Termodinamika
(hotan)

El6zmeények: a mechanikai energia megmaradas (munkatétel)

|
meh =—muv
& 2
1 | )
2 2

Hova lesz az energia rugalmatlan titk6zes (vagy surlodas) esetén?
,,Felmelegiti a testet” (emelkedik a homérséklete)
,,HOv¢ alakul”
W= AEyeis
A témakor kulcsfontossdgu fizikai mennyisége a
belso energia (Epeiss)
az atomi részecskek rendszertelen homozgasaval €s

az egymas kozotti kolcsonhatasaikkal kapcsolatos.

Termikus kolcsonhatas

Uj makroszkopikusan kdlcsonhatas (a mechanikai mellett),
ami hokozlés formdjaban valdsul meg

Q = AE‘belsc'i
Keét jabb mennyiség: ho (Q) €s homérseklet (7)
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Hokozlés hatasara mi torténhet?

A test felmelegszik, azaz nd a hdmérséklete (de nem mindig),

kitagul, azaz n0 a térfogata (de nem mindig)

Mennyire melegszik?

v

Hokapacitas (egy testé):
A
=22

AT
Fajho vagy fajlagos hokapacitas
(egy anyage):
_AQ
mAT
Molho vagy molaris hOkapacitas
(egy anyage):
A
C, = —Q
VAT

C

Olvadashd, forrashd6 Q=L m
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Hotagulas (szabadon), kis valtozasok

hdotagulasi egyititthatok

Al
o1 7 . ot N\, o =——
Szilard anyagokra (linearis): IAT
A
Folyadékokra (térfogati): b= a7
VAT
Gazok: 6sszenyomhatok (k= 10 GPa™)
pV = NkT, vagy pV=vRT
kNA =R
N/NA =V

%kkook
Idealis gaz (modell)

/4 4 r 2 .o rr
e nagyszamu (Avogadro szam ~107), azonos tomegi,
gombalaku részecske rendszertelen mozgast végez

e cgymassal ¢s az edény faldval rugalmasan titkozhetnek
e egyeb kolcsonhatasok (pl. vonzas, taszitas) nincsenek
e arészecskék Osszterfogata elhanyagolhato

Gazkeverékek

parcialis nyomas



A homeérseklet €s a nyomas értelmezése (a modell alapjan):

1 — 1

5 MO = EkT ekviparticié
A reszecskek fallal valo Utkozésekor impulzusvaltozas

(Amv = 2muv,) torténik,

ami Newton II. torvénye szerint rovid idejli (Af) erélokéseket
eredmeényez:

Amovo = FAt

Figyelembe véve az litk0zések nagy szamat (/N nagyon nagy), a
falra hato atlagos erd ¢€s a fal feliiletének hanyadosa megadja a
nyomast.

p:

a |

Realis gaz A

g0z, telitett goz,

telitett gdznyomas

Az 0j modellben

figyelembe kell venni

e a kolcsonhatasokat, €s -
e arészecskék térfogatat 1 telitett goz S
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5
Termodinamikai rendszer (¢&s kornyezet):

,s0k” (~10%) (egymassal kolcsonhatd) részecske (makroszkopikus)

Felosztas:

Tipusa Anyag | Energia

csere
[zolalt — —

Zart — +
Nyitott + +

Jellemzd mennyiségek:

extenziv: (pl. V, g, N, E)
— aranyosak a rendszer méretével,
(a részrendszerekre vonatkozo mennyisegek Osszege
megegyezik a teljes rendszerre vonatkozo mennyiséggel:
Vi+ V2= Viles)
— 0Osszeadodnak

— (aramlanak)

intenziv: (pl. p, @, 11, T)
— fliggetlenek a rendszer méretétol

— kiegyenlitddnek
— (kiilonbsegiik aramot hajt)
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A termodinamika fotételei

0. Ha a rendszer intenziv mennyiségeinek térbeli eloszlasa
homogén, akkor a rendszer egyenstlyban van.

LAE=0+W termikus €s mechanikai kolcsonhatas
W=-pAV (de nem mindig)
Tovabbi lehetséges kolcsonhatas
Wy=uvAN — vagy  W,=uAv

A u kémiai potencial fizikai jelentése (energiavaltozas):
1y részecske megjelenese novell a rendszer mozgasi
energidjat, tovabba a tobbi részecskével valo kolcsonhatasok
miatt a helyzeti energia 1s megvaltozik.

