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Egy termodinamikai rendszer allapotat termodinamikai valtozék

jellemezik.

Extenziv valtozok: a rendszer anyagmennyiségének valtozasaval
aranyosan valtoznak, pl. V', m, n.

Intenziv mennyiségek: az anyagmennyiségtél fliggetlenek; pl. 1, p.
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Egy termodinamikai rendszer allapotat termodinamikai valtozék

jellemezik.

Extenziv valtozok: a rendszer anyagmennyiségének valtozasaval

aranyosan valtoznak, pl. V', m, n.
Intenziv mennyiségek: az anyagmennyiségtél fliggetlenek; pl. 1, p.

Allapotegyenlet:

f(p,V,T)n) = 0.

(1)
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Bevezetés Mindennapi életlinkben a homérséklet mérésére a Celsius-féle
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ﬂ! Homeérséklet
i

Bevezetés Mindennapi életlinkben a hdmérséklet mérésére a Celsius-féle

® Bevezetés s vz

o Homérseklet skalat hasznaljuk, ahol 0°C felel meg az olvado6 jég

e Hokapacitas 7~ z z o) . 20 7 7 7
o Tormodinamica | homérsékletének, 100°C pedig normalis Iégnyomas mellett a forrd
foretele viz g6zének.

e Allapotfiiggvény

Az idealis gazok . ) o o

(ol e A tudomanyban a Kelvin-féle (abszolut) skalat hasznaljak.

Szilardtestek . 7 /7 7 J Y. . p s 4 s o, -
termodinamikéia A Kelvin-féle homérseékleti ertéket a Celsius-fele értekbol ugy kapjuk
Korfolyamat meg, hogy a Celsius-féle értékhez hozzaadunk 273,15 fokot:

A termodinamika Il. és TK — TC —|— 273,15

1. Gretele Vagyis, 0°C megfelel 273,15K -nek. Tehat a Celsius és a Kelvin

Valédi gazok

R skéala fokbeosztasa azonos, csak a nullapontjuk kilénbozik.
A tovabbiakban a Kelvin-féle hdmérsékletet 1" betlivel, index nélkl
jeloljuk.
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ﬂ! Hokapacitas
i,

A A hoékapacitas. Ha a hdmennyiséget ()-val jeldljik, akkor a C'

® bevezeles

o Homérseklet hokapacitas

e Hoékapacitas d

@ Termodinamika I. C p— —Q . (2)
fotétele dT

e Allapotfiiggvény ] o 3 o o
Tehat C' szamértékileg az a hémennyiség, amelyre a homérséklet 1

Az idedlis gazok
termodinamikaja

fokkal valé ndvekedéséhez szlilkség van. A hokapacitas

Szilardtestek

termodinamikéja meértékegysege J/K.

Kérfolyamat A C' hdkapacitas fligg a test, vagy a rendszer nagysagatol. Ezért C
f (ermocnamica . ¢ helyett gyakran hasznaljak a fajhot vagy molhot.

Valodi gazok Fajho c: az 1 kg tdmegl mennyiségre vonatkoz6 hokapacitas. Igy,

termodinamikaja

C=m-c.

Molhd ¢’: az 1 mol mennyiségre vonatkozd hékapacités.
Megkllonboztetlink allando nyomas mellett vett ¢,,, és allando
térfogaton vett ¢y fajhot.
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Termodinamika l. fotétele

A belso energia a testet (rendszert) alkotd részecskék - atomok,
molekulak - rendezetlen mozgasanak, u.n. hdmozgasanak
energiaja.

A termodinamikaban az |. f6tétel tartalmazza az
energiamegmaradas térvényét:

A belsé energia valtozasa A E megegyezik a rendszernek (testnek)
atadott hmennyiség () és a testen a kiilsé erék (a kérnyezet) altal

végzett munka W, 6sszegével:
AFE = Q + We..

