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e Okor: a ,tliz” elem
@ 1592: Galilei = héméré
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Korabban:
o fogalmi zavarok
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A homérséklet

” 2

o Atestek ,hdallapotat” érzékszerveinkkel is észleljiik
szubjektiv, megbizhatatlan
e Az azonos hémérsékletd, de kiilonb6z6 anyagu testek hGmérsékletét
nem érezziik azonosnak
o A hdérzet fligg az érzékeld , el6életétol”

o Lehetdségiink van objektivebb mérésekre
Tapasztalataink szerint:

o A testek tulajdonsdagai fiiggenek a hémérséklettol
(pl. térfogat, nyomas, ellendllds, halmazéllapot...)

e Hakiilonb6zé hémérsékletti testeket 6sszeérintiink, egy id6 utédn a
hémérséklet kiegyenlitédik

o Rendelkezésre éllnak jol definidlhat6 héallapotok
(pl. jég olvadaspontja, forrasban 1év6 viz ...)
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Homérok

HoOmérsékletvaltozds = az anyagi tulajdonsdgok megvaltoznak

higanyos/alkoholos h6méré 4
gazhOmérok P :
fémrudas h6mérok /
bimetal h6mérék <&
ellendallas-h6mérék
termisztor / termoelem

infravoros hémeérdk
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Celsius-féle empirikus hOmérsékleti skala

o Folyadékh6émér6 (alkohol / higany)
e p=101,325kPa
@ Aviz olvadaspontja: 0°C

o Aviz forraspontja: 100°C
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Kelvin-skala, idealisgdz-skala

o Gazhéméro
o fy=-273,15°C
e T=1t+273,15°C
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Homérsékleti skalak
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Nemzetkozi gyakorlati hdmeérsékleti skala

ElsGdleges alappontok tegs Tegs
°C K
A hidrogén harmaspontja -259,34 13,81
A hidrogén forraspontja (33,3306 kPa) —256,108 17,042
A hidrogén forraspontja -252,87 20,28
A neon forraspontja -246,048 27,102
Az oxigén harmaspontja 218,789 54,361
Az oxigén forraspontja -182,962 90,188
A viz harmaspontja (610,5 Pa) 0,01 273,16
A viz forraspontja 100 373,15
A cink fagyaspontja 419,58 692,73
Az eziist fagyaspontja 961,93 1235,08
Az arany fagyaspontja 1064,43 1337,58
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Fizikai mennyiségek

o Extenziv mennyiségek: Az anyagban mérhet6 helyi értékek 6sszege
Additivitas (pl. tomeg, térfogat, energia)
o Intenziv mennyiségek:

nem additiv jelleglek, fliggetlenek a térfogattél
(pl. nyomads, hdmérséklet, stirtiség)
o Termodinamikai paraméterek:

az anyagi rendszert egyértelmtien jellemzik (egyensulyban)
(pl. nyomas, térfogat, hémérséklet, entrépia)

o Allapotjelzék: kozvetleniil mérhetSk
(pl. nyomas, térfogat, anyagmennyiség)

e Allapotfiiggvény: az dllapotjelzék nem fiiggetlenek egymastél

f(pV, T,n=0
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Boyle-Mariotte-t6rvény

o Ahoémérséklet dllandé = p- V = dlland6
o Izotermikus éllapotvaltozas
e Allapotvaltozasok szemléltetése: p-V diagram

FizikaM L - 3. 6ra

A

-+ izotermak

7,>7,

iV =l

Idedlis gazok allapotegyenlete
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Gay-Lussac-torvények

o Alland6 nyomds = e Allandé térfogat =
v_w b
r Ty T T,

o Izobdr dllapotvaltozas e Izochor 4llapotvaltozas

A
p
T~ r
.l T
KooV v
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Idedlis gazok dllapotegyenlete

o 20 =4lland6 =
pV = nRT

pV = NkT
@ n: anyagmennyiség [mol]
@ N:részecskeszam
@ R: univerzdlis gdzallandé, R = 8,31]/molK
e Nj: Avogadro-féle szam, Ny = 6,02 -10%3 1/mol
e k: Boltzmann-dllandé, k=1,38-10"23J/K

k= —
Ny
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Az Avogadro-torvény és a Dalton-torvény

