Hetedik eloadas (Fizika)

A termodinamika a nagy részecskeszdmi rendszerek fizikdja (N, ~ 10%* db). A rendszer (R) a
vildg azon része, amely képzelt vagy valés hatdrol6falakkal van a kornyezett6l (/C-t6l) elvalasztva.
Ilyen nagy részecskeszdmu rendszert régen mechanikailag lehetetlen volt kezelni. A nagyteljesit-
ményl szamitégépek elterjedésével a termodinamikai rendszerek leirdsa sem elképzelhetetlen, de
ma sem konnyd feladat. A XVIII. szdzadban a termodinamikai rendszereket a makroszkopikus tu-
lajdonsagaik alapjdn vagy a bels6é folyamatok statisztikai elemzése alapjan kezdték vizsgdlni. Az
elsé megkozelitést fenomenologikus termodinamikdnak, a masodikat statisztikus termodinamikdnak
nevezziik.

A klasszikus termodinamika alapproblémadja a rendszer és a kornyezet kozotti energiacsere leirdsa.
Az energiacsere leggyakoribb mddja a termikus kdlcsonhatés, a munkavégzés €s az anyagi kolcson-
hatds:
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energia véltozas termikus k. anyagi k.

Ezt a kifejezést klasszikus termodinamika fundamentalis 6sszefliggésének nevezziik. U a gazrészecs-
kék rendezetlen mozgdsahoz tartozé energidk osszessége. Neve belso energia.

Paraméterek

A termodinamika rendszert igen nagyszamu fizikai mennyiségekbdl 4116 halmaz jellemez. Ezeket a
fizikai mennyiségeket paramétereknek nevezziik. Néhdny ilyen paraméter a kovetkezd: p : nyomds,
V . térfogat, T' : hdmérséklet, 11 : kémiai potencidl, M : moldris tomeg, m : tomeg, p : slrliség, e :
elektromos toltés, @ : elektromos potencidl, N : részecskeszam, U : belss energia, S : entrdpia.
A makroszkopikusan mérhet6 fizikai mennyiségeket allapotjelz6knek nevezziik. Egyensilyban 1év6
termodinamikai rendszer jellemzéséhez minddssze harom (p, V, T') 4llapotjelzd elegendd!

Kvazisztatikus folyamatok

A klasszikus termodinamika ezért csak olyan folyamatokat vizsgél, amely végig egyensilyi allapo-
tokon keresztiil mennek végbe. Ennek feltétele, hogy a folyamatnak nagyon lassunak kell lennie (elvi-
leg végtelen hosszi 1d6 alatt kell végbemennie). Ha egy folyamat egyensilyi dllapotok sorozatdbol
all, un. kvazisztatikus (majdnem egyenstlyi) folyamatnak nevezziik. Ilyen folyamatok szigorian véve
nem léteznek. A valddi folyamotokkal az un. nemegyensiilyi termodinamika foglalkozik.

A homérséklet (melegedettségi fok)

Két test koziil annak kisebb a hdmérséklete, amely felé termikus kolcsonhatds sordn energia dram-
lik. Tehdt termikus kolcsonhatds sordn a homérséklet hatdrozza meg az energiadramlds irdnydt. Ter-
moszkop: olyan eszkoz, amely valamilyen fizikai mennyiség h6mérsékletvaltozas hatdsara bekovetkezd
valtozdsat méri. Ilyen mennyiségek a kovetkezOk: térfogat, nyomds, elektromos ellendllas, szin,
elektromos és magneses anyagjellemzok. A termodinamikaban abszolit hdmérsékleti skalat (kelvin
skalat) haszndlunk, melynek alappontja az abszolut zérus pont.

A nulladik fotétel

A termodinamika nulladik fGtétele szerint a paraméterhalmazt intenziv és extenziv paraméterekre
oszthatjuk. Az itenziv paraméterek fiiggetlenek, mig az extenziv mennyiségek fiiggnek a rend-

szer kiterjedését6l. Az intenziv mennyiségek kiegyenlitodé mennyiségek, az extenzivek osszead-
odok. A termodinamika nulladik f6tétele szerint valamely kdlcsonhatdsrendszerhez tartozé egyensuly



1étezésének sziikséges és elégséges feltétele a kdlcsonhatdshoz tartozo intenziv paraméterek egyen-
16sége. A termodinamika fundamentalis 0sszefiiggése minden kolcsonhatdst egy intenziv (zold) és
egy extenziv (piros) paraméterrel fejez ki:
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termikus k. anyagi k.

Gaztorvények

A forr6 ritka gézokat idedlis gdzoknak nevezziik. Ez azt jelenti, hogy homérsékletiik a kritikus
hémérsékletiikhoz viszonyitva nagyobb. A gdzok csak a kritikus hdmérsékletiik alatt képesek folyadékka
alakulni. Ekkor a géz hideg és siir(i (redlis gdz). Idedlis gazok esetében a gazrészecskék kozotti inter-
molekuldris kdlcsonhatds elhanyagolhat6. Régota ismert tapasztalati tény, hogy ha a homérséklet és a
gaz tomege nem valtozik, az idedlis gdz nyomdsanak és térfogatdnak szorzata dlland6: p;V; = poVs.
Ez az un. Boyle-Mariotte torvény. A Osszes gaztorvény Osszefoglalhaté az un. egyesitett gaztorvény
alakjaban:

Vi _ p2Va
T

(ha mq = mz)

A Boyle-Mariotte torvény ismerete rendkiviil fontos a biivarok szdmdra. A hétkoznapi életben a
tapadokorong miikodése a Boyle-Mariotte torvényen alapul.

Allapotegyenletek

A gaztorvények nem vildgitanak rd, hogy a rendszer dllapotjelz6i milyen kapcsolatban vannak a gaz
tomegével. Ezt a kapcsolatot az tn. termikus dllapotegyenlet adja meg:

pV:%RT vagy pV =NEkT,

ahol m a gaz tomege, M a moldris tomeg, R az Un. univerzdlis gazdllando R ~ 8,314 J/molK és
T a homérséklet. A jobboldali alakban: N a gédz részecskéinek szdma, k az Gn. Boltzmann dlland6
(1,38 x 10723 J/K). Ezek az allapotegyenletek csak idedlis gdzokra érvényesek.

Az elso fotétel

Az ekvipartici6 tétel miatt az idedlis gdzok belsé energidja csak a hdmérséklettdl figg: U(T) =
f/2NET. Atapasztalat szerint —ha a részecskeszam dlland6— egy rendszer belso energidjanak (hGmér-
sékletének) megvaltozasa kétféle mdédon mehet végbe, munkavégzéssel és hokozléssel (termikus kol-
csonhatds sordn atadott energidval):

dU = dQ + dW.

Az energiacsere rendezett modjat a munkavégzés, még a rendezetlen modjat a hokozlés reprezentdlja.
Nagyon fontos, hogy az U belsd energia dllapotfiiggvény, ami azt jelenti, hogy értéke fiiggetlen attol,
hogy milyen éllapotokon keresztiil keriilt az adott dllapotba (életkor). Ezzel szemben a () és a W

folyamatfiiggvények, amely azt jelenti, hogy az el6z6 dllapotok sorozata hatdrozza meg értékiiket
(egészség). Erre utal a kissé szokatlan d() és W jelolés.