Itt () lehet mind pozitiv, mind negativ. Az utébbi pd. ha a h6 a
rendszerbdl aramlik a kérnyezetbe.

(3)
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W is lehet mind pozitiv, mind negativ. Ha W}, a kiils6 er6k (a
kdrnyezet) altal végzett munka, és W, a rendszer altal végzett

munka, akkor

Wy

—Wh.
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W is lehet mind pozitiv, mind negativ. Ha W}, a kiils6 er6k (a
kdrnyezet) altal végzett munka, és W, a rendszer altal végzett
munka, akkor

Wi = =W,

(4)

Az |. fotételbdl kdvetkezik az, hogy nem létezik elsbfaju ,perpetuum

mobile” (6r6kmozgo), vagyis olyan gép, ami ,semmibdl” termelne
energiat vagy munkat.
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Elemi munka 01V}, amelyet a rendszer p nyomas esetén a térfogat
dV elemi valtozasakor végez:

Ha a belso er6k munkajanak eredménye a térfogat névekedése
(AV > 0), akkor ez az elemi munka pozitiv.

Az elemi munka nem teljes differencial, és fugg attol, hogy milyen
modon ment at a rendszer az egyik allapotbdl a masikba.

oWy, = pdV.

(9)
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A nyomas V; — V5 folyaman végzett munkaja, a bels6 erdk
munkaja a kdvetkez0 integrallal fejezheto ki:

Vo
Wb — / pdv
%1
(2)
(D)
|
\Y| V2 v
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1. fotétele
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Az a és b gorbék két kilonb6zé p = p(V') fliggvényt dbrazolnak. A
végzett munkanak a gorbe alatti terllet felel meg. Ez a terilet fligg
attél, hogy milyen médon, a vagy b gorbén jutott at a rendszer az (1)

allapotbdl a (2) allapotba.
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Az a és b gorbék két kilonb6zé p = p(V') fliggvényt dbrazolnak. A
végzett munkanak a gorbe alatti terllet felel meg. Ez a terilet fligg
attél, hogy milyen médon, a vagy b gorbén jutott at a rendszer az (1)

allapotbdl a (2) allapotba.

A belsd energia az allapotot jellemzi, és ilyen értelemben

allapothatarozéinak egyértéki figgvénye. Flo — E/; nem fligg attol,

hogy a rendszer milyen médon keralt az (1) allapotbdl a (2)
allapotba.

Az olyan flggvényt, amely az adott allapotot jellemezi,
allapotfiggvénynek nevezzik. A belso energia az egyik
allapotfuggveny.
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Az idealis gazok allapotegyenlete:

pV =nRT,

(7)

ahol n - a mélszammal mért gazmennyiség, R = 8,314 J/(mol-K) -

az univerzalis gazallando.
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Az idealis gazok allapotegyenlete:

pV =nRT,

(7)

ahol n - a mélszammal mért gazmennyiség, R = 8,314 J/(mol-K) -

az univerzalis gazallando.

Ha a gaz mennyiségét a részecskék szamaval N mérjik, akkor

pV = NkT, k= R/Ny=1,38-10"23JK,

ahol k& a Boltzmann-allando.

(8)
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Az allapothatarozok p,V, 1" az u.n. makro- (vagy fenomenoldgiai)

paraméterek. A mikroparaméterek a részecskék atlagos sebessége,

Utk&zési gyakorisaga, a két Gtkdzés kdzott eltelt atlagos ido és
tavolsag.

Egy részecske sebessegét nem lehet megfigyelni, megallapitani.
Ezért hasznaljak pl. az atlagos sebességet, stb.

