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9. és 10. Eléadas




A termodinamika f otételel

0. fotetel

* barmely magara hagyott termodinamikai rendszer egy idé utan
egyensulyi allapotba kertl amelybél 6nmagatol nem mozdulhat ki

» a ket testbdl all6 magara hagyott termodinamikai rendszer egyensulyban
van ha a testek kdzaott fellepd kdlcsdnhatasokat jellemzé intenziv
allapothatarozoik egyenl6k

e az egyensuly tranzitiv A B C
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|. fotétel: Energia-megmaradas térvénye

Zart rendszer: AU =W + Q

. z A kornyezet altal
Ha Q> 0O: a rendszer hoét vesz f;\ a gazon végzett

Ha W > 0: a kdrnyezet munkét végez a rendszeren munka
Ha AU > 0: a belsé energia n6 (T no) )



Z1: Z |dealis gaz:
Ide al 1S g aZ o alkotérésznek nincs sajat alakja,

e kitolti a rendelkezésre all6 teret,
e kolcsonhatas a részecskék kozott nincs

N\

pOT (V =const)
’ vOT = t
VOT (P=const) P (m=const
P [PE] ‘ |dedlis gaz allapotegyenlete
v lms‘ pV =NnRT a gaz tomege
m<
T[K] n=m

molok szama / M

N

J molaris témeg
mol[K R

Kpn =— — —
1 molban: N =L =6,0221023 BT LA pV =NkgT

egyetemes gazallandé: R =8.31



Realis g az
Van der Waals egyenlet:

2

D+ g a |(V-Nb)=nkT

a—-0esb- 0 pV=NkgT

Liquid

Liquid-Vapor

. Vapor
region
[—=T=5ziK —— T-thik —'E!'-J:T:n::: —— -4k —— T-THOK |
218 [
Atm Liquid !
water |
" (liquid) :
? latmp-—=--—-$-—-- |
7 Ice ' '
5 (solid) | S
0.00603| | v
- I
atm /V # vapor |
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11 Egaﬁ} |
11 | ]
Ll | i
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A viz harmaspontja

Temperature (°C)




Munka, h dmennyiseg

A hémérseéklet emelésének lehetbsegei:

11100°C

e i
ety

1
| £

W

1

——r

L E.,

\
-,

4
'.i 7
5 R T B T T R

-
e

hd kozlés o
munkavegzés
(Joule kisérlet)



Melegités, hatés

TABLE 10.3
Specific heat for some common materials at 25°C*

Specific heat

Substance ] (J/kg°C) i
QUAT — Water (0°C to 100°C) 4190
Q — CrnAT Ice (— 10°C to 0°C) 2090
Q Im Steam (100°C) 2010
Wood 1700
_ _ Aluminum 900
c = fajlagos bikapacitas Rbe o
- (lass 40
(faj hO) [J/kg ' K] [ron 448
7 — ] Copper 390
Viz ¢ =4.18 kd/kg-K o i
Silver 236
Lead 128

*The specific heat of most materials varies slightly with tempera
Q — ( :I lA I them to be constant.

C = molaris Bkapacitas
(molho) [J/kg-K]




T, C, T>T,

leadott hémennyiség: Q, = C1m1(T1 —Tko-zbs) Q,=0
1~ X2

felvett hdmennyiség: Q2 = szz(kazo's_ T2)

—_ ClmlTl + C2m2T2
0z0s C1m1 + C2m2

T,



Latens ho

A fazisvaltozashoz szilkseéges energiamennyiseg mertéke: Q = mL

TLE)
100 — | l
| |
| |
| i
50 |: Walter |:
[ERa vy
| steam |
| |
I
U B | :
' Ice + water : : E
! | |
~30 &£ ' | o
/ 62.7 396.7 815.7 /\/ 3076
' Qf - mLf Qv - va
L, = 3.3*105 J/kg L, = 2.2*16° J/kg

olvadas forras



Idealis g az ketfele mdlh 6 (fajho) : C, es C,

C >C ert allandé nyomason végzett melegitéskor
¥ vV kiterjed a gaz, és térfogati munkat végez

dQ, =dU dQ, =dU + pdV
_1dQ, _14u |
C = —
“"'ndT n dT nRdT
szlde _1.d (U+nRT):1(dU+nRj
ndl n dT n\ dT

C,-C,=R




Tokéletes (ide alis) gazok allapotv altozasal
(izob ar, izochor, izoterm)

Reverzibilis allapotvaltozasokat targyalunk.
Kvazisztatikus!!!

