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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamikai rendszer fogalma

Termodinamika: Nagy részecskeszamu rendszerek fizikaja.
N, ~ 1022 db. A rendszer (R) A vilag azon része, amely

képzelt vagy valos hatarol6falakkal van a kdrnyezettdl (]C )
elvalasztva. llyen nagy részecskeszamu rendszert régen
mechanikailag lehetetlen volt kezelni. A nagyteljesitményl
szamitdgépek elterjedésével termodinamikai rendszerek
leirasa sem elképzelhetetlen, de ma sem kénnyd feladat.
A XVIII. szazadban a termodinamikai rendszereket makrosz
-kopikus tulajdonsagai alapjan vagy a belso folyamatok

statisztikai elemzése alapjan kezdték vizsgalni (fenome
-nologikus és statisztikus termodinamika).
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Paraméterek

A termodinamika rendszert igen nagyszamd fizikai
mennyiségekbdl allé halmaz jellemez. Ezeket a fizikai
mennyiségeket paramétereknek nevezzik. A
makroszkdpikusan mérhetd fizikai mennyiségeket

allapotjelzdknek nevezzik. A legfontosabb allapotjelzdk:
p,V,T.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Altalanos energetika

A termodinamika alapproblémaja a rendszer és a kdrnyezet
kdzotti energiacsere leirasa. Az energiacsere leggyakoribb

maodja a termikus kdlcsénhatés, a munkavégzés és az anyagi
kblcsénhatas.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az U

Az ekviparticidtétel alapjan a gazrészecskék rendezetlen
mozgasahoz tartoz6 energiak 6sszessége (belsd energia)

f fm
U= NékT_ EMHT_

f
—pV.
5P
Az idealis gazok belsd energiaja csak a hdmérséklettdl fligg!

U=U(T)
Redlis gadzok esetén a térfogattol is flgg:

U=U(T,V),

mert a gazrészecskék kdzotti intermolekularis kdlcsdnhatasok
flggnek a tavolsagtol.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az U és az elso fotétel

A tapasztalat szerint —ha a részecskeszam allandé— egy

rendszer belsé energidjanak (hémérsékletének) megvaltozasa
kétféle médon mehet végbe, munkavégzéssel és hokdzléssel
(termikus kdélcsdnhatas soran atadott energiaval):

du = dQ + dwW
—_ 1 —
allaptfgv.

folyamatfgv.  folyamatfgv.

Az energiacsere rendezett modjat a munkavégzés, még a
rendezetlen médjat a hdkdzlés reprezentdlja.

«O0>» «F»r «

it

v

a
it
v

DA



Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hdmennyiség

A termodinamika kialakulasakor Ugy gondoltak, hogy a h6 egy
lathatatlan folyadék, amely egyik testbdl a masikba aramlik. Ezt
flogisztonnak, majd kalorikumnak (h6anyagnak) nevezték. A
mérések soran kider(lt, hogy a h6anyagnak nincs témege.
Rumford vizsgalatai soran kimutatta, hogy a mozgas korlatlan
mennyiségben hévé alakithaté anélkiil, hogy a kérnyezd testek
leh(iltek volna. igy a héanyag nem létezik. A hémennyiség a
munkaval anal6g fogalom. Termikus kélcsénhatas soran
atadott energia mértéke, de nem energial
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Eldjelkonvencio

A taguld gaz soran a gaz bels6 energiaja csdkken. Ennek oka
az, hogy az elmozg6 dugattyurdl kisebb sebességgel pattannak
vissza a gazrészecskék. Ezért az elso fététel taguld gazra
eldjelhelyesen a kdvetkezb:

AUjp = Q2 — [Wha|.

Az 6sszenyomddo gaz belsd energiaja viszont nd, igy az elsd
fotétel eldjelhelyesen:

AUz = Q2 + |Wi2|.

Hofelvétel esetén Qqo > 0, héleadaskor Q> < 0.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamikai korfolyamat

A korfolyamat soran a termodinamikai rendszer

allapotvaltozasai soran visszajut a kezdeti allapotaba
p
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Els6éfaju perpetuum mobile

Tehat egy termodinamaikai kérfolyamat soran a kezd6 és a

végallapot azonos. igy a kezdeti allapotban és a végallapotban
a hémérséklet azonos.