@ Avogadro-torvény: az azonos nyomadsu, térfogati és hdmérsékletti
idedlis gdzokban mindig ugyanannyi gdzrészecske taldlhaté.

o Dalton-torvény: idedlis giazelegy p nyomdsa egyenlé az egyes
gazkomponensek p; parcidlis nyomasanak 6sszegével:

p=p1+p2+---

A gazelegy egyes komponensei (6sszetevoi) igy viselkednek, mintha a
tobbi komponens nem lenne jelen.
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A kinetikus gazelmélet

@ Leukipposz, Démokritosz, Dalton:
Az anyag atomokbdl 4ll

@ Avogadro: molekuldk

@ Bizonyitékok: Brown-mozgds, difftizié, h6mozgas

o A kinetikus gazelmélet alapfeltevései:
o azidedlis gdzok pontszert atomokbdl/molekuldkbdl dllnak
e nagyszamu részecske (10%4)
o a gazrészecskék egymadssal és az edény faldval iitkoznek, més
kolcsénhatés nincs
e egyensulyban a gazrészecskék egyenletesen toltik ki a teret

H-1Tétel | 17/112
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Molekulasugarak

Na- lerakodas
PPl

@ Dunoyer-kisérlet: ha a gdz részecskéi egymadssal nem {itkoznek,
egyenes vonalban haladnak.
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Gazrészecskék sebességeloszlasa

o Eldridge-Lammert-féle berendezés =
A részecskék sebessége kisérletileg meghatdrozhat6

Fotolemez

@ Az egyes részecskék sebessége

FORL
N\ 200k

nem azonos =
az események leirdsa statisztikai

fiiggvényekkel lehetséges

!
1
! ‘\ Hidrogén
! 200K
Hidrogén

4000 v, mis
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Maxwell-féle sebességeloszlas

@ Mérések + statisztikus fizika:

fw=4n (ZHH;CT)g l}ze_%

o A négyzetes kbzépsebesség:

o Egyrészecske atlagos energidja:
_ 1 = 3
ex=—mv? = —kT
2 2
@ A hdémérséklet statisztikai értelmezése:
2

T=Z¢
3k K
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A kinetikus gazelmélet

o Tovabbi feltételezések: csak haladé mozgés, csak az edény faldval vald
utkozés

Géz *— v

> c

Z

o A géazrészecskéi litkoznek a fallal, impulzust adnak 4t = nyomds
@ Hosszas levezetés eredménye: a nyomads értéke:
2N
P—g—(

lmﬁ)
\%4

2
e Atrendezve:

2 2 3
pV: §1VEk = gNEkT: NkT
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A levezetés részletei

o Adott vy sebességgel a fal felé halad6 részecskék szdma:
1
dN; = ENf(Vx) duy

o Adott vy sebességgel idGegység alatt {itk6z6 részecskék:

dv. 1N

o Az idbegység alatt dtadott impulzus:

dI(vy) = dN2muvy

dIi= f dI(vy) = (m%A f vzxf(vx)dvx) dr
0
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A levezetés részletei

@ A falra hat6 er6:
A Fo dr
pA=L= dr

o A falra hat6 nyomads:

N o0
p= mvaif(vx)dvx
0

PZTV;%

@ A nyomds minden egyes falon megegyezik =

Nm?x_NmVJZ;_Nm?Z
v Vv Vv
IN —

P=3vm”
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Az ekviparticio tétele

o Egyatomos gazok (He, Ne, Ar, ...)
-1 =1 =1 5 1 = 3
€k=5 VZZE v§+5mvf,+§mv%=sz
o Szabadsagi fok (f): az energiatarolas fiiggetlen lehet6sége
Pl. egyatomos gdz: 3 egymadstol fliggetlen mozgési irdny: f =3

o Az ekviparticio tétele: az egy szabadsdgi fokra jut6 atlagos energia:

1
€Ex = EkT

Kétatomos gdzok (H, O, ...): f=5
e transzlacié: 3 szabadsagi fok
e rotécio: 2 szabadségi fok

Tobbatomos gazok: f =6
Szilard testek: f =6
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Idedlis gazok belsd energidja

o Egy atom egy szabadségi fokara jut6 dtlagos energia:

_ 1
€Ex= EkT

o Gaz: f szabadsagi fok, N atom:

E= [NkT: ]:nRT
2 2

o Azidedlis gdzok bels6 energiaja csak a h6mérséklettdl fiigg.

