viszont sűrű felhőréteg övezi. A Vénusz légkörének fő alkotórésze a széndioxid, több, mint 90%, kevés nitrogén és oxigén. A felszíni légnyomás többszöröse a föld felszíni légnyomásnak. Továbbá a széndioxid üvegházhatása miatt rendkívül magas, 400°C körüli a felszíni hőmérséklete.

Üvegház

Ha nyáron a napon hagyjuk az autónkat, akkor visszatérve azt tapasztalhatjuk, hogy abban magasabb lett a hőmérséklet, mint az autón kívül. Nincs ez ellentmondásban a II. főtétellel? Ez a folyamat ténylegesen lejátszódik, méghozzá önként, úgyhogy az lehet a sejtésünk, hogy nem. De akkor mi lehet az oka? Az autó üvegablakai átlátszóak a látható fény számára, ellenben a kisebb frekvenciájú infravörös fényt elnyelik. Az autó felmelegedett ülései bocsátanak ki infravörös fényt, a hőmérsékleti sugárzás törvénye szerint. Ezeket a fotonokat az üveg elnyeli, majd természetesen ki is sugározza, kifelé is, de vissza, a kocsi belsejébe is. Ezért lesz bent melegebb. Ezt az úgynevezett üvegházhatást használják ki a kertészek, amikor kora tavasszal üvegházban nevelik a primőr gyümölcsöket és zöldségeket. Napközben az üvegtetőn keresztül behatol a napfény és felmelegíti a talajt. A felmelegedett talaj hőmérsékleti sugárzásának maximuma az infravörös tartományban van, és ezeknek a fotonoknak a teljes mértékű kijutását akadályozza meg az üveg. 

Az elektromágneses hullámok periodikusan változó elektromos térerőssége kölcsönhatásba tud lépni a légkör poláros molekuláival, mivel ezekben a molekulákban a pozitív és negatív töltések különváltak. Ilyen molekula a szén-dioxid molekula, a víz molekula, az ózon molekula és a dinitrogén oxid molekula is. Ha a talaj hőmérséklete 300 K, akkor hőmérsékleti sugárzásában a domináló frekvencia 2.1013 Hz körül van. Egy ilyen frekvenciájú foton energiája éppen megegyezik a szén-dioxid molekula poláros kötéseinek rezgési energiájával, ezért ez a gáz igen hatékonyan nyeli el a talajsugárzást. Igen csekély mértékű szén-dioxid is képes arra, hogy visszatartsa a talaj által kibocsátott hőmérsékleti sugárzás színképének maximumát, mintegy levágja a Planck-görbe tetejét. 

A Naprendszer legnagyobb bolygólyának, a Jupiternek a felhőtakarója sávos szerkezetű. Hatalmas légörvények lehetnek az atmoszférában, a jól ismert vörös folt is egy ilyen állandó légköri képződmény lehet. Valószínű, hogy a többi nagybolygó, a többszörös gyűrűrendszeréről híres Szaturnusz, az Uránusz és a Neptunusz légkörének az összetétele azonos. Ez hidrogén, metán és kevés ammónia. A Szaturnusz legnagyobb holdjának, a Titánnak szintén metánatmoszférája van.

A földi légkörben,  két fő összetevő található, nagyrészt nitrogén és kisebb részben oxigén.

A földi légkör összetétele

	oxigén
	21%

	nitrogén
	78%

	argon
	1%

	egyéb(CO2, stb.)
	töredék %


A nitrogén kétatomos molekulából áll, N2 mely a hármas kötés miatt egy meglehetősen inaktív, nem reakcióképes gáz normál földi körülmények között. Az oxigén viszont kifejezetten reakcióképes gáz. Oxigén nélkül az élet mai formájában elképzelhetetlen lenne a Földön. Mennyisége csökken, mivel az állatok, az ember fogyasztja az oxigént. Reakcióba lép a Földet alkotó kőzetekkel is. Szerencsére azonban az oxigén mennyisége mégis állandó marad, hiszen keletkezik is a növényi fotoszintézis termékeként. Többek közt ezért oly fontos a növénytakaró védelme Földünkön, az oxigén egyensúlyának megteremtéséhez.

Mint az a táblázatból is látható a földi légkör 99%-a nitrogén és oxigén. A maradék 1% majdnem mind nemesgáz, amely szinte teljes egészében az argon 40-es tömegszámú izotópját tartalmazza, mely itt a Földön keletkezett a zömmel a kőzetekben található kálium 40-es tömegszámú izotópjából radioaktív bomlás következtében. A kőzetekben benne maradt argon mennyiségéből lehet következtetni a kőzet megszilárdulásának idejére, mint radioaktív óra használható kormeghatározáshoz.

