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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).




Termodinamika

a mechanikatol, eltéréen itt a folyamatok egyiranyuak, nem
megfordithatok.

ez az elsé olyan leiras, amelyik egy fizikai rendszer
evoluciojaval (fejlédés, haladas, természettudomanyos
materializmus, darwinizmus) szamol.

a hagyomanyos TD elsGsorban energetikailag irja le egy
fizikal rendszer viselkedeset.

‘termodinamikai modszerekkel (statisztikus extenziv és
intenziv  mennyiségek, entrépia) dolgoznak mas
tudomanyagak is (pl. kozgazdasagtan).



Termodinamikal rendszer

A térnek jol defimalhatoan, kepzelt vagy valos
hatarfelulettel elkiilonitett része.

Homogen: makroszkopikus tulajdonsagok minden

pontban azonosak.
Inhomogeén: egyes makroszkopikus tulajdonsagok helyrol

helyre valtoznak; eloszlasukat folytonos fuggveny irja le.
Heterogén: ugrasszerien valtozo makroszkopikus
tulajdonsagok.

Pl. jég-viz rendszer

Fazis: a rendszer homogeén kémiai osszetételll €s homogén vagy
inhomogeén fizikai szerkezeti része.

Komponens: a rendszernek a kémiai tulajdonsag alapjan
megkulonboztethet6 része.




Termodinamikal rendszer

A rendszer allapotatol fuggd makroszkopikus jellemzdket
allapotjelzoknek (allapothatarozoknak) nevezzuk.

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

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

Intenziv: nem fuggenek a rendszer meretetol, és nem
additivak: hdmérseéklet (T), nyomas (p), koncentracio ( c)



A rendszer termodinamikai egyensulyban van, ha az
allapothatarozok egyike sem valtozik. Egyensulyban nem
jatszodnak le makroszkopikus folyamatok.

Nem egyensulyi rendszer: allapothatarozok az idoben
valtoznak.

Reverzibilis valtozas: vegallapotbdl ugyanazon kozbulsé
egyensulyi allapotokon keresztul jut a rendszer a kezdeti
allapotba. Olyan folyamat, amelyet a valtozok
infinitezimalis modositasaval meg lehet forditani.

A val6sagos folyamatok mindig irreverzibilisek.



Pl. egy gaz reverzibilis
osszenyomasa azt jelenti, hogy Pk
a kuls6 nyomas csak
észrevetlenul nagyobb, mint a
gaz nyomasa, tehat a rendszer P
es kornyezete kozott gaz

Y

mechanikai egyensuly van.

P =Pk

A valésagos folyamatok sok esetben j6l megkozelitik a

reverzibilis hataresetet.

Gyakran vizsgalt folyamatok:
|lzoterm ( t=all. )

izobar (p =all.)

izoszter, izochor (V = all.)
adiabatikus (Q = 0)



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.
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Hotagulas

O \‘——’/_E:(Tr)
_r]\;,j/ E..(T,)
Szilard testek: ——*
Linearis hotagulas.
I=l,(1+aAT) AT=T-T,

Térfogati h6tagulas

V=V, (1+BAT) AT=T-T,
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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)
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Folyadekok termodinamikaja.
Teérfogati hétagulas.

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

B a térfogati homérseékleti egyutthato,
B=3 a
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Viz terfogatvaltozasa

Viz

1,0004

1,0002

1,0000

jeg

A vidm
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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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Nyomas

p =F/A- (nyomderd/felulet)

Egysége: Pascal (N/m?)

1 bar = 10° Pa

1 atm = 1,013 -10° Pa

1 torr = 1 Hgmm: 1 mm magas higanyoszlop
hidrosztatikai nyomasa (p = p -g -h)

Gazokban a nyomas a molekulak altal szallitott impulzus
aramsurusege.

d(mv)
dt

Ero: F =
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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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A munka

A mechanikal munka az erd és az elmozdulas skalarszorzata:

SW = F -dI

Termodinamikaban a legtobbet a térfogati munkaval talalkozunk.

 —

L W =F-dl=p,-A-(-dl)
P} PSPPI é\Nterf :_pkdv
V2
P terf :_I pkdv
Vi
A




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). 20



Az allapotegyenlet abrazolasa haromdimenzios
koordinatarendszerben: allapotfeliilet

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

PV jzoterma

Allapotfelilet

VT
izobar

p—
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Tokeletes gazok allapotvaltozasai
(izobar, izochor, izoterm)

Reverzibilis allapotvaltozasokat targyaljuk.
1 -2: izobar

1—2 3 - 4: izochor
3 2 - 3: 1zoterm




Izochor allapotvaltozas (V=allando)
Teérfogati munka:

W=20

HO (belsbenergia-valtozas):

T2
Q, =AU =n|C,dT
Tl

Entalpia-valtozas:

T2 T2 T2
AH =AU +A(pV)=AU +nR[dT =n[(C,, +R)T =n[C,dT
Tl Tl Tl



Izobar allapotvaltozas (p allando)
Teérfogati munka:

HO (entalpia-valtozas):

T2
Q, =AH =n|[C,,dT
Tl

Belsb6energia-valtozas:

AU =W +Q = —nRdeT T anCmpdT - an(c:mp —RHT = ancmvdT
T; T T T



|lzoterm allapotvaltozas (T allando)

AU=0 Q=-W AH

Térfogati munka:

W—Vf 1V p_nRT
_Vl p V
V V
W =—nRTjO'—V_—nRT|n—2=nRT|n—1
2V V, V,

Boyle-Mariotte tdrvény: p V, = p,V,

W=-nRTIhL =nrTIh P2 o-_w-
P, P1

I
o

—nNRT In =% P
P,



Adiabatikus allapotvaltozas (Q =0)

Q=0 AU=W

Adiabatikus folyamatban mindharom allapotjelz6
(p, T, V) valtozik.

TV =alland§ - =X
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