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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamikai rendszer fogalma

Termodinamika: Nagy részecskeszdmu rendszerek fizikdja.
N4 ~ 102 db. A rendszer (R) A vilag azon része, amely

képzelt vagy valds hatarolofalakkal van a kérnyezettol (IC )
elvalasztva. llyen nagy részecskeszadmu rendszert régen
mechanikailag lehetetlen volt kezelni. A nagyteljesitményl
szamitdgépek elterjedésével termodinamikai rendszerek
leirasa sem elképzelhetetlen, de ma sem kénny feladat. llyen
estekben az egyenletek szamat —matematikai médszerekkel—
néhany 100 000-re le kell csdkkenteni. Es a
differencidlegyenleteket differenciaegyenletekké alakitjak.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A klasszikus termodinamika felosztasa

A XVIII. szazadban differencialegyenlet-rendszerek numerikus
megoldasara nem volt lehetdéség. Ezért a rendszert vagy
makroszkopikus tulajdonsagai alapjan vagy a belsé folyamatok
statisztikai elemzése alapjan kezdték vizsgalni. Az elsd
megkdzelitést fenomenologikus termodinamikanak, a
masodikat statisztikus termodinamikanak nevezzik.
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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.

AE
R—"F—K

munka v.
—
AU= TdS —pdV + udn
| M| —_
termikus k.

anyagi k.
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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.

RI K
Paraméterek
m_ N
P VT Pe US
Lom oo

p : nyomas, V : térfogat, T : hdmérséklet, 1 : kémiai potencial, M : molaris témeg,

m : tdbmeg, p : slrliség, e : elektromos t6ltés, & : elektromos potencial, N :
részecskeszam, U : belsd energia, S : entropia
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Allapotjelzék

A makroszkopikusan mérhetd fizikai mennyiségeket
p, V., T.

allapotjelzéknek nevezzik. A legfontosabb allapotjelzdk:

R| K

Paraméterek
m_ N
P v _ P U
T

e S
KM@
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Kvazisztatikus folyamatok

Egyensulyban 1év6 termodinamikai rendszer jellemzéséhez
harom (p, V, T) allapotjelz6 elegendd! A klasszikus
termodinamika ezért csak olyan folyamatokat vizsgal, amely
végig egyensulyi allapotokon keresztil megy végbe. Ennek
feltétele, hogy a folyamatnak nagyon lassunak kell lennie
(elvileg végtelen hosszu id6 alatt kell végbemennie). Ha egy
folyamat egyensulyi éllapotok sorozatabdl all, un. kvazisztatikus
(majdnem egyensulyi) folyamatnak nevezzilk. llyen folyamatok
szigoruan véve nem léteznek. A val6di folyamotokkal az

an. nemegyensulyi termodinamika foglalkozik.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A Toricelli-féle Gr

A nyomas definicio szerint
r(Hg-g6z) — -~ AF
%! (p) = AA
lokélis nyomas
h=~0,76m Al om P=4a y
viz Po = p g h kiilsd légnyomas
Po = 13600 x 9,81 x 0,76 =
Hg | ? B

= 101396, 16 Pa
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A homérséklet

Homérséklet: melegedettségi fok. Két test kdzil annak kisebb
a hémérséklete, amely felé termikus kdlcsénhatas soran
energia aramlik. Tehat termikus kélcsénhatas soran a
hémérséklet hatarozza meg az energiaaramlas iranyat.
Termoszkodp: olyan eszkdz, amely valamilyen fizikai mennyiség
hémérsékletvaltozds hatadsara bekdvetkezd valtozasat méri.
llyen mennyiségek a kdvetkezok: térfogat, nyomas, elektromos
ellenallas, szin, elektromos és magneses anyagjellemzok.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Egy hdmérsékleti alappontra épitett homérsékleti
skala

Legyen x, az a fizikai
mennyiség, amely a
hémérséklet hatasara valtozik.
Valasszunk lineéris skalat:

olvadasi

T(x)=bx viz

Feladatunk b meghatarozasa! i6g gb6znyomasi
Szikséglink van egy jol
reprodukalhat6 héallapotra. ‘
Legyen ez a viz harmaspontja. szublimacios| g6z |

A harmasponton harom fazis § T
termodinamikai egyensulyban T‘h_p -
van.

