Termodinamika
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Termodinamika

A hotan nagyszamu részecskebol (pl. gazmolekulabol) allé makroszkopikus rendszerekkel
foglalkozik. A nagy szamok miatt érdemes a mélt bevezetni, ami egy Avogadro-szamnyi
(6,022 -1023 db) részecskét jelent (12-es tOmegszami szénatomok szama 12 gramm
szénben).

Ennek megfeleloen az atomi tomegegyseg a 12-es tomegszamu szénatom tomegének
1/12-ed része: 1 ATE = 1,661-10-%" kg

A vegbemeno folyamatok kvazisztatikusak, a rendszert leir6 mennyiségek a folyamat
soran minden pillanatban ki vannak egyenlitddve (egyensulyi allapotokon keresztiili
,,lasst” valtozas).

A rendszert leird6 makroszkopikusan mérhetd mennyiségek az allapothatarozok.

Extenziv allapothatarozok: a rendszer egészére jellemzOk, €s tobb rendszer egyesitésekor
ezek 0sszeadodnak (pl. térfogat, részecskeszam, tomeg, energia).

Intenziv allapothatarozok: pontrol pontra mérhetdk, tobb rendszer egyesitésekor ezek
kiegyenlitodésre torekednek (pl. nyomas, homerséeklet, stirliség, energiasiiriiség).

Fenomenologikus elmélet: leirds csak az allapothatarozokon keresztiil.
Statisztikus elmélet: a nagyszamu részecskére statisztikai torvényszerliségek alkalmazasa.



Belso energia

A rendszer bels6 energiaja a részecskék egymashoz (rendszer tomegkdzéppontjahoz)
képesti rendezetlen mozgasabol szarmazo Kinetikus energia és a részecskék kozotti Van
der Waals kolcsonhatashoz tartozd potencialis energia.
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Mivel szamuk igen nagy, ez az energia jelentOs.

Bizonyos esetekben a részecskek kozotti kolcsonhatdsok (rugalmas litkozéseket
leszamitva) elhanyagolhatok (idealis gazok), ekkor a masodik tag nulla.

Magasabb homersekleten a mozgas intenzivebb, igy a belso energia nagyobb.

Rendezett mozgas mechanikai energiaja disszipacio soran (pl. surlodas, kozegellenallas)
belsd energiava alakulhat, novelve a test homérsékletét



Idealis gaz térfogatat tanulmanyozva allando nyomason, vagy nyomasat tanulmanyozva
allando térfogaton, mindkét esetben a hdmérsekletnek linearis fliggvénye az eredmény.

A gaz térfogata illetve nyomasa linearisan nulldhoz tart csokkend homerséklet esetén.
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Abszolut nulla: ahol a lineéris extrapolacio egyenese metszi a hOmérseklet tengelyt.

T=-273,15°C=0K
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(Kelvin) - A homérséklet SI mértékegysége.

Az olvado jég homérseklete (0 °C): 273 K (kerekitve)
A forrasban 1€év0 viz homérséklete (100 °C): 373 K (kerekitve)
A kiilonbség tehat kelvinben is ugyanannyi, mint Celsius fokokban!
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Egyatomos idealis gdz nyomasa

Idealis gaz:

1. az Osszes részecske sajattérfogata elhanyagolhato a tartaly térfogatahoz képest

2. arészecskék kozotti kdlesonhatas vonzdereje elhanyagolhatd

3. arendszertelen mozgas soran a részecskek a fallal €s egymassal iitkoznek, ez utdbbi
igen ritka

4. arészecskék (atomok vagy molekulak) titkozesét teljesen rugalmasnak tételezziik fel

Jelen esetben vizsgaljunk egyatomos idealis gazt (pontszerii golyocskak):

A N: részecskek szama
N v M V: henger t’érfogata,
p > T p: bezart gaz nyomasa
x 7 m,: részecskék (atomok) tomege
V m, 4 A: dugattyt keresztmetszete
[— v_Af 5 V: részecske sebessége, V,: a sebesség x komponense

- A térfogategységben 1évo atomok szdma: n=N/V
- Egy atom falra (dugatty) merdleges lendiletvaltozasa: Ap,, = 2my: v,
- Adott At 1d0 alatt a v,-Az -4 térfogatbol szarmazo6 golyok titkozhetnek a fallal.

Az 1itk6z0 atomok szama: n - V,"At -4, tehat a teljes lendiletvaltozas: Ap, =2mg- Vv, - n - V,"At -4

A F
A dugattyura kifejtett eré: F = Aitx = 2myvind Tehat a nyomas: p = e 2movin



Belso energia ¢s nyomas kapcsolata egyatomos 1dealis gaz esetén

A nyomasra tehat: p = 2myvZn (ha minden atomnak ugyanaz a v, sebessége lenne)

A valdsigban azonban a részecskék vZ sebessége kiilonboz, ezért vegyiik az N
részecskére vett atlagot: v2

Tovabba csak a részecskék egyik fele megy a dugattyt fel¢, a masik ellentétesen, igy

osztanunk kell kettovel: p = mov_,?n

Az atomok azonos valoszinliséggel mozognak a tér mindharom iranyaba, ezért:

vy = V) =V

- = 1
A teljes sebesség négyzetére tehat: p2 = p2 + 173% + v2 = 3v? vagyis: v2 = §v2
Ezt felhasznal bs: D = moVEn = Mo =720 = My = P = 222 gD
zt felhaszndlva a nyomds: p = moVUyn = Moz VN =M V"7 = 37725 MoV
Egy atom atlagos mozgasi energidja: € = Emoﬁ Teljes belso energia: E, = Ng
Beirva a belsd energiat a nyomas kifejezésébe €s a V térfogattal beszorozva:
V= : N L mgv? = 2 Ng - E
PY =3l =308 =30

3

Abelso energia: | g, = EpV




Térfogati munka

A térfogati munka a kornyezet altal a gazon (rendszeren) végzett munka, mikdzben annak
térfogata valtozik.

