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A TANTARGY RESZLETES TEMATIKAJA

A termodinamika nem egyszeriien hétan,
hanem a fizika igazi alapja.”  G. Falk)

A kurzusrél

A Hétan tantargy a Kisérleti fizika alapkollégium részeként Kkertiil
meghirdetésre. Az el6adas a kozépiskolai ismeretek mellett az alapképzés
Mechanika kurzusédnak tananyagat is felhaszndlja. Feldolgozasi modszere a
jelenségek kisérleti bemutatdsa, a termodinamikai folyamatok elsésorban
fenomenolégikus targyaldsa. A demonstracios kisérletek mellett szamitégépes
szimulaciok, videofilmek segitik a folyamatok elemzését (a tananyag leirasaban
ezeket megkiilonboztetett betiitipussal jeloltik). A tematikdhoz szorosan
hozzatartozik a tananyagban szereplé legfontosabb fogalmak, torvények
gytjteménye, amelyhez a hallgatok a kurzus kezdetét6l hozzajutnak a

http:/ /www.physx.u-szeged.hu/modszertan/index.htm cimen. Ugyancsak itt
elérhet6 a kollokviumi tételsor és a tematika. Az el6addsok anyagaban
hangstlyos szerepet kap a termodinamika f6 tételeinek, torvényeinek a
természeti, technikai kornyezetiinkben torténé alkalmazasa. Az el6adashoz
szorosan kapcsolédéd gyakorlaton az el6adési ismeretek alkalmazédsara kertil
sor, els6sorban szamit4sos feladatokat oldanak meg a hallgatok.




Hémeérséklet, hdmérdk: a hémérséklet fogalom kialakuldsa (szubjektiv h6érzet),
fejlédése. A homérsékletmérés elvi kérdései (nincs halmazéllapot valtozas,
nincs kémiai reakcié). A hoémérsékletmérés feltételei: a testek mérhets
tulajdonsaga valtozik a hoémérséklettel (pl. stirtiség, térfogat, nyomas,
elektromos tulajdonsag, rugalmassagi alland6, torésmutatd, szin, ...stb.),
termikus egyensuly alakul ki, el6allithat6k jol reprodukélhaté hé-allapotok (fix-
pontok). Empirikus (tapasztalati) hémérsékleti skalak (Galilei: 1592, IL
Ferdinand Medici toszkdn herceg: 1657, Amontons: 1703, Fahrenheit: 1720,
Celsius: 1741, Kelvin: 1848) nemzetkozi hémérsékleti skala (International
Practical Temperature Standards), jellegzetes alappontok, a hémérséklet SI
egysége. A termodinamika 0. f&tétele, a termodinamikai egyenstly, mint
ekvivalencia relaci6 (C. Carathéodory, 1909). A kiilonbozé hémérd tipusok
bemutatisa: folyadékos hémérék, maximum-minimum hémérék, gazhémérs,
témeket tartalmazé hémérs, az elektromos tulajdonsag valtozasan alapulo
hémérék (termoelem, ellenallas-h6mérs, félvezetSk, termisztor-tipusok),
kiilonleges hémérSk: hémérséklet valtozast jelz6 festékek, koleszterikus
folyadékkristalyok, termocolor vegyiiletek, Seger-galdk, kvarckristély,
infrasugaras hémérséklet mérés, termogramok (héfényképek) bemutatasa,
készitése, optikai pirométerek.

Szilardtestek és folyadékok hétdguldsa: kondenzalt rendszerek Aallapot-
egyenletei. Az allapotegyenlet, &llapothatarozok bevezetése, extenziv és
intenziv allapothatarozok, a termodinamikai rendszer fogalma, fajtai. Homogén
izotrép szilard testek hétaguldsa. A linedris és a térfogati hitigulds bemutatdsa
kisérlettel, a hétagulasi egytitthatd fliggése az anyagi mindségtél. A hétagulas
értelmezése a potencidlis energia-fliggvény segitségével, a hétagulas gyakorlati
alkalmazasai. Az izotermikus kompresszi6 modulus és az izobar hétiguldsi
eqyiitthato mérése. Tyndall féle kisérlet az Osszehtzodasnal (htitésnél) felléps
fesziiltség (er6) bemutatdsara (,vas-tor6”). A V=V(p,T) allapotegyenlet alakja
szilard testek és folyadékok esetében. A folyadékok hétigulisinak kisérleti
bemutatdsa, pl.: petroleum, viz, alkohol, benzin hétiguldsinak dsszehasonlitdsa.
Folyadékok hétiguldsi egyiitthatéjanak (B) mérése, Doulong-Petit mddszere. A viz
kiilonleges viselkedése.

