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Termodinamika

Klasszikus termodinamika
e egyensulyi rendszerek
o végtelen lassan lejatsz6dé folyamatok
e (4ltaldban) reverzibilis folyamatok
Irreverzibilis termodinamika

e nemegyensulyi folyamatok
o véges ido alatt végbemend folyamatok
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Termodinamikai rendszer

Rendszer: j6l definialt hatérfeliiletek

Kornyezet
Rendszerek felosztasa:

o Nyitott: az anyag és az energia is atmehet

Mechanikailag zart: energiacsere lehetséges, de anyag nem megy at
Hétanilag zart: nincs termikus kdlcsénhatds

= adiabatikus folyamatok

Izolélt rendszer: nincs anyag vagy energiaétvitel
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A termodinamika nulladik fotétele

Tapasztalat: két kiilonb6z6é homérsékletti test
Osszeérintve = kozos T hdmérséklet (termikus egyenstily)

A termodinamika 0. f6tétele: ha A és B rendszerek termikus
egyenstlyban vannak egy C rendszerrel, akkor egymadssal is
egyenstlyban vannak.

Ez éltaldban is igaz, nem csak a h6mérsékletre.

Az egyensly feltétele: az intenziv paraméterek (nyomads,
hémérséklet, ...) egyezzenek meg
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Joule-kisérlet

19. szazad eleje: h6anyagelmélet
(kalorikum)
felmelegedés h6anyag kozlése
nélkiil

= a ho egy kiilon energiafajta
Joule-kisérlet: a hé mechanikai
egyenértéke meghatdrozhato

A hé az energiakzlés mértéke
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A termodinamika els6 fotétele

A rendszer belsé energidjanak véltozasa (AU vagy AE) =
arajta végzett munka + a vele k6zo6lt hé

AU=Q+W

dU=6Q+6W

Ha Q > 0: a rendszer hét vesz fel
Ha W > 0: a kdrnyezet munkéat végez a rendszeren

Ha AU > 0: a bels6 energia né (T nd)
(Gézok esetén: U = gNkD
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A munkavégzés

Térfogati munka
dW =-Fdy=-pAdy=—-pdV l
2 Ve 4 ke - .
o = o =
W= f dw=- f pdV I i I
1 Vi AN
Ha p=alland6 = A? —d%“ atry
Wp = _pAV P Vi
J;"-ﬁf?}’—"f/ju E —— /

Egyéb munkavégzés, pl. elektromos, kémiai...
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A munka és a ho molekularis értelmezése

Komyezet

Energia

Energia t

Rendszer

t Energia | Energia f

Rendszer

Munka: rendezett energiakozlés Hé: rendezetlen energiakozlés
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Az energiamegmaradds elve

Energia: munkavégzé képesség

Jele: E, mértékegység: Joule (J)

(Bels6 energia: U)

Régi mértékegységek: cal (h6), erg (mechanikai), atm (térfogati), eV
(elektromos)

Az energiamegmaradas elve:

az energia semmibdl nem keletkezik és nem is ttinik el.
Kovetkezmények:

Izolalt rendszer energidja allando.

Els6faji 6rokmozgé (perpetuum mobile) nem létezik
Elséfaju 6rokmozgé: olyan gép, ami tobb munkat végez, mint amennyi
energiat folvesz a kérnyezetébdl.
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Ha egy test felmelegszik = kitdgul = térfogati munkat végez
A térfogati munka: W= -pAV

I fététel: AU=Q+ W

Entalpia:

H=U+pV
Kis mértékq véltozas esetén:
dH=dU+ pdV+ Vdp
Allandé nyoméson: dp = 0
dH=6Q,

AH=Q,

Alland6 nyomdson a kézolt hé megegyezik az entalpiavéltozéssal.
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A hokapacitas

Hdkapacitas: megadja, hogy mennyi hét kell kozolni a rendszerrel,
hogy hémérséklete egységnyivel megemelkedjen

_Q
AT

Egysége: J/Kvagy J/°C
Allandé térfogaton vett hékapacités
A géz 4ltal végzett munka 0

Qv=AU=G/AT

Allandé nyoméson vett hékapacitas
A géz altal végzett munka: W = pAV

Qy=AH= C,AT
Cp>CV
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Fajhd: fajlagos h6kapacités (az anyagtol fiigg)

G
v=—

m

G
Cp = E

Egysége:

g
kgK  kg°C

A test altal felvett h6 AT hémérsékletvaltozas esetén:

Q=cmAT
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Gazok hdkapacitasa

A gaztorvény:
pV = NkT

A géz bels6 energidja:

1
U=-NkT
2
Cm,V
TR2F /. ..
7 Vibraci6
SR /—4 . 2cio |
4 Rotéci6

) ;1) I S — e e

Transzlacio
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A hékapacitds — Gazok hékapacitdsa

Alland6 térfogat:
Qu=AU= GAT

f

=L
=3

Nk
Alland6 nyoméson:

Qp=AH= GAT

pAV = NKAT =

W = NkKAT
2
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Az ekviparticio tétele:
1
€=—kT
2

A szilard anyag bels6 energidja:

v=Lnkr
2
f=6

A hékapacitas

C=3nR

A hékapacitds — Szilard anyagok hékapacitasa

Szilard anyagok hdkapacitasa

A Dulong-Petit-szabdly:
szilard testek moldris
hékapacitasa:

J

C =3R=25———
mol molK

3Rp-------ozooomcmmecesooocgoaaee

300 T.K

1 1
100 200

<]
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Hdékapacitas mérése: kaloriméterek

mel 1e|-’gi16

thermometer

stirrer- magnifying

eyepiece

insulating—i
jacket
air space
bucket—j
heater crucible
water

ignition coil sample  steel bomb

1997 Encyolopaedia Britannica, Ino
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[zotermikus folyamat

Nyilt folyamat: kezdeti dllapot — végallapot
Izotermikus folyamat: T = dlland6

V,
1%
Q=-W
4 T p
P2 ‘ Pyp-—mmoo - 2
f 0>0 |
| (hdfelvétel) i (%gleoadés)
F:-----—-—-é— ------------- . Pipeee o i— -------------
2 v, ¥ 1}2 Il/] v
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[zochor folyamat

V = 4llando

wW=0

f
2

Qu=AU=LNKAT
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[zobér folyamat

p = éllandé
W=pAV

+2
Qp=AH= f2 NkKAT

p=4ll p=all.
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Adiabatikus folyamat

Q=0
W=AU= gNkAT

Adiabatikus kitevé: y = %
pVy =pVy
) 2

Drp-4--- Pyt-3---

Adiabata

Adiabata

Prtr-----
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Joule-Thomson effektus

—— o ———

r
L

W=0
Idedlis gz esetén: AT =0
Valésagos gaz: lehtil vagy felmelegszik

Redlis gaz esetén: a részecskék kozott vonzderd van
tagul6 gaz: a belsé energia rovasara munkavégzés torténik
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A Carnot-féle korfolyamat

A korfolyamat részei:
[zotermikus tagulas

Adiabatikus tagulés
Izotermikus 6sszenyomas
Adiabatikus dsszenyomas

A korfolyamat sordn végzett munka:

1%
—W = Nk(T> — Ty) In —=
%1
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A Carnot-féle korfolyamat

Hoéer6gép Hiit6gép

FizikaM - 8. 6ra A termodinamika masodik f6tétele — Carnot-féle korfolyamat [EESERMEEE NIVETRY



A Carnot-féle korfolyamat hatésfoka

A végzett munka:
-W=Q1+Q
Ideadlis, reverzibilis korfolyamat esetén:

_W_Qa+Q _ThLhi-D
Q Q T

A redukalt h6k 6sszege 0

Q. @ _
T, T

0
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Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok

Az 1. f6tétel szamos folyamatot megenged
Reverzibilis folyamatok: mindkét irdnyba lejatsz6dnak

Valosdg: szamos folyamat csak egy irdnyba val6sul meg 6nként:
e surlédasi munka — hé
o kornyezetnél melegebb testek lehtilése
e viz + s6 — felold6dds
Szamos folyamat irreverzibilis
o kiils6 beavatkozas nélkiil végbemennek
e egyensuly (intenziv paraméterek kiegyenlitédése)
o forditott irdnyba nem jatszédnak le
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A termodinamika masodik f6tétele

Clausius-féle megfogalmazas:

nem létezhet olyan folyamat (gép), amelyben a hé 6nként,
munkavégzés nélkiil egy hidegebb testrél egy melegebb testbe menne
at

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas:

nem létezhet olyan folyamat (gép), melyben egy test h6t veszit, és az
teljes egészében (100 % hatdsfokkal) munkdavé alakulna at

Nem létezik masodfaji 6rokmozgo:

olyan gép, amely a kornyezetbdl felvett hGenergiat veszteségek nélkiil
munkavégzésre forditja
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Reverzibilis és irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat

Reverzibilis Carnot-féle korfolyamat esetén:
A hatdasfok fliggetlen az anyagi min6ségtol.
A redukalt hék dsszege 0.