AU=0 mert AT=0
Q+W=0
ha Q=0= W=0
Ha viszont nem fektetlink be energiat azaz Q = 0, akkor W is
nulla. Mit jelent ez? W a gaz altal végzett munka. Tehat nem
létezik olyan kérfolyamat, amelynek soran a rendszer

energiafelvétel nélkil munkat tudna végezni. Az ilyen fiktiv
gépet elsodfaju perpetuum mobilének nevezzik.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Els6éfaju perpetuum mobile

Az elsbaju perpetuum mobile Iétezése sértené a termo
-dinamika elso fétételét. Ezért igy is fogalmazhatunk: A
termodinamika els6 fététele értelmében nincs és nem is
készithetd elsbdfaju perpetuum mobile. A perpetuum mobile
latin eredetl sz jelentése 6rokmozgé.

llyen gép lehetetlensége azt a nyilvanvalé dolgot fogalmazza
meg, hogy a semmibdl nem lehet energiat teremteni. Egy ilyen
gép létezése ellentmondana az energiamegmaradas tételének.
Késdbb latni fogjuk, hogy a masod és harmadfaju perpetuum
mobilék tilalma ennél sokkal kevésbé nyilvanvalo!
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Hokapacitas, fajhd

Az anyagoknak azt a tulajdonsagat, amely megmutatja, hogy
hémérsékletlk egy kelvinnel valé megvaltozasahoz mekkora
energia szlikséges hbkapacitasnak nevezzik. Jele: C,
mértékegysége: [C]=J/K. Definicidja:

du

Cvzﬁ

Az egy kilogramm tdmegl anyagra vonatkoztatott hokapacitast
a fajhének nevezzuik. Jele: ¢, mértékegysége: [c]=J/kgK.
Definicidja:

o, - 1du
YT mdT
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

M6lhd

Ha a hdkapacitast egy mol anyagmennyiségre vonatkoztatjuk
molhérdl beszélink. Jele: oy, mértékegysége: [cu] =J/K. A
XIX. sz&zad elején Dulong és Petit fracia fizikusok, arra a
kdvetkeztetésre jutottak, hogy a kristalyok molhdje anyagtol
faggetlendl oy = 3R ~ 25 J/K. Ezt Dulong-Petit szabdlynak
nevezzik. A szabdly azonban csak joval a szobahdmérséklet
folotti hdmérsékletekre igaz minden anyagra. Alacsony
hémérsékletek felé haladva a kristalyok fajhdje egyre kisebb
lesz mint 3R és zérushoz tart.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Idealis gazok fajhdje, mélhoje

oM
fm fR
U(T)_2M W

——RT = -— mT = ¢,mT kalorikus a.e
Cy
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az alland6é nyomashoz tartoz6 fajhd

Vezessink be egy Uj termodinamikai mennyiséget az entalpiat:
H=U+pV.

Az allandé nyomashoz tartozé fajho:

1 dH d
%=mar ~ar UTPY)
1 d (fm__ o
% = T (EMHT+MRT
o 9 (IRT RT\ _f+2R
P=adr\2Mm " M) 2 M
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Els6éfaju perpetuum mobile

A két fajhd kapcsolatara vonatkozik az un. Robert-Mayer
egyenlet:

Julius Robert von Mayer német hajéorvos volt. Elséként

fogalmazta meg az energiamegmaradas elvét. Eredményeit
sokaig nem ismerték el.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

ldealis gazok fajhdje

A géazok fajhdje szoros 8sszefliggésben van azzal a folyamattal,
amelyben részt vesznek. Egy altalanos folyamat soran a gaz
fajh6je minden allapotban més és més értékl lehet. Tehat
altalanos folyamatban ¢ = ¢(T). Ezért kildbndsen fontosak azok
a folyamatok, amelyek soran a fajh6 az allapotvaltozas soran
nem valtozik. Ezeket a folyamatokat politrop folyamatoknak
nevezzik. Pl. az origbn atmend egyenes mentén végzett
folyamat és az izobar, izochor folyamatok politrépok.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hdmennyiség szamitasa

Azokban a folyamatokban, amikor a fajhé allando6 (izochor,
izobar, origbn atmend egyenes) a hdmennyiség a fajhd
ismeretében szamithato:

Q = cmAT.

Ha a fajhé nem allandé a folyamat soran, az elsé fététel alapjan
tudjuk kiszamitani:

AU = Q2 — |Wi2| expanzié
Qi2 = AUz + W2
Q2 = cvmATio + | Wiy
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Nevezetes folyamatok

m izobar (p=allando)

m izochér (V=allando)

m izoterm (T=allandd)

m izentropikus (kvazisztatikus adiabatikus) (Q = 0)
m politrép (¢ =é&llando)
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

|zobar folyamat

h_VY
T T

(1)
AUz = Q2 — [Wy2]

(@)
Cy mAT12 =Cp mAT12 — P1 AV12

ot
Cy MTxTig = CoTix T4 — MM
‘ e=c -1
v, A v VTP M

Cy=Cp—(Cp—Cv)
Cv = Cy
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

|zochor folyamat

bt _ P2
T~ T, (1)
AUz = Q2 — [Wig| (2)
Q2 =cymATy>
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

|zoterm folyamat

<

p1Vy=p2Va

AUz = Q2 — [Wyg|
Kby = Qi — W2

0= Q2 — |Wyy|

Q2 = [Wi2|
7 av
Wael = [ AT

4
Vi
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

|zoterm folyamat

A Fm v
Wael = [ AT
Vi
Vo
m
|Wia|

<
=
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat soran nem Iép fel hdcsere
a rendszer és a kdrnyezete k6zott, mert hoszigeteléssel errdl
gondoskodunk (termosz).

