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Termodinamika

Korpuszkularis elmélet:

a rendszerek szabad szemmel nem lathatd elemi részekbdl

tevodnek ossze.

differencialegyenletek: mind gyakorlatilag, mind elméletileg
(Heisenberg) megoldhatatlan

A termodinamika a mikroszkopikus mennyisegek
helyett makroszkopikus, statisztikus (atlagos)
mennyisegekkel dolgozik (pl. nyomas, bels6

energia, homerseklet).




Termodinamikal rendszer

A ternek j0l definialhatdan, kepzelt vagy valos
hatarfeliilettel elkulonitett része.

A rendszer allapotatol fuggé makroszkopikus jellemz6ket
allapotjelzoknek (allapothatarozoknak) nevezzuk.

Az alap-allapot jelz6k:
tomeg (anyagmennyiség) m (n)
terfogat V
nyomas (p)
hémeérséklet (T)
koncentracio (c)

Extenziv: fuggnek a rendszer kiterjedésétdl és additivak : tomeg (m),
terfogat (V), belsd energia (U),..

Intenziv: nem fliggenek a rendszer méretétdl, és nem additivak:
hémérséklet (T), nyomas (p), koncentracio ( c)



Homeérseklet

Andres Celsius (1701-1744)

1737-ben tervezte meg a ma Is altalanosan hasznalt
(100 fokos beosztasu) hémérseékletskalat, melynek azoéta
IS megOrizte neveét, s6t az egyik leggyakrabban elhangzoé
névvé tette vilagszerte. Otlete, amelyet 1742-ben
Ismertetett a Svéd Akadémian tartott el6adasaban,
leegyszerlsitette a hoOmeérseékletmeérest, és a kapcsolddo
szamitasokat.

Celsius azonban a forraspontot jelolte O-val, s a
fagyaspontot 100-al, a két szamot 1750-ben Stromer
sved tudos cserélte fel.



~ KULONBOZO HOFOKSKALAK
mérsereiskeiae  OSSZEHASONLITASA

) N m N

Fahrenheit Celsius

Réaumur




Hotagulas

Szilard testek:
Linearis hotagulas.

I=1,(1+aAT)
Térfogati hotagulas

V=V, (1+BAT)

\‘——’/_E:(T;

NP £ 1)
AT=T-T,
AT=T-T,






Bimetal Strip

Two Metals Bonded Together with Different Coefficients of Expansion

Room Temperature

Copper
Iron (a)
l AT
Ae
Unbonded —— (b)

Bonded ’ N

(c)

Clamped (d)




Folyadekok termodinamikaja.
Teérfogati hétagulas.

V=V, (1+BAT) AT=T-T,

B a térfogati homérseékleti egyutthato,
B=3 a



HOmennyiseg

a testek hOmerséklet valtozasahoz szukseges
energia.
Jele: Q
mertekegysege: J (joule)

Q=CnAT=cmAT

ahol C [J/molK] a molhd, c [J/kgK] a fajho.

Energiatranszport, amelyet a hoOmérseklet-eloszlas
Inhomogenitasa hoz létre

Hbéatmenettel jard folyamatok: melegités, hiités

fazisatalakulas
kémiai reakcio
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Bels6 energia U:
a rendszert felépitd részecskek kinetikus €s potencialis
energiajanak az 0sszege.

Nem foglalja magaban az egeész rendszernek, mint
makroszkopikus testnek a kinetikus és potencialis

energiajat.

a belso energia abszolut értekét nem tudjuk
pontosan megadni, csak a valtozasat: AU.
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0. fotétel: lzolalt rendszer egyensulyi allapot felé tart,
a kialakulé egyensuly stabil

l. fotétel: Energia-megmaradas torvénye
Elszigetelt rendszer: AU = 0

Zart rendszer: AU =W + Q



Gazok termodinamikaja

Allapotegyenlet: az egyensulyban levé rendszer
allapotfuggvenyei kozott teremt kapcsolatot.

Pl. idealis gaz R =8,314 Jmol 1 K1
allapotegyenlete: V [m?3]
pV = nRT T [K*
p [Pa
n [mol]
|dealis gaz:

e nincs sajat alakja,
e kitolti a rendelkezésre allo teret,
ekoOlcsOnhatas a részecskék kozott csak Utkozéskor

Valosagos anyagok allapotegyenletei empirikus fuggvenyek
( hatvanysor, diagram, tablazat formajaban). 13



Az allapotegyenlet abrazolasa haromdimenzios
koordinatarendszerben: allapotfeliilet

f(p,V, T,n)=0

PV jzoterma

Allapotfelilet

VT
izobar

p—
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Kinetikus gazelmelet

Avogadro
Brown mozgas:

ﬁ?x‘ ,f ! &

N o RV Az anyag atomokbdl, molekulakbol all.
<2l S

\ i

\'\

-

Leukipposz,
Demokritos,
Dalton

A kinetikus gazelmélet alapfeltevései:

* az idealis gazok pontszer(i atomokbol/molekulakbdl alinak
* nagyszamu részecske (10%4)

« a gazrészecskék egymassal és az edény falaval Utkoznek, mas
kolcsonhatas nincs

* egyensulyban a gazrészecskék egyenletesen toltik ki a teret
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Dunoyer-kisérlet: ha a gaz részecskéi

egymassal nem utkoznek,
egyenes vonalban haladnak.