I1. A spontan folyamatok iranyara vonatkozo kvalitativ
megallapitas; termikus kolcsonhatasok soran 7" mindig
kiegyenlitddik, a folyamat irreverzibilis

A kvantitativ megfogalmazashoz sziikséges az entropia (S)
bevezetese; formalisan, ha AE = Q akkor O=TAS

Hogyan valtozik az entropia (S) a kiegyenlitodési folyamat soran?

izolalt rendszer, AE =0 AE| = —-AFE,
AE, AE,
| AS = + =
Tl T2 Ti T2
1 1
S S =AE\(——-—) > AS=0
: I I
7 S nem megmaradd mennyiség!

'
hovezeto fal



Az entropia statisztikus ertelmezése
(M1 az entrdpia valdjaban?)

Lattuk, hogy a formalisan bevezetett entropia novekszik.
Van-e olyan mas mennyiség, ami ugyanigy viselkedik?

Mikroallapot: a rendszer 0sszes részecskéjének mikroszkopikus
parameétereit (pl. helyét, sebességét) ismerjiik.
(egyforman valdsziniiek)

Makroallapot: a makroszkopikus paraméterek (pl. hOmerséklet,
nyomas, slirliség, energia) eloszlasat kell ismerntink.

Egy makroallapothoz tartozé mikroallapotok szama a

makroallapot termodinamikai valdszintisége: Q0

Lassunk egy peldat!

A termodinamikai rendszer: a tanteremben Ievd levego
OV RPN

kiegyenlitodési folyamat soran novekszik, de £2nem additiv

In\g = In2\ + Iny

S

S=kIng (2=e)
II1. Egykomponensu kristdlyosod6 anyagok entropidja 0 K-n zérus.
S=kInQ2=kInl =0

Egy fontos pé¢lda: gaz ,,szabad” tagulasa
nincs munkavégzes, nincs hdcsere, de az entropia novekszik
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Termodinamikai potencialok

Hess tétele:
adott kezdeti ¢€s vegallapot kozotti atalakulasi hdk osszege csakis a
kezdeti és végallapottol fiigg

Kitérd: a szorzat (pl. xy) kis megvaltozasarol
Axy =xAy + yAx

A keémiai reakciok tobbsege allandé nyomason zajlik (Ap = 0)
AE=0+W —>  AE=Q0-pAV, de pAV = ApV
eze¢rt A(E+pV)y=AH=Q entalpia valtozas

A folyamatok iranya nem izolalt rendszerekben

rendszer €s kornyezet AS=AS,+AS,>0
egyiitt izolalt ~Q
AS >0 AS, = S
T AS, — Q >0
kornyezet r
rendszer *TAS, > Q = AE
0>AE—-TAS,de AT=0

hévezetd fal AE-TS)=AF<0
szabadenergia valtozas

Ha p 1s allandd (mozgo6 fal), akkor *TAS, > Q= AE,. + pAV
0> AE —TAS + pAV, de AT=0¢sAp=0

AE—TS+pV)=AH—-TS)=AG <0

szabadentalpia valtozas
Hosksk



Boltzmann-eloszlas

El6zmények: ekviparticid termikus egyenstulyban (7 = allando)

Keét fontos parameter:
&

Tovabbi feltételek:

E = an.gi

a részecskek lehetséges energiai,

n;, betoltést szamok

N=an.

Keét makroallapot (& > g, Ae= & — &)
termodinamikai valoszinlisegének (£2, < £2;) aranya:

Sy

p, 2, e’

St
k

P e

valoszinliseggel lehet eljutni):

AS

:ek

cr e

_Ae

T

(kNA = R)

Pl. barometrikus magassagformula, kémiai reakcidsebességek

A
n;
I'<T,<T;