A légkör igen kis %-a széndioxid, de ugyanakkor fontos az élet számára, hiszen a növényeknek ez a tápláléka, a Nap energiájának felhasználásával szerves anyagot és oxigént termelnek. Ez a gáz alapvetően fontos a Föld hőháztartásában, hiszen az üvegházhatás alapján melegen tartja a légkört, úgy, hogy a hősugárzást nem engedi a világűrbe távozni, hanem visszairányítja a Földre.

A légkör tartalmaz vízgőzt is a vízciklus következményeként. Elpárolog a tavak, folyók, tengerek, vizének egy része, amely később, mint csapadék kerül vissza a földfelszínre.

Az atmoszféra százmillió évek óta egyensúlyban van az élet és a földi kémiai reakciók következtében. Például, ha túl kevés az oxigén, az állatok ezt nem élnék túl nagy eséllyel. Ekkor a növények kezdenek több oxigént termelni. Ha túl sok az oxigén a légkörben, az könnyen tüzet okozhat. A növények egy része elpusztul, így kevesebb oxigén termelődik. A tudósok ezeket az összefüggéseket tanulmányozva kezdtek el aggódni az emberi tevékenység következtében esetlegesen felboruló egyensúly miatt.

A földi légkör 1000-3000 km vastagságú légburok. Az időjárási  jelenségek a légkör alsó rétegeiben zajlanak. A légkör függőlegesen a következőképpen tagozódik:

Troposzféra, amely a földfelszíntől mintegy 12 km magasságig terjedő légréteg. Itt zajlik az általános földi légkörzés, az időjárási folyamatok is. 

Sztratoszférának nevezzük a légkör 12-50 km között lévő rétege, a mezoszféra pedig a légkör 50-85 km közé eső része. A mezoszféra alsó szintjében található ózon elnyeli a napsugárzás egy részét, különösen az élőlényekre káros ultraibolya sugárzás egy részét, ezért ott a hőmérséklet magas, elérheti az 50°C-ot is. A felső rétegekben viszont már -80°C-ig csökken a hőmérséklet.

A termoszféra a mezoszféra felső határán kezdődik, és mintegy 10 000 km-es magasságban beleolvad a bolygóközi térbe. Hőmérséklete 400-500 km magasságban már 1500-2000°C. 

A Föld egy nagy mágnes, ezért körülveszi egy külső és egy belső sugárzási övezet is, Van-Allan-övezet, amely a magnetoszféra.

6.1.5.  A légkör szennyeződése és hatásai

Tudósaink aggódással figyelik a széndioxid mennyiségének növekedését a Föld légkörében. Ha kivágják a fákat, megszűnik a széndioxid elfogyasztása, és akadályozzuk a fosszilis tüzelőanyagok kialakulását is, amelyek többek közt az elhaló növények termékei. Ennek következtében növekszik a széndioxid mennyisége a légkörben, fokozódik az üvegházhatás. A Föld éghajlata ennek következtében drasztikusan megváltozhat, hatalmas károkat okozva.

A szén-dioxid egy nagyon hasznos gáz, hiszen az üvegházhatást biztosítja, de ennek a "megszaladása", a globális felmelegedés aggodalommal tölti el a tudósokat. A Föld pólusain lévő jégsapkák és a magas hegyekben lévő hó elolvadása megemelné az óceánok vízszintjét, mely településeket árasztana el, nagy szökőárakat idézne elő. A Föld más része viszont szárazzá válna. A növény és állatvilág jelentős része elpusztulna, nem tudna alkalmazkodni a hirtelen megváltozott környezethez.

A fosszilis tüzelőanyagok elégetése során (kőolaj, szén stb.) szén-dioxid CO2 és kén-dioxid SO2 keletkezik, amelyek szennyezik a légkört. A városi közlekedés során különböző nitrogén oxidok és ólomvegyületek is kerülnek a levegőbe.

A fosszilis tüzelőanyagok mindegyike tartalmaz néhány %-ban ként is. A kén a fehérjékben fordul elő, és a szerves anyag lebomlása során, amikor is a kőolaj, illetve a szén keletkezik, kén is marad a keletkezés helyén. A kén mennyisége változó, függ a lelőhelytől, a keletkezés körülményeitől. A kén mennyisége bizonyos mértékig meghatározója az adott tüzelőanyag minőségének, hiszen minél több kén-dioxid is keletkezik az elégetése során, annál jobban szennyezi környezetét, annál többet kell költeni az úgynevezett kéntelenítésre. 

A keletkező kéndioxid messzire eljuthat keletkezési helyétől a légáramlatok, szél segítségével, és káros hatásait sokszor éppen ezért nem is a keletkezési helyén fejti ki, hanem nemegy esetben más országokban. A légkörben az oxigén hatására kén-trioxid alakulhat ki, mely vízben oldódva kénsavat eredményez, mely a savak reakcióképességi rangsorában meglehetősen előkelő helyet foglal el, ezért rendkívül káros az élőlények számára.