Prp | :
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Egy hdmérsékleti alappontra épitett homérsékleti
skala

Helyezziik a termoszkopot harmasponti rendszerbe és mérjik
meg x értékét.

X = Xn.p.
igy a miiszerallando:

b Thp. 273,15
Xh.p. Xh.p.

)
és a homérsékleti skala

273,15
=2 " x
Xh.p.

T(x)
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Egy hdmérsékleti alappontra épitett homérsékleti
skala

Az igy kapott skalat abszolut hdmérsékleti skalanak vagy
Kelvin-skalanak nevezzik.

273,15
Xh.p.

T(x) =

X
A kelvin-skédla alappontja az abszolut zérus fok (-273,16 °C). A
Celsius-skala két hdmérsékleti alappontra épitett skala:

T = — % _x,

Xtp. — Xo.p.

melynek alappontja a viz olvadaspontja, ha pg = 10° Pa.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

ldealis gazskala

aranyos!

Toéltsk meg a termoszkdpot idealis gazzal. A térfogatot tartsuk
allando értéken és a gaz nyomasa legyen a homérséklettel

It

Hg
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

ldealis gazskala

A gazhémérdk nagyon pontosak (sokkal pontosabbak, mint a
folyadékos hdmérok). Hasznalatuk viszont kériilményes, ezért
foként hitelesitésre hasznaljak dket.

273,15
T p) = —__ - =
(p) X,
Nagyon magas homérsékleten az izz6 testek altal kibocsatott
elektroméagneses sugarzast mérik. A 5 kelvin hémérséklet
kdzelében a He t6ltésti gazhdmérd még jol mikodik. Az ennél

joval alacsonyabb (ultraalacsony) hdmérsékleteken mar nagyon
kifinomult méréstechnikara van sziikség.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A nulladik fotétel

A termodinamika nulladik f6tétele szerint a paraméterhalmazt
két részre oszthatjuk.

RI K
Paraméterek
| —

m N
V

e S
M

e

Extenziv

e
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

7y s

A nulladik fotétel

Az itenziv paraméterek fliggetlenek a rendszer kiterjedésétol.
Az extenziv mennyiségek fliggnek a rendszer kiterjedésétél. Az
intenziv mennyiségek kiegyenlitédd mennyiségek, az
extenzivek 6sszeadodok. A termodinamika nulladik fététele
szerint: Valamely kdlcsénhatasrendszerhez tartoz6 egyensuly
létezésének szlikséges és elégséges feltétele a
kdlcsdnhatashoz tartozé intenziv paraméterek egyenlésége.

munka v.
|
dU= T7dS —pdV + pdn
—_ —_
termikus k. anyagi k.

«O0>» «F» «=>» «

it
it
S
ye)
?



Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A nulladik fotétel

Az intenziv paraméterek kiegyenlitddése mindig extenziv
mennyiségek aramlasaval jar egyltt: a hdmérséklet
kiegyenlitddése energiadramlassal, a nyomas kiegyenlitédése
tdmegaramlassal és az elektromos potencial kiegyenlitédése
elektromos t6ltések aramlasaval jar egyitt.

A nulladik fétételt a hémérséklet tranzitivitasaként is meg lehet
fogalmazni.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A cellularis egyensuly

Nemegyensulyi rendszerekben a
termodinamika alapvet6
Osszefliggése:

dU = TdS — pdV + udn

a rendszer kis méreti celldiban
tovabbra is érvényban marad. Ez az
un. cellularis egyensuly hipotézise,
amely a problémak széles halmazan
érvényesnek bizonyult. Kivétlet
képeznek a lI6késhullamok és a
plazmakban lezajlé gyors folyamatok.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A kinetikus gazelmélet

A forré ritka gazok idealis gaznak tekinthetdk. A kinetikus
gazelmélet szerint az idedlis gazok paranyi, igen nagy szamdu,
gdmb alaku részecskékbdl allnak, amelyek hémozgasuk
kdvetkeztében egymassal és az edény falaval tokéletesen
rugalmasan utkéznek. A részecskék kdzoétt mas kdlcsdnhatas
nincs. Egyensulyi allapotban egyenletesen toltik ki a

rendelkezéslkre all6 helyet. Mozgésukban kitintetett irany
nincs.
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Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