P dU =dQ — pdV
dU +pdV =0
1
cvde+VMRTdV 0
MdT av 0
“RT TV
v Lﬂ_FQZO

Co—¢c T 74
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat

¢, dlI  dvV
cp—chJrT_o
T, Vs
Cv /ﬂ+/ﬂ:o
co—cov) T v
Ty Vi
Cy To
v

Vo
In=2 +1n2 =
cp—cVnT1+nV1 0
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat

Cv

|HE+|HEZO
Cp_CV T1

V;
T\ % & Vo
Vo

T\@ & |
'”{W(f) }—0
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat

DA



Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus adiabatikus folyamat

cp—cv
B
T \V; -
K—1 k=1
TV =TV

_CGp_f+2
/H_CV_ f /

piVi =p2Va
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Adiabatikus folyamat

Kvazisztatikus adiabatikus folyamatokra tehat a kévetkez6
térvények érvényesek:

prVi = pVe
k—1

rk—1
Vv, = LV .

Az adiabatikus folyamatokba beleértjik a gyors folyamatokat is
pl. a gyors égéseket és robbanasokat. A hang terjedése a
levegbben is adiabatikus folyamat. A gyors folyamatok soran

nincs id6é a hécserére. Ezek a folyamatok p — V sikon nem
abrazolhatok!
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Izotermak és adiabatak rendszere
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Izotermak és adiabatak rendszere

2951 J
20P
2851
28 N
Q275
27
2651
26 N
255 J
Il I i I Il
4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 5
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Erintdk meredeksége a p — V sik egy adott pontjaban

Bizonyithat6, hogy a p — V sik barmely pontjaban az adiabata
meredeksége nagyobb mint az izoterma meredeksége. A két
meredekség hanyadosa éppen az adiabatikus kitevo:

tan(aq)

Cy f+2
tan(ay) Cp f

A termodinamika masodik fotételét erre a megallapitasra is

nevezik.

lehet alapozni. Ezt az adiabatikus elérhetetlenség elvének
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Politrép folyamatok

A politrop folyamatok soran a fajh6 alland6. Tehat az izochor,

az izobar, az izoterm és az adiabatikus folyamatok politropok.

n n
piVi =p2Vo,
ahol n politrép kitevd, mely definicié szerint:

Cp—C
n= 2"

cy — ¢

Itt ¢ az adott folyamatra vonatkoz6 fajhd. Az altalanos fajhd
kifejezhetd n-nel:

n—ek

Cv.
n—1"
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamika masodik fotétele

m természeti folyamatok irdnya (reverzibilitas)
m hderbgépek hatasfoka
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hderbgép

Kazan

_ Whasznos _ Q1 - |Q2|
Wéssz Q1

Létezik-e 100%-0s hatasfokkal

mikédo hderdgép? Melyik a legjobb
hatasfoku kérfolyamat?
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A Carnot-ciklus

Bizonyithatd, hogy a Carnot-kérfolyamat a legjobb hatésfoku
kdrfolyamat.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A Carnot-ciklus

Mo = Whasznos _ Qr — | Qo _ I —Tp _ _ﬁ
© Wess: Q T T2

Akkor kapnank 1-et (100%-ot) ha T; = 0 Kvagy T» = oo lenne.
Latni fogjuk, hogy az abszolut zérus fok bar megkdzelithetd, de
el nem érhetd. Gyakorlati okokbdl T>-6t sem lehet korlatlanul
névelni. Tehat elvi és gyakorlati okokbdl nem lehetséges 100
%-0s hatasfoku gépet mikddtetni.

A Carnot-ciklus gyakorlati jelentésége az, hogy fels6 becslést
adhatunk altala kiildénféle héerégépek hatasfokara.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamika masodik fotétele

elképzelt gépek.

Ostwald szerint a természetben nincs és nem is készithetd
masodfaju perpetuum mobile. llyenek a Clausius és Kelvin altal

Q
Qo
(o)g (<) mmpw
Q
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hderbgép

A természetben a mechanikai munka teljes egészében

atalakithaté hové. Az elvont ho viszont nem alakithat6 at teljes
egészében mechanikai munkava!

_ Whasznos _ Q1 - |Q2|
Wéssz Q1

T
77_ T1
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hderdgép

Hasonlitsuk 6ssze a Carnot-ciklus hatasfokat az 6sszes tobbi
héerdgép hatasfokaval!

Q- Ti-To

Q T,

1@ _ D
o~ T
Q
a7
Q T
Q T
Q
T
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A hderbgép

nulla.

A reverzibilis Carnot-ciklus soran az un redukalt hok 6sszege

Q@ o
., T, 0
Q
T T

T1:0

A Qo /T, redukalt hd a munkara nem foghato energiaval
kapcsolatos! Bizonyithatd, hogy barmely reverzibilis
kdrfolyamatban a redukalt hok 6sszege nulla.
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