A kéntelenítés is így történhet, az égetés során keletkező kén-dioxidot meszes vízen történő keresztülvezetése során gipsz (CaSO4) keletkezik, melyet aztán építőanyagként lehet hasznosítani, de ez elég költséges eljárás.

A legtöbb gáz hasznos, csak oda kell figyelnünk a mennyiségekre, mivel ha sok van belőle káros lehet. Ezt láttuk már a szén-dioxid esetében, mely fontos tápláléka a növényeknek és a fotoszintézis folyamatában tulajdonképpen a Nap energiáját hasznosítja, mely egész földi létezésünk alapja, továbbá az üvegházhatással melegíti a Földet. Azonban napjainkban a nagy mennyiségű kibocsátása veszélyes lehet több szempontból is, az üvegházhatás "megszaladása" illetve az esővíz savasságának növekedése miatt. 

Az oxigén szintén alapvetően fontos légzésünk szempontjából, azonban ha túl sok van belőle, akkor tűzveszélyes. A vérbe került sok oxigén is veszélyes. Eszméletvesztés esetében azonban a beteggel oxigént lélegeztetnek be, mely nem egy esetben életmentő lehet.

Az iparban a tiszta oxigént valamilyen más gázzal például acetilénnel keverve igen magas hőmérsékletű lángot tudnak létrehozni.

A klórgáz kis mennyisége igen fontos az ivóvizek, uszodák vizének fertőtlenítése végett, mivel megöli a szervezetünkre káros bacilusokat. Az előírtnál nagyobb mennyiség alkalmazása azonban veszélyes, csípi szemünket, károsan izgatja orrunkat. Az első világháborúban harci gázként is alkalmazták. A szemet és a tüdőt károsítva akár halálhoz is vezethet.

A kén-dioxidot is használják élelmiszerek tartósításához, mivel megöli a baktériumokat.

A levegő kényelmessé is teszi életünket, hiszen az autók, kerékpárok gumijába is levegőt pumpálnak, így téve azt feszessé. 

Kérdések, feladatok

1.
 Hasonlítsd össze az Univerzum összetételét az egyes bolygók atmoszférájának és a Napnak az összetételével!

2. 
Miért nem reakcióképes gáz a nitrogén?

3. 
Milyen részei vannak a földi atmoszférának?

Problémák, vizsgálatok

 1.
A következő táblázatban a Naprendszer bolygóinak a Naptól mért átlagos távolsága, és felszíni hőmérséklete látható.

	A bolygó neve
	Naptávolság (106 km)
	Felszíni hőmérséklet (°C)

	Merkúr
	    60
	  350

	Vénusz
	  108
	  480

	Föld
	  150
	    22

	Mars
	  228
	  -23

	Jupiter
	  778
	-150

	Szaturnusz
	1427
	-180

	Uránusz
	2870
	-210

	Neptunusz
	4497
	-220

	Plútó
	5900
	-230


Ábrázold a felszíni hőmérsékletet a Naptól mért távolság függvényében! Magyarázd meg a kapott grafikont!

2. 
Figyeld az időjárás-jelentésben a légnyomás értékeket és a várható szélirányokat. Milyen összefüggést lehet megállapítani?

3.
 Készíts egy beszámolót arról, hogy mi a növények szerepe a földi légkör összetételének viszonylagos állandóságában!

4. 
Néhány gázra azt mondják, hogy hasznos, mások pedig károsak. Válassz ki két gázt és világítsd meg, hogy bizonyos esetekben mikor és miért hasznos illetve mikor és miért káros?

5. 
A halak vízben élnek és oxigén szükséges légzésükhöz. Hogyan jutnak oxigénhez a vízben?

6.
A levegő összetétele

Eszközök: magasabb tálca, nagyobb befőttesüveg, gyertya, gyufa, lapos parafa dugó, üvegre író toll, kevés nátrium-karbonát

Mérés: tegyünk a tálba vizet, melybe egy kevés nátrium-karbonátot tettünk, majd egy nagyobb befőttesüveget állítsunk bele szájával lefelé, egészen a tál aljáig. A külső és a belső vízszintet egyenlítsük ki, majd osszuk be az üveg vízből kiálló részét öt egyenlő részre.

Egy nagy lapos parafa dugóra rögzítsünk egy 2-3 cm magas gyertyát, a gyertya olvadékával a dugóra, majd az égő gyertyát tegyük óvatosan a tálban lévő víz tetejére, majd borítsuk le a befőttesüveggel.

Figyeljük meg mi történik a gyertyával és a vízszinttel az üveg belsejében!

Mire következtethetsz ebből a levegő összetételére vonatkozóan?