Régéta ismert tapasztalati tény, hogy ha a hémérséklet és a
gaz témege nem valtozik az idealis gaz nyomasanak és
térfogatanak szorzata allandé: p;V; = po V. Ez az

un. Boyle-Mariotte térvény. A dsszes gaztdérvény
Osszefoglalhatd az un. egyesitett gaztérvény alakjaban:

p1Vi _ p2Ve
T To -
A Boyle-Mariotte térvény ismerete rendkivil fontos a bavérok

szamara. A hétkéznapi életben a tapaddkorong mikddése a
Boyle-Mariotte térvényen alapul.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

amelyekben egy idealis gaz |étezhet egy sikon helyezkednek
el. Ez az an. allapotfelllet.

p

A legfontosabb allapotjelzdk: p, V, T. Azok az allapotok,

p
izobar izoterma allapotsik
allapotfelulet T
) izochor
izoterma
vV

«0O0>» «F>» « >

<

v

DA



Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

A p — V éllapotsikot izotermak rendszere hal6zza be. Minden
ponton egy és csak egy izoterma haladhat keresztll. Ha az
izotermak metszhetnék egymast egy allapothoz két kiilbnb6z6
hémérséklet tartozna, amely fizikailag elfogadhatatlan. Az
izotermak alakjat a Boyle-Mariotte térvénybdl kbnnyen
meghatarozhatjuk. irjuk fel a Boyle-Mariotte térvényt egy
tetszbleges p, V allapotjelzékkel jellemezhet6 allapotra és egy
régzitett pg, Vy allapotjelzdkkel jellemezhetd allapotra:

pV = py V. EbbdI igen kénnyen kifejezhetjik a p(V) figgvenyt.

_ poVo
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az ilyen gbrbét a matematikusok hiperbolanak nevezik. Ha a
hémérséklet ndvekedik a pg Vp szorzat értéke nagyobb.

nyomas (p)
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Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

A termodinamikéban vannak olyan alapvetd fizikai
mennyiségek, amelyeket tisztazni kell. Az els6 a mol fogalma.
Egy rendszer anyagmennyisége egy mol, ha annyi elemi
egységet (atomot, iont, molekulat) tartalamaz mint ahany atom
van a 12g '2C izotopban. Ezt a szamot az

un. Avogadro-allandé adja meg: N4 = 6,022 x 1022 db/mol. Ez
rendkivil nagy szam (gondoljunk bele nagyobb mint

millié x millio x mill6 x szazezer). Ez alapjan értelmezhetd a
molszam fogalma: n = N/N4, és a molaris témeg is

M = Nam*. Itt m* egyetlen részecske témegét jelenti.
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Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

A gaztdérvények nem vilagitanak ra, hogy a rendszer
allapotjelz6i milyen kapcsolatban vannak a gaz témegével. Ezt
a kapcsolatot az un. termikus allapotegyenlet adja meg:

pV

m

ahol m a gaz témege, M a molaris témeg, R az Un. univerzalis
gazallandé R ~ 8,314 J/molK és T a hdmérséklet.
Szokasos még a kovetkez6 alak is:

PV =NkT]

ahol N a gaz részecskéinek szama, k az an. Boltzmann
allandé (1,38 x 10723 J/K).
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Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

Az allapotegyenlet érvényes olyan hataresetben is, amikor a
rendszer majdnem egyensulyi allapotokon megy keresztil. A
majdnem egyensulyi allapotokat kersztul lezajlé folyamatokat
kvazisztatikus folyamatoknak nevezzik.