A molekulak (atomok) sebesség szerinti eloszlasa Maxwell-féle
statisztikanak felel meg.
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Maxwell-féle statisztika kifejezése:
Azon molekulak (atomok) szama, amelyeknek
sebesség-komponensei v, és v, + dv,, vy, és vy, + dv,, v, és
v, + dv, k6z6tt vannak:
m(v2 o2 +v?)
dN = N-A-e” 27 dvgdvydv, = N- f(vg,0y,0;)dvzdvydu,,
(9)

ahol IV - az 6sszes részecské szama, m a részecske (molekula,
atom) témege. Itt f(vy,vy,v,) az eloszlasi figgvény, és

3/2
A= (QQT) | (10)
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Gyakran szukségunk van a molekulak sebesség-abszolut értéke
v = |v| szerinti eloszlasara: hany részecskénél esik a sebesség
abszolut értéke a v és v + dv kdz6tti intervallumba. Ez a szam

dN = N - 4w Ae” 2kTv2d'U—N A7 f (v) -

F(v)
A

v2dv = N - F(v)dv.

(11)
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A (9). keplet lehetoseget ad a molekulak atlagos sebessegének

. TN ) 2 .
Kiszamitasara, igy vz-ra:

/U_% — ///f(vxavyyvz)?}:%d?}xdvydvz = —

Ebbdl kévetkezik, hogy

lgy egy részecske atlagos transzlaciés energiaja:

1
—m
2

V2 =

3
—KT.
2

kT
m

(12)
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Az N részecskébdl all6 gazmennyiség transzlaciés energiaja

_ N2 = SNkT
E sz 5 .

Ebbol megkaphatd az atlagos kvadratikus sebesség:

\/’0_72: \/ kT /m.

(13)
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A haladoé (transzlaciés) mozgas energiaja:

2 2 2
mu muv mu
Ey = = J £,
=Ty Ty T
Forgasi energia
1 1 1 9
ET‘ — 591&)% 4 592&)3 == 593&)3,

(14)

(15)

ahol 0; (5 = 1,2,3) a harom fétengelyre vonatkozé tehetetlenségi
nyomateék, w; pedig a szogsebességvektor harom komponense.

A gaz részecskéinek atlagos energiaja

2
muz

2

01
2

-~
muy

mu?2 -
w<1 +

Lt

E = ;

lgy egy molekulanak 6 szabadsagi fok van.

02

2

_22+

03

2

w23. (16)
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Ha f a szabadsagi fokok szama, akkor

By =f

kT
5

(17)
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Ha f a szabadsagi fokok szama, akkor

— KT
E1 :f7

(17)

Az ekviparticio tétele: az eqy szabadsagi foknak megfelelo atlagos

energia egyenlé kT'/2 -vel.
Az N részecskébdl all6 gazmennyiség energiaja
E = NikT = inRT,
2 2
ahol n — a molban megadott gazmennyiség (molszam).
Ha a gaz kétatomos molekulakbal all, a reszecske szabadsagi
fokszama 5, mivel a forgas ket tengely korul zajlik.

(18)
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Allando térfogat esetén az elemi belsé munka (Id. (5).)
OWp =pdV =0, és

_dQ _dE
“vV=ar=ar

Az idedlis gazban E = (f/2)NkT = (f/2)nRT ), igy
Cv = (f/2)nR,

és az allandé térfogaton vett mélhd (n = 1):

A belso energia valtozasa:

dE = Cﬁ/dT, E — EO — Cﬁ/(T — To).

(19)

(20)
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Bovezetés Az allandé nyoméas mellett a munka W;, = p(Vo — V4), és a
Az idealis gazok . o, , , , , £l
termodinamikaja differencialas utan az allandé nyomas mellett vett moIho:

® Az ideadlis gazok
allapotegyenlete

o Maxwell-féle eloszls , dQQ dE d(RT) f f+2
dy=2="+"L=IR+R="""R (22
® Az ekviparticio tétele dT dT dT 2 2
e Az ideadlis gazok
hékapacitasa 1 /I
Szilardtestek Igy ,Cp _, CY _II_ R,. , L, ., , . M0 Z
termodinamikéja A két molho (és, altalaban, a hokapacitas) aranya az idealis gazok
Korfolyamat esetén

U /
A termodinamika Il. és C
[ll. fététele kK = P — & (23)

7 .