Idealis gazok, a termikus allapotegyenlet: Allapothatarozok, folyamat
jellemz6k, kvazisztatikus folyamatok, specidlis folyamatok. Gazok hé okozta
térfogat és nyomas véltozésa, izotermikus, izochor, izobar dllapotvdltozdsok kisérleti
vizsgdlata. Boyle-Mariotte torvénye (1662), Gay-Lussac torvényei (1802). Az
egyesitett gaztorvény, Avogadro torvénye, a mol, mint az anyagmennyiség
egysége, az R univerzdlis gazalland6 bevezetése. Az idedlis gaz modellje,
megkozelitése, tulajdonsagok. Az idedlis gazok termikus allapotegyenlete
/f(p,V,Tn)=0/ grafikus dabrazolas a p-V sikon, jellegzetes folyamatok
abrazolasa, szdamitogépes illusztricio. Az allapothatarozok kozotti differencialis
Osszefuiggések. A redlis gazok éallapotegyenlete, a redlis gazok viselkedését
egyre pontosabban leir6 elméletek &ttekintése, kompresszibilitasi egyttthato,
viridl-egytitthatos egyenletek, a nyomaskorrekcié (a/v?) és a térfogati korrekcié



(b) bevezetése, szdmitogépes szimulicio (SOPE3) redlis gdzok, g6zok
viselkedésének (pl. a széndioxid) tanulményozasara.

A termodinamika els6 fdtétele: kisérleti tapasztalatok a belsé energia
valtoztatdsra, a ,kinetikusok” és a ,calorikusok” gondolatmenetei, (Joseph
Black (1728-1799), B. Thompson (Rumford gréfja) az ,agyafaré” (1810), H.
Davy, a ,jégdorzsolé” (1819), Robert Mayer a ,hajéorvos (1841), ].P. Joule, a
,serfoz6” (1841-45), H. Helmholtz (1847)), a hé és a mechanikai munka
kapcsolata. Az els6 fététel megfogalmazasa, (AE=Q+W), a bels6 energia, mint
allapothatdrozo, a hémennyiség (Q) és a munka (W) mint energia transzport-
fajta, folyamat jellemz6k definidlasa. Az I. foététel differencialis alakja, a
hékapacitas, fajh6 bevezetése, kalorimetria. Kisérletek kiilonbozo kaloriméter
tipusokkal (strlédasos, keverési), a kaloriméter vizértéke, fajhd mérési modszerek
szilard, folyékony és gaz halmazallapotti anyagok esetén. Kisérlet a Tyndall-
csével, Joule kisérletének reprodukdldsa, szdmitogépes szimuldcid. Az entalpia
(hotartalom), mint extenziv allapotfiiggvény bevezetése. Az idedlis gaz bels6
energidja és entalpidja. A két féle fajhd. Gay-Lussac kisérlete. Az els6 f6tétel
kiilonb6z6 megfogalmazasai, az els6 faja perpétum mobile.

Valédi gazok belsé energiaja: allapotegyenlet alakja realis gazokndl, a bels6
energia valtozédsa, Joule-Thomson kisérlete (1853), izentalp valtozés, a fojtas
szerepe, inverzids homérséklet értelmezése, kisérleti bemutatds széndioxid esetén.
A jelenség hasznositdsa gazok cseppfolyositasanal.

Idedlis gazok specidlis allapotvaltozasai: a termodinamika els6 f&tételének
alkalmazasa. Izotermikus, izochor, izobar és adiabatikus allapotvéltozasok
energetikai jellemzése, az I. f6tétel specialis alakjai, a folyamatok &brazolésa a
p-V sikon. Az adiabatikus A4llapotvaltozas részletes vizsgélata, Poisson
egyenletek, kisérlet a pneumatikus tizszerszimmal, adiabatikus tagulas és
Osszenyomds a gyakorlatban (motorok). A xk kompresszibilitdsi tényez6
meghatarozasa kulonboz6 modszerekkel, a Clement-Desormes modszer
részletezése.