Clausius-féle egyenl6ség:

f(SQI'eV — 0
T

Irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat:
veszteségek lépnek fel

Nirrev < MNrev

Ql,irrev 4 QZ,irreV
T T

<0
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Clausius-féle egyenlGség:

f6QI'eV — 0
T

B
Nyilt folyamat esetén: [
A

_6QT[6V = allando, fiiggetlen az titt6l

= éllapotfiiggvény
Entrépia:

B
S(B) - S(A) = f

A

0 Qrev
T

— o Qrev
T
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Korfolyamatok esetén:

AS:f(SQreV :0
T

Irreverzibilis folyamatok esetén:

B
AS>\/\6Qirrev
T

A

Hétanilag zart rendszerek esetén: Q=10
AS>0

Az entrépiandvekedés elve: zart rendszerben a valésagban
végbemend, irreverzibilis folyamatokndl a rendszer entrépidja
novekszik (mig eléri a maximalis értékét: egyensuly)
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Gibbs-féle 0sszefiiggés

"o oz

I. fotétel:
dU=6Q+6W

0Q<TdS; dW=-pdV

Termodinamika alapvet6 egyenlete (Gibbs-féle dsszefiiggés)

dU < TdS-pdV
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Szabadenergia és szabadentalpia

A szabadenergia:
F=U-TS

Ha T = alland6é = AF=W'.
Megadja a gaz éltal végezhet6 maximadlis munkat.

A szabadentalpia (Gibbs-féle szabadenergia):
G=H-TS=F+pV

Ha T = dlland¢ és p= édlland6 = AG=W,, .
Megadja a maximaélisan végezheté kémiai munkat.

FizikaM - 8. 6ra A termodinamika mésodik f6tétele — Entrépia H-5 Tétel | 31/37



A termodinamika harmadik fotétele

Folyékony és szilard homogén anyagok entrépidja nulla Kelvinen nulla

jm$=0
(Altaldban: minimuma van)
0K-en a hékapacitas is nulla
Kovetkezmények: a 0K nem érhet6 el
Harmadfaja 6r6kmozg6: olyan gép, ami eléri a 0K-t
Ha el tudnénk érni a 0K-t, 100 % hatdsfoka Carnot-féle kérfolyamatot
tudnéank 1étrehozni
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Statisztikus termodinamika

Makroszképikus anyag: > 10%* részecske
Leiras: statisztikus fizika
Boltzmann-féle klasszikus statisztika

o arészecskék egymast6l megkiilonboztetheték
o arészecskék helye és sebessége meghatarozhat6
e érvényes az ekvipartici6 tétele
Fazistér:
Egy részecskét 6 adat hatdroz meg:
o 3 helybeli koordinata
o 3 sebességbeli koordinata
N részecske: 6 N adat
6N dimenzids tér: fazistér
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Makro- és mikrodllapotok

N = 4 egymast6]l megkiilonboztethetd részecske

g=2térrész

[0])]
©10]
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Makro- és mikrodllapotok

N=10,g=2
Makroallapot | Celldk szdma Mikroallapotok | Megtalalasi valosziniiség
W, Ny) g szama P,%
Y
10,0 2 1 0,098
91 2 10 0,977
8,2 2 45 4,394
7,3 2 120 11,719
6,4 2 210 20,508
5,5 2 252 24,610
4,6 2 210 20,508
3,7 2 120 11,719
2,8 2 45 4,394
1,9 2 10 0,977
0,10 2 1 0,098
Osszesen: 1024 100,002
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Az egyensulyi dllapot

2

Egyenstilyi dllapot: a legtébb mikrodllapotot megval6sitd
makroéllapot.

Statisztikus ingadozésok:

véletlenszer eltérések az egyenstilyi allapott6l
sorétzaj

Brown-mozgds

hémérsékletingadozas

]
"]
]
o strtiségingadozas
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Boltzmann-képlet: az entrépia és a termodinamikai valdszintiség
(Y: mikroallapotok szama) kapcsolata:

S=klnY
Boltzmann-eloszlas: az €; energidval rendelkez6 részecskék szdma:

_ 5
leB'e kT
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