Valodi gazok Cy/ f

termodinamikaja

A levegb esetén Kk = 7/5 = 1 4.
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A szilardtestek térfogata a homérséklettel névekszik, de sokal kisebb
mértékben, mint gaz. Ez a hétagulas.
Legyen a test hosszlsaga 1 hdémérsékleten [, I, hdmérsékleten
[1, az « lineéris hétagulasi egyltthatd. A hosszvaltozasa

Al = lo . OzAT,

ahol

Al =11 —ly,

AT =T, —Ty.

(24)
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ﬂ! Hotagulas
i,

Bevezetés A szilardtestek térfogata a homérséklettel ndvekszik, de sokal kisebb
Az idedlis gazok , . p gz ,

termodinamikaja mertékben, mint gaz. Ez a hotagulas.

fzi'érgt.este‘.‘k,. Legyen a test hosszlsaga 1y hémérsékleten [y, 17 hdmérsékleten
ermodinamikaja . , . vy, , . . , , ,

o Hitagulas [1, az « lineéris hétagulasi egyltthatd. A hosszvaltozasa

® Szilardtestek

hékapacitasa

Al = lo y OzAT, ahol Al = ll — lo, AT = T1 — T().

Korfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Val6di gazok 7 p y .
termodinamikéia A térfogat valtozasa:

AV:VO'ﬁAT, AVZVl—V(), 6:304,

ahol (-t térfogati h6tagulasi egyitthatonak nevezik.

(24)

(25)
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ﬂ! Szilardtestek hokapacitasa
i,

Seieecies A szilardtestek atomjai alland6 rezgomozgasban vannak az

Az idedlis gazok oL G o ”” , , . iy
termodinamikéja egyensulyi pont koral. Ez a rezgomozgas haromdimenzids. A test
Szilardtestek 0sszes energiaja

termodinamikaja

° H6.tagulés 9 9 o 9 9 9
o”Sznarc?t?stek mvx mvy m/UZ D €T Dy D z
hdékapacitasa E’U — _|_ — + 4+ — -t — 4+ —
Korfolyamat 2 2 2 2 2 2

A termodinamika Il. és o, . . z ¢ ,

Il fotétele A szilard testek atomjainal a szabadsagi fokok szama f = 6. A
valodi gazok mélhé ¢ = f/2R = 3R. Ez a Dulong-Petit-szabaly.

termodinamikaja

C
A

3R —
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valodi gazok
termodinamikaja

Korfolyamat
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Bevezetés

F6 termodinamikai folyamatok

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Néhany tipikus termodinamikai folyamat, amely gyakran szerepel a

korfolyamatokban.

1. Izochor allapotvaltozas, V' = const.

p

p2 (2)

o (1)

\Y%
Az elemi munka oW}, = pdV = 0.

Y
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

2. l1zobar allapotvaltozas, p = const.

P
A

(1) (2)

OV V2 A
A munka W}, és a folyamathoz sziikséges hdmennyiség Q):

(2)

Wy = fpdV:p(VQ—Vl), Q:AE—FW():CL(TQ—TH.

(1)

27/48 '
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

3. Izotermikus éallapotvaltozas, 1" = const.

A p — V diagramban a p és V' kapcsolatot egy parabola szemlélteti:

p=RI/V, T = const.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A munka

@) @ y

— — ~ = RTIn—.

W, /pdV RT/V RTIn 2
1) )

Mivel a belsd energia nem valtozik:
AE = ¢, AT = 0,

ezért () = W, vagyis a kornyezetbdl nyert hdmennyiség
egészeben a belsd erdok munkajanak elvégzesére megy.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

4. Adiabatikus allapotvaltozas, Q = 0. a rendszer el van szigetelve a

kdrnyezettol.