A Carnot-féle korfolyamat: a hé munkédva alakitdsdnak igénye a XIX.
szdzadban, ,h6éanyag” elmélet. A nagy otlet: korfolyamat, kvézisztatikus
részfolyamatokbol (két izotermikus, két adiabatikus), a folyamatok jellemzése
héfelvétel és munka végzés szempontjdbol. A folyamat abrazolasa a p-V sikon,
szamitogépes szimuldcid. A korfolyamat termikus hatdsfoka, a termodinamikai
hoémeérsékleti skala, jellemzése. A redukalt hé fogalmanak bevezetése, Clausius
egyenl6ség. Direkt, indirekt Carnot-gép, Clausius-gép, Kelvin gép, hderdgép-
tipusok bemutatisa miikédd modellekkel, hészivattyuk. Jellegzetes periddikus
folyamatok, bels6 és kiils6 égésti motorok (Stirling (1816), Otto (1876), Diesel,
(1892), gyakorlati vonatkozasok.

A temodinamika II. fététele: a természeti folyamatok irdnyarol, reverzibilis,
irreverzibilis folyamatok, az entrépia, mint extenziv 4llapothatarozo
bevezetése, reverzibilis, irreverzibilis korfolyamat jellemzése, Clausius
egyenl6tlenség, az entropia novekedés elve. A II. f6tétel matematikai megadésa,



kiilonboz6 fenomenoldgikus megfogalmazasok (Kelvin, Clausius, Planck). A
Gibbs-féle fundamentélis egyenletek, a termodinamikai egyensily feltételei,
tjabb allapothatarozok, a szabad energia és szabad entalpia bevezetése, Gibbs-
Helmholtz egyenletek. A termodinamika III. f&tétele (Nernst, 1906, Planck
(1911)

A masodik fotétel, kiilonosen statisztikus megfogalmazasban, a természettudomany
legnagyobb hozzdjarulasa az emberi szellem felszabaditasahoz.” Peter W. Atkins

A kinetikus gazelmélet, a statisztikus fizika elemei: a nyomds, a h6mérséklet
statisztikus értelmezése, az idedlis gaz korpuszkuldris modellje, modell-
kisérletek,(légparnds asztal, razo6gép) sziamitogépes szimuldciok a makroszképikus
tulajdonsagok mikroszképikus értelmezésére. Kisérleti tapasztalatok, a Brown
mozgds vizsgdlata. A gaz-részecskék sebességének mérése, (Stern, Eldridge-
Lammert moédszere) a Maxwell-féle sebesség eloszlas. A Boltzmann alland6
bevezetése, az idedlis gaz allapotegyenletének statisztikus értelmezése, alakja. A
Boltzmann dllando mérése. Az ekviparticié tétele, a szabadsagi fok fogalma. A
hoékapacitds elméleti, kisérleti adatai, a Dulong-Petit szabdly, eltérések, gj
utakra kényszerité tapasztalatok. A II. f6tétel statisztikus értelmezése, a
termodinamikai valészintiség, makro- és mikroallapot fogalma, az entrépia
statisztikus  értelmezése. @A  Boltzmann eloszlds, a barometrikus
magassagformula, szedimentacié. Ingadozasi jelenségek, a Brown mozgas
statisztikus értelmezése, kozepes szabad uthossz, hataskeresztmetszet fogalma.

Transzport jelenségek: a makroszkopikus inhomogenitas kiegyenlit6édni
igyekszik, az extenziv allapothatarozét tartalmazé &ramstirtiség aranyos a
folyamatért felel6s intenziv allapothatirozé megvaltozasaval. L. Onsager
torvénye. Bels6 energia atvitel (pl. hévezetés), impulzus atvitel, (pl. bels6
suarlédas), anyag atvitel (pl. diffzid) vizsgalata. A diffzi6 jellemzése, kisérleti
megfigyelések (brom-levegd, rézszulfit-viz), szamitégépes szimuldcio, stacionarius és
nem staciondrius diffazio, a diffaziés egyiitthato fliggése a hémérséklettdl, az
anyagi min6ségtol, Fick I. és II. torvénye. A termodifftzi6 bemutatasa, a
diffazi6 gyakorlati alkalmazasa, szerepe az él6 szervezetekben. Az ozmozis,
mint specidlis diffazié. Az ozmozisnyomds kisérleti szemléltetése, Van't Hoff
torvénye (1885). Az ozmozis szerepe az €él6 szervezetben, a természetben,
kisérletek viziivegoldattal.