Egy konnyen mozgd dugattyin végzett elemi munka a kornyezet altal, mikozben

azt dx tavolsaggal beljebb nyomja: dW

A sziikséges erd p nyomasu gaz I
esetén: F = pA. s

Tehat az elemi munkara: 6W = pAdx D b

Mivel Adx = -dV o LD
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oW = -pdV P,
Ekozben a gaz altal végzett munka negativ, mert a gaz P2l
kifelé nyomja a dugattyt (az erd ellentétes az elmozdulas pif—f -
irAnyéaval): SW, = -3W W50
Tagulas eseten viszont: W < 0 és W >0 .

Egy veéges terfogatvaltozas esetén a \Y
nyomas altalaban valtozik, ezért integralni kell: Wy, = — f p(V)dV
A munkat a p-V diagramon a gorbe alatti tertilet v,

reprezentalja.

Vo Vi

ha a nyomas 4allando:
Wi2=—-p(V2—V)



Hokozlés

A test belsd energidja ugy is ndhet, ha egy magasabb homersekletii test energiat ad neka.
Ez a makroszkopikus mozgas (munkavegzes) nelkiil atadott energia a ho.

Jele: Q (az energia amit a rendszer a kornyezettdl kap). Mértékegysége: J (Joule)

A rendszer (test, folyadék, gaz) altal a kornyezetnek leadott energia pedig: Q,, = -Q

Hokozlés fajtai:

- hdvezetés (a test anyagdban vagy testek kozott érintkezes utjan - pl. f6z6lap)

- konvekcio (a kozeg aramlik €s ezaltal az energiat is viszi magaval - pl. kozponti flités)
- hésugarzas (mindenféle kozeg nélkiil, elektromagneses hullam formajaban — pl. Nap)

Hokapacitas: A rendszer homersékletének 1 fokkal emeléséhez sziikséges ho:
Q=C-AT  Meértékegysége: [C] = J/IK vagy J/°C
A hokapacitas a rendszer egészét jellemzi, az anyagi mindsegtol és mennyisegtdl is fiigg.

Fajho: a rendszer egysegnyi tomegii részének hdkapacitasa:
C=c'm vagyis Q=c-m-AT M¢értékegysége: [c] = J/(kg-K) vagy J/(kg-°C)

Molho: a rendszer egy molnyi részének hokapacitasa:
C =cy'n ahol n a moélok szdma vagyis Q = cy,-n-AT
Meértékegysége: [c)y] = J/(mol-K) vagy J/(mol-°C)

A fajhd €s molho mar csak az anyagi mindsé€gtdl fliggd mennyiségek!

A belsO energia a rendszer egy allapotat jellemzi, mig a munka ¢és a hé egy folyamatot.



Kalorimetria

Kalorimetria: A hdmennyiség és a fajhd mérésére szolgalo eljaras.
Kaloriméter: Egy ismert hokapacitasu hoszigetelt tartaly, benne ismert hdkapacitast

folyadékkal.

Eljaras alapja: A rendszerben idovel oT T .
kiegyenlitédik a homérséklet, termikus / 1 Y
egyensuly all be.

Zart rendszer belso energiaja allandd
Ha Q; az i-edik test altal kapott hdmennyiség:

N
Z Q=0
Q lehet: =1

cmAT (melegedés vagy hiilés)
-mL, (éges soran leadott ho)

o T —
N ————————— -

mL, (olvadas soran felvett ho) \ . Y
-mL, (fagyas soran leadott ho) S . _a_rf_r?{l_d_s_z_e_r ________ -~
mL; (forras soran felvett ho) Példaul harom testesetén : @ + Q> + Q3 =0
-mL; (lecsapodas soran leadott ho) ha nincs fazisatalakulas:

fazisatalakulas soran a homérseklet  ¢;my (T, — Ty) + ¢;my (T, — Ty) + cama (T — T3) = 0
nem valtozik amig az anyag egésze

Ha az egyik mennyiség (pl. c;) ismeretlen,
at nem alakul (olvadas- és forraspont). gy yiség (pl. C3)

akkor az az egyenletbdl meghatarozhato.



A hotan elso fotétele

A hotan elso fotétele kimondja, hogy egy rendszer belso energiajanak megvaltozasa
egyenlod a rendszerrel kozolt ho ¢s a rendszeren végzett munka Osszegevel:

AE,=Q+W

A munka a kornyezet altal végzett térfogati munka.
A ho a kornyezettdl kapott ho (Iehet példaul surlodas altal disszipalt mechanikai energia).

Mivel a belso energia a rendszer allapotara jellemzd mennyis€g, annak megvaltozasa
egy A ¢s B allapotok kozott nem fligg attdl, hogy milyen folyamat soran tortént
a valtozas:

ARy = EL(B) — EL(A)

Barmilyen korfolyamat (A-bol kezdve és A-ban
végzOdve) soran természetesen:

R A
AE, = E,(A) —E,(A) =0 P M
V

A tétel differencidlis alakja: dE, =0Q + oW Ve

A