1 - 2:izobar
3 -4:1zochor
2 - 3: 1zotherm
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|zobar allapotvaltozas (p allando)
Terfogati munka:

Vo
Wg — _[pdV =P jdV = p(vz _Vl) = nR(Tz _Tl)
Vi

(a gaz vegzett munkat) /
Vl — V2

Ho ‘1
Q, =nCAT =c,mAT

(a gaz felvett hét)

I, T

P

Belsdenergia-valtozas:

AU =-W, +Q = —nRTde + nTijdT = nTj(c:p ~RpT = nTjCVdT
T T T T
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|lzochor allapotvaltozas (V=allandd)

AU =W, +Q

Térfogati munka:

W=20

HS (belsb6energia-valtozas): -

Q, =AU =nCAT =c,mAT v v

(a gaz felvett hét)
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|lzoterm allapotvaltozas (T allandod)
AU =0=Q=W,

Teérfogati munka:
V2 P
W, = |pdv
Vi P - :
"2 dv v ‘ -
W, =nRT | —= NRTIn—=
V.
v, 1
V
Q=W, =nRTIn-=

Vi

13



Adiabatikus allapotvaltozas (Q = 0)
Q=0=>AU =W, =-W

g

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

Cp
TV*™ =allandé c K

PV =PV,

cro AU =¢mAT =nCAT
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Kinetikus g azelmélet

Brown mozgas: J“"
L “u

Avogadro

g\ Az anyag atomokbél, molekulakbdl all.
._\7/% yag
/ Leukipposz,
Magyarazat: Einstein 1905 Demokritos,

Dalton

A kinetikus gazelmélet alapfeltevései:

« az idealis gazok pontszeri atomokbodl/molekulakbaol alinak
e nagyszamu részecske (10%4)

e a gazrészecskek egymassal és az edeny falaval ltk6znek, mas
kblcsbnhatas nincs

» egyensulyban a gazrészecskék egyenletesen toltik ki a teret
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Dunoyer-kisérlet: ha a gaz részecskei

egymassal nem (tkdznek,
egyenes vonalban haladnak.

Eldridge-Lammert-féle berendezeés
A részecskék sebessége kisérletileg

meghatarozhato

Az egyes részecskék sebessege

nem azonos

-

Hg-g6z

L

Az esemeények leirasa statisztikai

fuggvényekkel lehetséges

\ Di;g%

\
S N JOxigén

Na-lerakodas

! Hidrogén
200K

/

Fotolemez

Hidrogén
~ - 400K

- 16

4000 v, mfs



Maxwell eloszlas dn

3
4 N \2

négyzetes kbzepsebesség:

3kT

= \/I%= \/

I

>
v

egy részecske atlagos energiaja: e T \
| V

3 —
ex=—mt*=_kT _ [ 2 T — . \,2
2 2 Vitlag — V Vatlag = Yk =VV

a hémérséklet statisztikai értelmezése:

2
I =——F¢
3k K
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Kinetikus g azelmélet alapjai

Ap, =-mv, —(mv,) =-2my,

Z} — F At =Ap, =2mv, o .
= F /,




(; mv2j — 3é KT f =3 Az ekvipartico elve:
(Ex)=f Gl—ZkBT

belsé energia:  E, = N(l mvzj =N 3 KgT = n§ RT
2 2 2

19



lzochor allapotvaltozas

V = const. 2 P
W=0 p, [T (2)

pl _____________ E (1)

V
V,=nRT
Pa¥s ' 5 VAp=nRAT
p.V,=nRT, f=3
3

_______________________

U=n’RT - AQ=AU=n

Cv=5R U:nCVT:nfERT

________________________

E

jAT =nC,AT

20



lzob ar allapotvaltozas D

|
(@) o o o OOO P
O O © (@) P
o o (1) )
(@) (@) (@) (@)
| o [ @ O
X W
V
pV,=nRT, Vi ?
pvzan-I-2 p(VZ-Vl)TnR(TZ-Tl)
W=pAV=nRAT AU =AQ-W,