Eldridge-Lammert-féle berendezés
A részecskék sebessege kisérletileg

meghatarozhato

Az egyes részecskek sebessege

nem azonos

e

Hg-gdz

.

Az események leirasa statisztikai

fuggvényekkel lehetséges

Av)

Na-lerakodas

Diaf?gm\a

Hidrogén
200 K

- -

[

lemez

~

Hidrogén
=~ 400K

Bk 16
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Maxwell eloszlas  dn,

3
2

2
UZE_%

négyzetes kozépsebesseéq:

T = \/Iﬂ_\/f?n’x’f

>
‘T
eqgy részecske atlagos energiaja:
1 — 3 v [
€y =—mv*=—kT = . Vﬁt,ag =V, =~ v°
2 2 Vém(,jlg =V

a homeérseéklet statisztikai értelmezése:

2
T'=—¢
3k K
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Kinetikus gazelmelet alapjai

T Apy, =—mv, —(mv, ) =-2mv,

d m ‘al

~ c_ 2mv, _ 2mv, _mv, p
/r\ 5 At 2d/VX d ///

7 FAt=Ap, =2mv,




Ff

belsd energia:  E| = N(l 2) N 3k gl = §RT
2 2 2



Izochor allapotvaltozas

V = const. . P o o

W=0 p, [T (2) ° o ©

p, [ £ \\)WJ

- .
o AU = AQ +><\
P V=K1,

} VAp=nRAT =0
f=3

/

U:ngRT —> AQ:AU:n@RjAT:nCVAT

pP.V,=nNRT,

: f_
- Cv=5R U=nCVT=ngRT

________________________
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Izobar allapotvaltozas

pV,=nRT,;
pV _nRT p(VZ_Vl):nR(TZ_Tl)
2= 2 l

W=pAV=nRAT

AQ = AU+W_n;RAT+pAV anAT+nRAT n(szAT

AQ =nC,AT Cp =

f+2

p
(1) (2)
------------- O O
W
V

V, V,

AU =AQ + \/Vg
f+2

— R

2 21



Izoterm allapotvaltozas

AT=0
P
Isotherm — — —_— _ —_—
P | Z PV'= constant — - __ /T\{ o °H
: N — _ ° o ° oKk
| . —
| — — —
| — —
\‘L T
Pf"f"i\ """"" »
| i v
V; \ 7 hétartaly
V
W, = nRTIn (2 AU =AQ-W, AU =nC,AT =0
1
W, = AQ
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Adiabatikus allapotvaltozas

AU = AQ W,
AU = —W,

].)

4,7 Isotherms

P.i o

Adiabatic process

AQ=0

pV* =const
C, f+2

K=——=—"""—
C, f



Transzportfolyamatok

Transzportfolyamat: anyag, energia vagy mas mennyiség az egyik
helyr6l egymasikra jut

Kivaltja: adott X intenziv mennyiséq téerbeli valtozasa

Pl. koncentraciokulonbseg, elektromos potencial, hdmérseklet
Hatasara AY extenziv mennyiseéqg At id6 alatt athalad

Y : anyagmennyiseg, tomeg, toltés, energia

Aramsiiriiség:
1 AY
A AAT

Termikus energia transzport

Intenziv mennyiség: homeérséklet Tipusai:

Extenziv mennyiség: energia (hd) hovezetes
héaramlas
hosugarzas
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Hovezetés

Hoellenallas

A hbvezetést leird egyenlet: gty
A AT — -
Vot =1 -
At AX el eli=
9y
) - hévezetési egyitthatd - — 7 :
: hGvezetési egyutthatd sk mK —
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Hoterjedés sugarzassal

Kozvetité anyag illetve kozeg nélkuli hGterjedeési jelenség.
(elektromagneses sugarzas)

Elektromagneses hullamokat egy test reszben:
« atengedi (atengedési tényezd D<1), a+R+D=1
« visszaveri (visszaverddési tényez6 R<1),

« elnyeli (abszorpcids, elnyelési tényez6 a<l).

Abszolut fekete test (a=1). A 2896
Planck térvény a0 A, = T 107 (m)
, 374 1072 [W | —wb [\  Wien-féle eltolodasi torvény
04 144107 m? z |
e lT _1 .1‘1 e _ T=4500K
Stefan-Boltzmann torvény 21:::::: TT4::::K
AQ 0 U EI;UI - IlU::IU Il Ilf::ﬂﬂl IZUUU

?t = eMT 4 A [nm] 26



0
il % i
0.7< I >/
¢ 1
a=1 a=03
e=1 e=1
a)

0.7

03 03
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