A termodinamika |. fotételébdl kdvetkezik, hogy

dE = —6Wy, (27)

vagyis a rendszer munkat csak a belso energia csdkkenése aran
végezhet. A folyamatban

() =
Vi D2

, ahonnan pV" = const, k= c,/overcy.

(28)
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

4. Adiabatikus allapotvaltozas, Q = 0. a rendszer el van szigetelve a
kdrnyezettol.

A termodinamika |. fotételébdl kdvetkezik, hogy
dE = —0Wp, (27)

vagyis a rendszer munkat csak a belso energia csdkkenése aran
végezhet. A folyamatban

Va\" _ m - -
v ) = ahonnan pV" = const, Kk = c,/overcy.
1

P2
(28)
A belsd0 munka v T
P1Vi 2
W, = 1——=]. 29
b= ( T1) (29)
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A folyamat a p — V' diagramban egy p = const/V " alaku gorbe.

P 1
p IA' """ ( 1 ) Adiabata
p2t------ e 5
O Vi V2
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Bevezetés

Korfolyamatok, hatasfok

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A korfolyamatnak az olyan folyamatot nevezzik, amelyben az
allapotsikon a folyamatot leiré gbérbe zart.

pA
p2 2)
pl
(D)
O Vi V2

A korfolyamat alatt a rendszer altal végzett munka pozitiv, ha a

valtozas az oramutaté jarasaval egyiranyban tortent, €s negativ, ha a

valtozas irdnya az 6ramutato jarasaval ellenkezo.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Carnot-folyamat

P
A

T1

3)
@ T

Az (1)—(2) és (3)—(4) szakaszok izotermikus folyamatok, a

(2)—(3) és a (4)—(1) szakaszok adiabatikusak.

A végzett munkak 6sszege

Wosszes = R(Tl — T2) In

V2

Vi

(30)
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Qpe az 1 — 2 folyamat soran felvett hémennyiség, ().; pedig a
3 — 4 folyamat soran leadott hdmennyiség:

Vo Vo
— — = —RI51In —.
Qe = R17 In v Qe RT5 1In 1

A képletben Q.; negativ. Tehat, Wxgsres = Qe + Qel-

(31)
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Qpe az 1 — 2 folyamat soran felvett hémennyiség, ().; pedig a
3 — 4 folyamat soran leadott hdmennyiség:

Qve = RT71In V

A képletben Q.; negativ. Tehat, Wxgsres = Qe + Qel-

Vo
1

y
, Qu =—RIxIn 72

1

(31)

Az 7 korfolyamat hatasfoka: a végzett (hasznos) munka és a felvett

homennyiség aranya
n

A Carnot-folyamat hatasfoka

n

Wésszes

Qbe

A
===

A hatasfok mindig kisebb egynel!

(32)

(33)
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Bevezetés

Hoerogépek

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

e F6 termodinamikai
folyamatok

e Korfolyamatok,
hatasfok

e Hoberdgépek

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A korfolyamatok fontos szerepet jatszanak a technikaban.
Gyakorlatilag az 6sszes erdgep, ami a hdoenergiat mechanikai
energiara alakitja (héerégép), kdrfolyamatszerlien mikaodik.

Joule-féle folyamatban az (1) —(2) és a (3)—(4) szakaszok izobar
jellegl allapotvaltozasok, a (2)—(3) és a (4)—(1) szakaszok pedig
adiabatikusak.

P
A
2
pl (1 ( )(3)
2
g @)
O ViVv4 V2 V3
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Koérfolyamat |

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entrépia A termOdinamika "- éS "I- f6tét9le

e A termodinamika lll.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valodi gazok !
termodinamikaja
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Bevezetés

A termodinamika Il. fotétele

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kérfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entropia

e A termodinamika Ill.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valodi gazok
termodinamikaja

Termodinamika Il. fotétele:

Nem lehetséges egy olyan periédikusan mikddd gépet szerkeszteni,

melynek mukodése soran mas nem tortenik, csak egy suly
felemelése és a hotartaly lehilése.