o Megjegyzés: az épp ,elérhet6” szabadsagi fokok szama fiigg a
hémérséklettdl.
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Redlis gazok dllapotegyenlete

o Redlis gézok:
e nem pontszeri részecskék (véges térfogatot elfoglalnak)
o arészecskék kozott vonzo kolesonhatis is fellép
van der Waals-erék

@ Avan der Waals-féle dllapotegyenlet:
n‘a
p+ W (V- nb) =nRT

aés b a gézrajellemzé allandok

e aanyomaskorrekcié mértéke
o ba gézrészecskék sajat térfogata (m3/mol)
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Szilard testek hotagulasa

o Az atomok rezegnek a kristalyracsban

o Homérsékletvaltozas hatdsara az atomok atlagos tavolsaga
megvaltozik

Wi []mw/

Egyensilyi helyzet
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Linedris hdtagulasi egyiitthat6

o Linedris hétaguldsi egyiitthaté: o
Li=1l[1+a(T-Tol
Al=lhaAT
o Nagyobb hémérsékletkiilonbség esetén: nem linedris elemek

I =l [1+a(T— Tp) + az(T— Tp)* +-+-]
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Linedris hdtagulasi egyiitthat6

Anyag a (10°°1/K) o Akiilénb6z6 anyagok kiillonb6z6
Ty = 20°C mértékben tagulnak.
Olom 60 e Alkalmazdsok: hémérsékletmérés /
Aluminium 23 hémérsékletszabalyozdas
Réz 16
Arany 14
Beton 12 g
Vas / Acél 12
Platina 9
Uveg 8,5
Volfram 4,5
Szilicium 3 :
Gyémant 1 iy
Kvarciiveg 0,59
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A hotagulas sordn fellép6 mechanikai fesziiltség

@ Ha a hosszvéltozds akaddlyozva van = mechanikai fesziiltség

I=1 [1+%+a(T—TO)]

L
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A hotagulas gyakorlati vonatkozasai

o Hidak taguldsa: gorgdk, taguldsi hézagok
@ Vasiti sinek: tdguldsi hézagok, erds alap

o Tavvezetékek: nyaron jobban lel6gnak

o Csovek: meghaijlitott szakaszok sziikségesek

@ Vasbeton: egyiitt kell tdguljon az acél és a beton

o Lakk, zomancrétegek: megrepedeznek, ha nem egyiitt tdgulnak
o

Uvegedények: hirtelen hémérsékletvaltozas hatdsara megrepedhetnek
( = ho4allé tivegek)
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Térfogati hdtagulas

@ Atest minden irdnyba tagul:

Li=1l[1+a(T-To]

A 1
F T @ A test térfogata:
L A
e Vi=B=B1+a(T-TyP
| i s
T Vi~ Vo [1+3a(T— Ty)]
A
|4
o Térfogati h6tagulasi egyiitthaté:
e— [0 —)'j
L Vi=Vo[1+p(T-Tp)]
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Folyadékok hotagulasa

A folyadékok hétaguldsa lényegesen A stirliség is valtozik:

nagyobb, mint a szilard testeké 0
0

P TTB(T=Ty)

Vi=VWy [1+ﬁ(T— T())]

h-h,

jég

T
RC
|

. Y —
>
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A viz hotagulasa

o Aviz stirlisége 4°C-on a legnagyobb =

a tavak alja nem fagy be
10016 A Jevegn
EVE
10012
10008 . 1o
0°C
10004 / 1°C
v
7 280
L
0 e 4 6 6 102 % 6 B 2 3¢
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Termodinamika

o Klasszikus termodinamika
e egyensulyi rendszerek
o végtelen lassan lejatsz6dé folyamatok
e (4ltaldban) reverzibilis folyamatok

o Irreverzibilis termodinamika

e nemegyensulyi folyamatok
o véges ido alatt végbemend folyamatok
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Termodinamikai rendszer

@ Rendszer: j6l definialt hatarfeliiletek

@ Kornyezet
@ Rendszerek felosztasa:

o Nyitott: az anyag és az energia is atmehet

Mechanikailag zart: energiacsere lehetséges, de anyag nem megy at
Hétanilag zart: nincs termikus kdlcsénhatds