AQ=AU+W, = anRAT+pAV = anRAT+nRAT = n(f_lz_szAT

AQ =nCpAT Cp= f%z R s



IJ

Isotherm

PV = constant

g

AT=0
- T - TR
hétartaly
AU =AQ-W, AU =nC,AT =0
W, = AQ




Adiabatikus allapotvaltozas AQ=0

AU = AQ-W,
AU = -W, Cel % o
1 pV" =const.
=, [sotherms
7 _Cp 42
P‘E - ! 7 K — f—
. Adiabatic process CV f

23



A Carnot-féle k orfolyamat

A korfolyamat részei:

|zotermikus tagulas (1-2)
Adiabatikus tagulas (2-3)
|lzotermikus 6sszenyomas (3-4)
Adiabatikus dsszenyomas (4-1)

Tagulas:

V.
- 2 . Wy =Qp =nRTIn-2
11 | | . Vi
V, V, V, V, V

Ad.1. WAd.l. = nCV(Tl —Tz)

Kompresszio:

Vv Vv
Il. Wgo =Q2 =nRTyIn V_: =-nRTIn V_j A korfolyamat soran végzett munka:
_ .
Ad.2. Wag 2 =NnCy(To—Ty) W =R =T2)Iny



Héerdgép H(tégép vagy hépumpa

W[ W,<0!!

T,
Avégzett munka: Wy =Q; + Qo V2 — V3
) V, Vg
Hatasfok (idealis, reverzibilis kdrfolyamat esetén): l
V V3
nRTIn| *2 ) nRT. In( j
/7:W9:Q1+Q2: : ( Vi 8 Vo) _T-Tp
Qoe Q nRTIn[ V2 L
1 V1

A redukalt hdk 6sszege: & 1 @ =0
7 1> 25






Coefficient of performance:

Hoépumpa:
cop=-_TI

W T,-T5




Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok

Az |. fétéetel szamos folyamatot megenged

Reverzibilis folyamatok: mindkét iranyba lejatszodn ak
Valbsag: szamos folyamat csak egy iranyba valésul meg onként:
surlédasi munka - hé
kornyezetnél melegebb testek lehlilése
viz + s — feloldodas

Szamos folyamat irreverzibilis
klils6 beavatkozas nélkll végbemennek
egyensuly (intenziv paraméterek kiegyenlitbdese)
forditott iranyba nem jatszodnak le

28



A termodinamika m asodik f otétele

Clausius-féele megfogalmazas:
nem létezhet olyan folyamat (gép), amelyben a h6 6nként,
munkavégzeés neélkil egy hidegebb testrél egy melegebb testbe menne at

Kelvin-Planck-féle megfogalmazas:

nem létezhet olyan folyamat (gép), melyben egy test hét veszit, és az
teljes egészeben (100 % hatasfokkal) munkava alakulna at

Nem létezik masodfaju 6rokmozgo:

olyan gép, amely a kodrnyezetbél felvett héenergiat veszteségek nelkdl
munkavegzésre forditja

29



Reverzibilis és irreverzibilis Carnot-féle korfolya

Reverzibilis Carnot-féle korfolyamat esetén:
A hatasfok fluggetlen az anyagi mindéségtél.
A redukalt h6k dsszege 0.

Clausius-féle egyenldség:

6QI'E’.V
5£ y S b

Irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat:
veszteségek lepnek fel

Nirrev < MNrev

Ql,irrev n QE,irrev
I 15

<0

mat

30



Transzportfolyamatok

Transzportfolyamat: anyag, energia vagy m  as mennyiség az egyik
helyrél egymasikra jut

Kivaltja: adott X intenziv mennyiseg terbeli valtozasa

Pl. koncentraciokulonbség, elektromos potencial, hdmérséklet
Hatasara AY extenziv mennyiseg Aridé alatt athalad

Y : anyagmennyiseg, tbmeg, toltés, energia

Arams (riiség:
I AY
A AAT
Termikus energia transzport

Intenziv mennyiség: hdmerseklet Tipusai:

Extenziv mennyiség: energia (hd) hévezetés
héaramlas
hésugarzas

31



Hovezetés

Hobellenallas

oy o)

.. ..]