Vagyis nem lehet |étrehozni olyan kérfolyamatot, mely hdelvonas
nélkal dolgozik.

Mas fogalmazasban:

nincs a természetben olyan folyamat, amelyben egy test hot veszit,

és az teljesen munkava alakul at.

Az olyan rendszert, amely az 6sszes kornyezetbol felvett hoenergiat
mechanikai energiava (munkava) alakitja at, masodfaju ,perpetuum

mobile”-nek nevezik.
Masodfaju ,perpetuum mobile” nem letezik!
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Bevezetés

Entropia

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entropia

e A termodinamika Ill.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valédi gazok
termodinamikaja

Termodinamikaban egy folyamat lehet reverzibilis (megfordithatd) és

irreverzibilis (hem megfordithatd).

Nézziik a Carnot-féle folyamatban a () /T hanyados Gsszegét a

teljes ciklusban.

Az elsd szakaszban a hdmérséklet 1' = 17 allandod és

0Q G

Qbe

A masodik és negyedik szakasz adiabatikus, vagyis 0(¢) = 0. A

= (1,

T

T

— Aln (2

hamadik szakaszban 1" = 15 allandé és igy ott:

Qel

= (2,

0Q _ Qs

T

15

— Rln

Vo
Vi

Vi
V3

)
)
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Bevezetés Az egész ciklusra vonatkozoan a fenti hanyados 0sszege
Az idedlis gazok

termodinamikaja (reverZib”iS fOIyamatban):

Szilardtestek

termodinamikaja Q

1, Q2 T Qi [ 0Q"
Kdérfolyamat Tl _|_ T2 O Y Z Jﬁz O 9 T

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.

iBtétole A zart gbrben az integral egyenld nullaval, igy integrandus teljes

® Entropia differencial:
e A termodinamika Ill. T

fotétel T
:)I(Een(?[:Ipia. Technikai 5QT . dS S L / 5@
— ; p—

munka
T

Valodi gazok 0
termodinamikaja

248,
T 0

Az S egy éllapotfliggvény, entrépia. Reverzibilis folyamatokra az
entropia valtozasa az egész ciklusban egyenld nullaval.

(34)
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Bevezetés Az irreverzibilis folyamatokra igaz:

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek 7{ — < O és dS > — 6Q

termodinamikaja T

Kérfolyamat

A termodinamika Il. és A (35). relacio univerzalis jellegl, és érvényes minden
'.'”"Afcit;trifdmamika T termodinamikai folyamatra.

e e Az adiabatikus folyamatokban 6Q = §, és igy dS > 0. Ez az
Srnodinamia eredmény a termodinamika II. fététele:

® otalpia. Techni Egy hészigetelt rendszerben az entropia nem csékkenhet.

Valédi gazok
termodinamikaja
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Bevezetés Az irreverzibilis folyamatokra igaz:

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardiestek 7{ — <0, és dS > — 5Q (35)
termodinamikaja T
Kdérfolyamat
A termodinamika Il és A (35). relacio univerzalis jellegl, és érvényes minden
'.'”"A{Otﬁtrifdmamika T termodinamikai folyamatra.
e e Az adiabatikus folyamatokban 6Q = §, és igy dS > 0. Ez az
Srnodinamia eredmény a termodinamika II. fététele:
® rtalpia. Techni Egy hészigetelt rendszerben az entropia nem csékkenhet.
Valédi gazok A valésagban minden folyamat irreverzibilis, és az entropia csak
B novekszik, egészen addig, ameddig a rendszer nem jut el az
egyensulyi helyzetbe.
Az entropia segitsegével megfogalmazhatjuk a termodinamika
alapveto relacidjat:
TdS > dE + oWy, (36)
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entropia

e A termodinamika Ill.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valédi gazok
termodinamikaja

Vezessink be még egy allapotfigvenyt.