Az idedlis gaz az, amely pontosan eleget tesz az
allapotegyenletnek.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Realis gazok

A redlis gazok altalaban suri, hideg gazok. Minden géaz realis
gaznak tekinthetd, ha éppen cseppfolydsodas elbtt all. Ekkor
szaknyelven kifejezve a gaz mintegy lefejlédik az
allapotfellletrdl. Ennek oka, hogy a gazrészecskék kdzotti
intermolekularis kdlcsénhatasok jelentdssé valnak. Tobbféle
olyan egyenlet van, amely kdzelitéleg leirja a realis gazok
viselkedését. Az egyik ilyen az un. van der Waals-féle
allapotegyenlet:

m? m
<p+aW> (V—mb) = MFfT,

ahol a, b Un. van der Waals allandok.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Realis gazok

A redlis gazok izotermai a cseppfolyésodas kdzelében
jellegzetes valtozason mennek at.

p

kritikus izoterma

kritikus pont

folyadék

telitett g6z plusz folyadék  gbz
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Fizika
|—Termosztatika és termodinamika

A kritikus izoterma alatt nem j6het Iétre cseppfolydsodas. A
kritikus ponton — ahol a kritikus izoterma érinti a szaggatott
vonalat — a g6znyomas és a folyadék nyomasa azonos. A
szaggatott vonal hatarain belll kondenzal6dhat a gaz. A jobb
oldali hataron képzédnek az elsd folyadékcseppek. A bal oldali
hatart elérve az egész gaz folyadékka alakult.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A tagulasi munka

Ha egy gazt dugattyaval agy nyomunk éssze, hogy a folyamat
kdzben a nyomas allandé a tagulasi munka:

W:_pAVZ _p(VZ_ V1)7

mivel Vo < Vi W = p(V; — V»). Ha a folyamat nem &llandé
nyomason megy végbe és igaz, hogy a nyomas a térfogatnak
valamilyen figgvénye akkor a tagulasi munka:

B
W:—/A p(V)aV|
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A tagulasi munka

A munka p — V diagrammon (éllapotsikon) szamértékileg a
folyamatot abrazold goérbe alatti terllettel egyezik meg.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

A belsd energia

U a rendszer bels6 energigja. A belsd energia abszolut értékét
nehéz meghatarozni, mert ehhez ismernink kellene a rendszer
Osszes energidjat, amelyet jeldljink Esgs; jellel. Ekkor

U = Esss; — (Ex + V). Vagyis ha a rendszer 6sszenergiajabdl
levonjuk a rendszer kinetikus és a potencialis energiajat
megkapjuk a bels6 energiat. A rendszer bels6 energiaja (U) a
gazrészecskék rendezetlen mozgéasahoz tartoz6 energiak
Osszessége. Ez az egyatomos gazoknal csak kinetikus
energiat, a molekularis gazoknal kinetikus, forgasi és rezgési
energiat jelent.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az ekviparticiotétel

Az ekviparticiotétel szerint egyensulyi allapotban a
termodinamikai rendszer minden szabadsagi fokara egyensulyi
allapotban atlagosan %kT termikus energia jut.
Termodinamikai szabadsagi fok alatt (f) a rendszer
energiakifejezésében szerepld négyzetes tagok szamat értjik.

A lineéris oszcillator termodinamika szabadsagai fokainak
szama 2. Miért?
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az U

Ez alapjan a belsd energia:

f fm f
Az idedlis gazok belsd energiaja csak a homérséklettdl fligg!

U=U(T)
Realis gazok esetén a térfogattél is fligg

U= U(T,V)
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az U és az elso fotétel

A tapasztalat szerint —ha a részecskeszam allandé— egy
rendszer bels6 energidjanak megvaltozasa kétféle modon

mehet végbe, munkavégzéssel és hokdzléssel (termikus
kdlcsdnhatas soran atadott energiaval):

dU = dQ + dW.

Az energiacsere rendezett modjat a munkavégzés, még a
rendezetlen modjat a hdkdzlés reprezentalja.
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Fizika

|—Termosztatika és termodinamika

Az U és az elso fotétel

Nagyon fontos, hogy az U belsé energia allapotfliggvény, ami
azt jelenti, hogy értéke flggetlen attdl, hogy milyen allapotokon
keresztll keriilt az adott allapotban (életkor). Ezzel szemben a
Q és a W folyamatfliggvények, amely azt jelenti, hogy az el6z6
allapotok sorozata hatarozza meg értékiket. Erre utal a kissé
szokatlan €Q és dW jeldlés.
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