Hii

IIIEIIII

A hévezetést leiro egyenlet:

|k

AQ o —AAA-I-
At AX

A . hdvezetési egyutthato

W
msK mK

32



Hoterjed és sug arzassal

Kdzvetitd anyag illetve kdzeg nelkuli héterjedesi jelenség.
(elektromagneses sugarzas)

Elektromagneses hullamokat egy test részben:
e atengedi (atengedési tényez6 D<1), a+R+D=1
o visszaveri (visszaverddeési tenyez R<1),

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

Abszolut fekete test (a=1). o
- T=_=I=5um< A 2,89 D]_0_3
Planck torvény o0 - lomex (m
. 37400°°A° [W | - |\  Wien-féle eltolddasi torvény
oA — 1441072 me| £ |
e ALl _1 {; 4::::_— T=4500K

T=4000k

Stefan-Boltzmann térvéeny

T=32500K

A u] 5I:IJUI II IlU::ICI - I15IUUI IZUUU
A(t? - GOAT4 b Inm] 33



Hoerogepek

Otto korfolyamat

adiabata

A-D: surités (V,/Vg: kompresszio viszony)
D-C: égés, C-B: izoterm expanzid
B-A: munkaitem

befektetet ho (VA j"‘l

hasznosnunka _ 1 1

Ve

Diesel kdrfolyamat

|y .
* adiabata

B: befecskendezett olaj meggyullad
B-C-D: égés
magasabb kompresszio viszony



Peltier effektus

ONE PELTIER DEVICE "COUPLE™ CONSISTS OF ONE
N-TYPE AND ONE P-TYPE SEMICONDUGTOR PELLET

(1) t =) @

2 DDDDDDDDDDDDD
( ) U - (1 b AT THE CHARGE CARRIERS, NEGATIVE ELECTRONS

AND POSITIVE HOLES, TRANSPORT THE HEAT.

(1)

Seebeck effektus

U =aAT

U

hémérséklet mérés




Az elérhet 6 legnagyobb hatasfok

T, (meleg hotartaly)

forditott iranyu

i i Camnot gep gép
feltételezés:
0 > T (iides iftastiiy)
QZ javasolt Q2 Carnof
Mivel W'=W ezért Q,>Q’, Az |. fétételbdl:

W=Q-Q ésW=Q-Q

/

Q>Q

36



Az entropia

|. fotétel: energiamegmaradas tétele. Nem mond semmit a
folyamatok iranyarol.

l. fotetel: terneszetben lejatszodo folyamatok iranyara ad
felvildgositast.

If the particles represent gas molecules at normal temperatures
inside a closed container, which of the ilustrated configurations

camde first?
s
[ ] [ ] [ X}
- Time's |eee
] [ ] amow
.
] E
.
®

Clausius

If you tossed bricks off a truck, which kind of pile of bricks
would you more likely produce?

Disorder is

maore probable

than order.
C T T 1T 1T 1




Ho6 dnként nem megy az alacsonyaldimierséklei testl a
magasabb dmeérséklet testre.

A természeti folyamatokra jellendzaz energia szetszérodasa

Rendezett > Rendezetlen

Definialunk egy fliggvényt, amely szamgzsm

kifejezi a rendezetlenségamekeét.
Entropianak fogjuk neveznb

Legfontosabb jellentje: Onként végbemeén
folyamatokban (elszigetelt rendszerben) mindig n



dU= 3W + 5Q

Ervényes reverzibilis és irreverzibilis folyamataks.