Halmazallapot valtozasok: fazisatalakuldsok osztdlyozasa, példak els6rendi és
masodrendti fazis atalakuldsokra. Jellegzetességiik: az intenziv mennyiség
(allapothatdrozo) véltozasaval az extenziv mennyiség ugrasszertien véltozik.
Fazisegyensuly, atalakuldsi ho értelmezése. Olvadéds (fagyas) jelensége,
melegedési ~ gorbe  felvétele  szal6l esetén, olvadash6 meghatarozasa
(jégkaloriméter). A Clausius-Clapeyron egyenlet. Az olvadas korpuszkularis
értelmezése, a viz kiilonleges viselkedése. A regelicio jelensége, az olvadaspont
nyoméds fuiggése. Parolgés, forras, szublimacié vizsgdlata, parolgds zart térben,
kisérlet krioforral, telitett, telitetlen g6zok kiilonleges viselkedése. A parolgasi



sebesség vizsgélata. Forralds melegités nélkiil, a forrdspont nyomads ftiggése.
Kisérletek széndioxiddal, fazisdiagramok felvétele, jellegzetes gorbéi: p-V, p-T
sikon, p-V-T fazistérben val6 dbrazolas, szamitogépes szimuldcié. A harmaspont, a
kritikus &llapot jellemzése, kisérleti vizsgilata viz, széndioxid, butin esetén.
Szublimacié vizsgélata joddal, széndioxiddal. Lecsapddéds (kondenzicid),
kodképzodés kisérleti vizsgalata, opaleszkalas (széndioxid stirtiségingadozas),
kodkamra (alfa részecskék kimutatdsa) bemutatdsa. Polimorf atalakulasok,
elegyek, oldatok vizsgalata, hig oldatok forraspontjdnak, fagyaspontjanak
valtozasa a koncentraciéval, kisérlet , emlékez6” miianyaggal.

Alacsony hémérsékletek el6allitasa: Az alacsony hémérsékletek el6allitasanak
kiilonboz6 lehet6ségei: hémérséklet kiegyenlitédés, hiit6keverék alkalmazasa,
pérolgas, indirekt Carnot korfolyamat, Peltier-hatas, adiabatikus leméagnesezés,
nukledris htités. Kompressziés htitégépek. Gazok hiitése tagulassal, a Joule-
Thomson effektus alkalmazdsa, a Linde-féle (1895) leveg6-cseppfolyoésitasi
eljaras elve, kaszkdd modszer, gyakorlati megval6sitas. Kisérletek cseppfolyos
nitrogénnel, a szupravezetés termodinamikajaroél, a Meissner effektus bemutatisa
magas hémérsékletii szupravezetdvel.

A hé terjedésér6l: a hovezetés (bels6, kiils6), mint a termikus energia
transzportja, a staciondrius hoévezetés kisérleti vizsgilata, a Fourier-féle
hévezetési egyenlet (1811), a hoévezetési egyiitthatdé (A) értelmezése, a nem
staciondrius hovezetés. A Newton-féle lehiilési torvény, a hoémérséklet
csokkenés exponencidlis jellege. A h6 aramlas (konvekcid) vizsgalata, termikus
energia és anyag transzport, kisérletek siiriiséqudltozdsra, hécirkuldciora folyadékok,
gdzok esetén. A hoékonvekcié matematikai leirdsa, az a hdéatadasi tényezot
befolydsol6 paraméterek. Hoéaramlas a gyakorlatban, kozponti ffités,
hészigetelés, szél, tengeri &ramlatok létrejotte. A hdésugarzas kisérleti
megfigyelése, termoszképok, radiométer. A hémérsékleti sugarzas szerepe a

modern fizika kialakuldsaban, a Stefan-Boltzmann térvény , =¢oT*

T
az emisszids tényezd, mint a kibocsatastol, illetve az elnyeld tulajdonsdgoktol fiiggd
tényez0 elemzése. Példak a hdsugarzas gyakorlati alkalmazasara. A Nap hdsugarai,
tiveghédzhatas, bemutatdsa modell-kisérlettel.