Szabad energia

|zoterm folyamatban

igy a belso energiabdl csak a szabad energia hasznalhato fel a

munka végzesre.

F=FE-T-85

dF < oWy,
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Bevezetés

A termodinamika lll. fotétele

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entropia

e A termodinamika Ill.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valédi gazok
termodinamikaja

A Nernst-féle tétel vagy a Termodinamika lll. fOtétele: tetszdleges
izotermikus folyamatban I’ = 0 K mellet az entrépia nem valtozik:

dS =0, S=.5y=const.

Ennek alapjan 1" = 0 K -nél a hékapacitas nullahoz tart, és 1T'K
nem lehet nulla.

(37)
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Bevezetés

Entalpia. Technikai munka

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

@ A termodinamika Il.
fotétele

e Entropia

e A termodinamika Ill.
fotétele

e Entalpia. Technikai
munka

Valédi gazok
termodinamikaja

Entalpianak nevezink a kdvetkezo allapotfliggvényt:

I =FE+pV.

Most a Termodinamika |. fotétel irhato at:

Q — 12 — Il + Wtechy

(38)

(39)

ahol a W;..,-t @ rendszer altal végzett technikai munkanak nevezik:

Mivel p1 > po, dp < 0,

p2
Wtech — _/Vdp°
p1

ezert itt

Wieen, > 0.

(40)

43 /48



-1

N

Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Valodi gazok termodinamikaja
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

Magas nyomas és alacsony homérséklet esetén a gazok

cseppfolybésodasa figyelhetd meg. Ekkor k6z6tt nem hasznalhaté az
idealis gazok modelje. A valodi gazok allapotanak leirasanal be kell
vezetni a molekulak kbzotti vonzéerdket (van der Waals-féle erok) és

figyelembe kell venni a molekulak kiterjedését.
Van der Waals-féle allapotegyenletet:

(p—F%) (V —b) =nRT,

(41)

ahol a a van der Waals-féle erékkel kapcsolatos paraméter, b pedig

a molekuldk kiterjedése.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

P

\Y

Itt 17 > T > 13.
Alacsony homérséklet esetén (pl. 13) a gérbének két extrémuma
van: egy minimum és egy maximum. A homeérséklet ndvekedésével
a minimum és a maximum koza6tti intervallum hossza csOkken, és a
15 = Ty, kritikus hdmérsékletnél a két extrémum pontjai
egybeesnek, és e pontot V., és pr,--ként jeldljik.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdérfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A kritikus paramétereket a kritikus egyutthaté kapcsolja 6ssze:

RTy, 8

pkrVkr B 3 .
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Bevezetés A kritikus paramétereket a kritikus egyutthaté kapcsolja 6ssze:
Az idedlis gazok
termodinamikaja

RT}, 8

Szilardtestek
termodinamikaja

pkrvkr B 3 .

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

P Ha 1l > 1},, a gaz nem fogja megvaltoztatni a halmazallapotat:

termodinamikdja barmilyen magas is a nyomas, a gaz nem alakul at folyadékka.

Ugyanakkor a 1" < I}, esetén nagy nyomassal valtoztathatunk a

gaz halmazallapotan.
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Bevezetés

Az idedlis gazok
termodinamikaja

Szilardtestek
termodinamikaja

Kdrfolyamat

A termodinamika Il. és
1. f6tétele

Valédi gazok
termodinamikaja

A gyakorlat azt mutatja, hogy 1" < 1}, esetén a
halmazallapotvaltozaskor az atmeneti szakaszon, amikor a térfogat
novekedésével a folyadék fazisu anyag parolog, a nyomas allando
marad (telitett goz). Vagyis ezen a szakaszon a gérbét helyettesiteni
kell egy vizszintes egyenessel.

°A

o

O \%
Itt az ABCA terllet egyenlo a CDEC terilettel.
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