Reverzibilis folyamatokra: dUaW,, + 0Q,.,

Terfogati munka:dW,.,, = -p-dV

hasonloan: 6Q,., = T-dS

dS: 5 QI‘GV

T

rev

B
AS:j
A

5QI’GV J/K

T



Az entrdpia-valtozas szamitasa

A

Izobarmelegités, tités: 0Q

rev

:nCch

T, B ,
AS:nij dT=nC, n 12 melegitéskor é
o1 T, hiitéskor csokken

Izochormelegités, ités: 0Q.,,=nC dT

T2
ASznjCVdT:nC |nT2 melegitéskor &
o T T, hiitéskor cskken



Izotermfolyamat: AS=" J5Qrev (?Ir.ev

Tokéletes gaz izoterm reverzibilis

valtozasa
AU=0, Q=-W W=nRTIn P2 Q=-nRTIn P
] ) pl p]_
P2 _ Vv, tariadé
AS=-nRIn “2=nRIn 2  kiterjedéskor f

P, Vi @sszenyoraskor csokken
P _Vi
PV,

Allapotvaltozasok (izoterazobar folyamatok)

AS, _ A AS,, _BMw  olvadaskor, parolgaskoBn
olv ar T

Tow rw fagyaskor, lecsapodaskor csokken




S valtozasa art rendszerben

S

melegités
olvadas
parolgas
Kiterjedes
(elegyedeés)
(oldodas)

RENDEZETLENSEG
NO

S csokken

fites

fagyas
kondenzalas
0sszenyads
(szételegyedeés)
(kicsapodas)

RENDEZETLENSEG
CSOKKEN



Entropia — irreverzibilis folyamatok

Irreverzibilisfolyamatokban hogyan valtozik az
entropia?

dU = -pdV +TdS

1. Két killonbos homérséklet test (pl. fém)
ofintkezik. b megy at a magasabbrérsekled
estibl az alacsonyabbdmeérseékleire.

2. Két test (gaz) bmérséklete azonos, de nyasa
kilonbo6zik. Nyonas-kiegyenlitési folyamat indul el.



szigetelés

1. A két test termikus kdlcson-
U, U, hatasban van egyaesal, de
T T egyitt elszigeteltendszert
S S alkotnak.

Hanyagoljuk el a térfogatvaltozast: d¥vdVv,=0
. fotetel: dU=dy+dU,=0 A dU,=-dU,
du, = T,dS, dU,=T.dS,
A teljes entropia-valtozas:
du, du, du, du,

1 1
dS=dS +dS, =~ "1+ =1 = - [elU
S SZ Tl T2 Tl T2 [Tl TZJ '




ds= 2"

U,

1—2

A tapasztalat szerinilonkent csak a melegebb téstmegy a
hidegebbre.

a) Ha a 2-es test melegebb:
T,-T,>0
dU, >0 (mert az 1-es test veszi feld@)h
dS >0

b) Ha az 1-es test melegebb:
T,-T;<0
dU, <0 (mertaz 1-es test adja lecd)h
dS >0

Mindket esetben:



A ll. fotétel:

(elszigetelt rendszerben)

Ha a rendszer nem elszigetelt, akkor a rendszar es




Entropia — mikroszkopikus szempontbal

.. . v
ERAVAR egy molekulara; W :Vk
N
. | Vi
N molekulara: W, =| —*
V
* N
V,- mas térfogatra: W, = xv
. o
WV - V _(VVJN
W (Vi ol
V

7~ N\

kln(vv\\:vj =nN,kIn

k

Vo V.
v, KInNW, —kInW, =nRIn| —*

k

SV‘SK:”R"‘(\\ZZJ S =klnW



Maxwell démon

Démon: szelektalas

. 'ga;% &

D\

G

zart rendszer entropiaja csokken

J

1. fététel

paradoxon feloldasa:

Szilard Le6 (démon entropia nbvekedése)
Rolf William Landauer (véges memoriakapacitas - irreverzibilis)

N\
Mennyibe kerul egy bit?

#1 = Miért esziink?

48



Elet a Foldon « termodinamikai egyensuly???




A léegnyom as magassagfligese (energia eloszlas)

Tegyuk fel: T=4ll.

P(h+Ah)
ah 3 e e F = AP(h)-P(h+Ah)| (+)
P(h)I T T I T I h F =mgnAAh (++)
m: molekula témeg n: részecske siiriiség
P = nkT
(+) es (++)
dn m

Energia-eloszlas: Alt

) , o —mgh/KT
n=nge Epot /KT ¢ A megoldas: N=Nge

D=Dp e—mgh/kT
— Mo