7. 
A növények és az oxigén

Eszközök: vizes tál, nagy befőttes üveg, zöld levelek, üveglap

Kísérlet: Egy mélyebb tálba öntsünk vizet. A befőttes üvegben helyezzünk el néhány friss, zöld falevelet, majd töltsük színültig tele vízzel. Egy üveglap segítségével fordítsuk hirtelen úgy a tál vízbe az üveget, hogy ne kerüljön bele levegő. Ez után tegyük napfényre és figyeljük meg mi történik.

Milyen gáz fejlődhet?

Táblázatok

	Gáz
	képlete
	mól töm.
	oldódik-e vízben?
	tulajdonságai

	Oxigén
	O2
	32
	kicsit
	színtelen,szagtalan,

	
	
	
	
	reakcióképes,

	
	
	
	
	az égést táplálja

	
	
	
	
	az élethez 

	
	
	
	
	nélkülözhetetlen

	hidrogén
	H2
	2
	kicsit
	színtelen,szagtalan,

	
	
	
	
	éghető, reakcióképes

	széndi-
	CO2
	44
	jól
	színtelen,szagtalan,

	Oxid
	
	
	
	nem reakcióképes,

	
	
	
	
	szódavízben ez van,

	
	
	
	
	növények tápláléka,

	
	
	
	
	üvegházhatás

	
	
	
	
	fő előidézője

	nitrogén
	N2
	28
	kicsit
	színtelen,szagtalan,

	
	
	
	
	nem reakcióképes

	
	
	
	
	a levegő fő alkotója

	ammónia
	NH3
	17
	jól
	színtelen

	
	
	
	
	szúrós szagú

	
	
	
	
	tisztításra és

	
	
	
	
	fertőtlenítésre

	
	
	
	
	használják

	Metán
	CH4
	16
	kicsit
	színtelen, fűtőanyag

	
	
	
	
	üvegházhatása van

	
	
	
	
	növényi és állati

	
	
	
	
	anyagcseretermék

	Klór
	Cl2
	71
	jól
	sárgás színű, szúrós

	
	
	
	
	szagú, reakcióképes,

	
	
	
	
	fertőtlenítő és 

	
	
	
	
	mérgező hatású

	Kéndi
	SO2
	64
	jól
	színtelen, kellemetlen

	Oxid
	
	
	
	szagú, a savas eső

	
	
	
	
	egyik fő okozója

	Hélium
	He
	4
	kicsit
	színtelen, nemesgáz

	
	
	
	
	léggömbben 

	
	
	
	
	használják a

	
	
	
	
	hidrogén helyett


Levegőcsere a tüdőben

	Anyag
	belélegzett levegő
	kilélegzett levegő

	nitrogén
	kb.79%
	kb.79%

	Oxigén
	kb.21%
	kb.16%

	széndioxid
	kb.0.04%
	kb.4%


6.1.6. Összefoglalás

A gázok tulajdonságainak leírásához használt modellt ideális gáznak nevezzük. Sok apró, gyorsan mozgó részecskesokaság, amelyek egymással és az edény falával ütköznek. A modell alapfeltevései a következők:

1.
A molekuláknak nincs saját kiterjedése, pontszerűnek tekinthetők.

2.
A molekulák közt csak akkor van kölcsönhatás, ha éppen ütköznek. Az ütközések rugalmasak.

A gázok állapotának leírására a következő állapotjelzőket használjuk: térfogat, nyomás, hőmérséklet, a részecskék száma. Az állapotjelzők közt lévő kapcsolatot az ideális gáz állapotegyenlete fejezi ki, amely: pV = NkT, ahol k = 1,38.10-23 J/K. A gázrészecskék mozgási energiája kapcsolatba hozható a kelvin fokban mért hőmérséklettel. A gáz energiája a gázrészecskék energiájának az összege, amely csak a hőmérséklet függvénye adott gázmennyiség esetében. A gáz energiája az I. főtételnek megfelelően hőközléssel és munkavágzéssel változtatható meg: 

. A gázok esetében kétféle hőkapacitást kellett megkülönböztetni, az állandó térfogat és az állandó nyomás esetében: 

 , ahol f  az energiatároló szabadsági fokok száma. 

Az Univerzum összetétele jelentős mértékben eltér a földi környezetétől, mivel döntő mértékben hidrogénből és héliumból áll, mindössze 2% a többi elem aránya. A Nap is főleg hidrogént és héliumot tartalmaz. A bolygók légköre változatos, a távolabbi nagybolygók összetétele, légköri összetétele jelentős mértékben tér el a közelebbi, földtípusú bolygók légkörétől. A földi légkör nagy része nitrogén és oxigén, de a nyomokban előforduló gázoknak is igen jelentős a hatása. Napjainkban jelentős mértékben emelkedett a levegő szennyezettségét jelentő gázok kibocsátása, amely komoly probléma elé állítja az emberiséget.
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