= adiabatikus folyamatok

Izolélt rendszer: nincs anyag vagy energiaétvitel
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A termodinamika nulladik fotétele

o Tapasztalat: két kiilonb6z6 hémérsékletti test
Osszeérintve = kozos T hdmérséklet (termikus egyenstily)
o A termodinamika 0. fététele: ha A és B rendszerek termikus
egyenstlyban vannak egy C rendszerrel, akkor egymadssal is
egyenstlyban vannak.
o Ez éltalaban is igaz, nem csak a h6mérsékletre.
Az egyensly feltétele: az intenziv paraméterek (nyomads,
hémérséklet, ...) egyezzenek meg
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Joule-kisérlet

@ 19. szdzad eleje: héanyagelmélet
(kalorikum)
felmelegedés h6anyag kozlése
nélkiil
= a ho egy kiilon energiafajta
o Joule-kisérlet: a h6 mechanikai
egyenértéke meghatdrozhato

o A hé az energiakozlés mértéke
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A termodinamika els6 fotétele

@ Arendszer belsé energidjanak valtozasa (AU vagy AE) =
arajta végzett munka + a vele k6zo6lt hé

AU=Q+W

dU=6Q+6W

@ Ha Q> 0: arendszer hét vesz fel
e Ha W > 0: a kdrnyezet munkét végez a rendszeren

@ Ha AU > 0: a bels6 energia n6 (T né)
(Gazok esetén: U = gNkD
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A munkavégzés

o Térfogati munka

dW =-Fdy=-pAdy=—-pdV l
z V2 = =) N
o = o =
W= f dW = - [ pdV i i I
! Vi _n
Ha p=alland6 = A? —d%“ atr
Wp = _pAV P Vi
J;"-ﬁf?}’—"f/ju E — /

o Egyéb munkavégzés, pl. elektromos, kémiai...
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A munka és a ho molekularis értelmezése

Komyezet

Energia

Energia t

Rendszer

t Energia | Energia f

Rendszer

@ Munka: rendezett energiakozlés e Ho: rendezetlen energiakozlés
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Az energiamegmaradds elve

o Energia: munkavégzé képesség

o Jele: E, mértékegység: Joule (J)
(Bels6 energia: U)
Régi mértékegységek: cal (h6), erg (mechanikai), atm (térfogati), eV
(elektromos)

@ Az energiamegmaradas elve:
az energia semmibdl nem keletkezik és nem is ttinik el.
Kovetkezmények:

o Izolalt rendszer energidja dllandé.

o Elséfajii 6rokmozgé (perpetuum mobile) nem létezik
Elséfaju 6rokmozgé: olyan gép, ami tobb munkat végez, mint amennyi
energiat folvesz a kérnyezetébdl.
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@ Ha egy test felmelegszik = kitdgul = térfogati munkat végez
A térfogati munka: W= -pAV
I fététel: AU=Q+ W

o Entalpia:
H=U+pV
Kis mértékq véltozas esetén:
dH=dU+ pdV+ Vdp
e Allandé nyoméson: dp =0
dH=6Q,

AH=Q,

Alland6 nyomdson a kézolt hé megegyezik az entalpiavéltozéssal.
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A hokapacitas

o Hdkapacitas: megadja, hogy mennyi hét kell kéz6lni a rendszerrel,
hogy hémérséklete egységnyivel megemelkedjen

_Q
AT

Egysége: J/Kvagy J/°C
e Allandé térfogaton vett hkapacitas
A géz 4ltal végzett munka 0

Qv=AU=G/AT

e Allandé nyoméson vett hékapacitas
A géz altal végzett munka: W = pAV

Qy=AH= C,AT
Cp>CV
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o Fajho: fajlagos hékapacitas (az anyagtol fligg)

G
v=—

m

G
Cp = E

o Egysége:

g
kgK  kg°C

o A test altal felvett h6 AT hémérsékletvaltozas esetén:

Q=cmAT
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Gazok hdkapacitasa

@ A géztorvény:
pV = NkT

@ A gaz belsé energidja:

U==NkT
2
Cm,V
TR2F / i
7" Vibraci6
SRI2F- /—4 e Lo
/" Rotacid
BRIt s e i
Transzlacio B

0 50 200 1000 5000 T
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A hékapacitds — Gazok hékapacitdsa

e Allandé térfogat:
Qu=AU= GAT

f

=L
=3

Nk
e Alland6 nyomadson:

Qp=AH= GAT

pAV = NKAT =

W = NkKAT
2
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Szilard anyagok hdkapacitasa

@ Az ekviparticio tétele:

1
€= kT
2

o Aszilard anyag bels6 energiaja:

v=Lnkr
2
f=6

@ A hdékapacitas

C=3nR

FizikaM L - 3. 6ra

@ A Dulong-Petit-szabdly:

szilard testek molaris

hékapacitasa:

J

Cmol = 3R~ 25—

molK

3Rp-----=zoooooooooao

1
100

<]

A hékapacitds — Szilard anyagok hékapacitasa

300 T.K
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Hdékapacitas mérése: kaloriméterek

mel 1e|-’gi16

thermometer

stirrer- magnifying

eyepiece

insulating—i
jacket
air space
bucket—j
heater crucible
water

ignition coil sample  steel bomb

1997 Encyolopaedia Britannica, Ino
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[zotermikus folyamat

o Nyilt folyamat: kezdeti dllapot — végéllapot
o Izotermikus folyamat: T = 4lland6

V,
1%
Q=-W
4 T p
P2 ‘ Pyp-—mmoo - 2
f 0>0 |
| (hdfelvétel) i (%gleoadés)
F:-----—-—-é— ------------- . Pipeee o i— -------------
2 v, ¥ 1}2 Il/] v
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[zochor folyamat

e V=adlland6

wW=0

f
2

Qu=AU=LNKAT
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[zobér folyamat

o p=éllandé
W=pAV

+2
Qp=AH= f2 NkKAT

p=4ll p=4ll
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Adiabatikus folyamat

e Q=0
W=AU= gNkAT
Adiabatikus kitevé: y = %
pVy =pVy
) p

Drp-4--- Pyt-3---

Adiabata

Adiabata

Prtr-----
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Joule-Thomson effektus

—— o ———

r
L

e W=0
o Idedlis gdz esetén: AT =0
o Valdsagos géz: lehtl vagy felmelegszik

o Redlis gaz esetén: a részecskék kozott vonzders van
tagul6 gaz: a belsé energia rovasara munkavégzés torténik
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A Carnot-féle korfolyamat

A korfolyamat részei:
o Izotermikus taguléds

o Adiabatikus tagulds
o Izotermikus 6sszenyomas
e Adiabatikus dsszenyomas

A korfolyamat sordn végzett munka:

V:
—W = Nk(T» — Ty) In -2
Wi
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A Carnot-féle korfolyamat

@ Hoéer6gép o Hiitdgép
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A Carnot-féle korfolyamat hatésfoka

@ Avégzett munka:
-W=Q1+Q
o Idedlis, reverzibilis korfolyamat esetén:

_W_Qa+Q _ThLhi-D
Q Q T

o Aredukalt h6k 6sszege 0

Q. @ _
T, T

0
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Reverzibilis és irreverzibilis folyamatok

o AzI. f6tétel szamos folyamatot megenged

@ Reverzibilis folyamatok: mindkét irdnyba lejatszédnak

@ Valdsag: szdmos folyamat csak egy irdnyba valésul meg 6nként:
e surlédasi munka — hé
o kornyezetnél melegebb testek lehtilése
e viz + s6 — felold6dds

@ Szamos folyamat irreverzibilis

o kiils6 beavatkozas nélkiil végbemennek
e egyensuly (intenziv paraméterek kiegyenlitédése)
o forditott irdnyba nem jatszédnak le
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A termodinamika masodik f6tétele

o Clausius-féle megfogalmazas:
nem létezhet olyan folyamat (gép), amelyben a hé 6nként,
munkavégzés nélkiil egy hidegebb testrél egy melegebb testbe menne
at

o Kelvin-Planck-féle megfogalmazas:
nem létezhet olyan folyamat (gép), melyben egy test h6t veszit, és az
teljes egészében (100 % hatdsfokkal) munkdavé alakulna at

o Nem létezik masodfaji 6rokmozgé:
olyan gép, amely a kornyezetbdl felvett hGenergiat veszteségek nélkiil
munkavégzésre forditja
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Reverzibilis és irreverzibilis Carnot-féle korfolyamat

@ Reverzibilis Carnot-féle korfolyamat esetén:
A hatdasfok fliggetlen az anyagi min6ségtol.
A redukalt hék dsszege 0.

o Clausius-féle egyenl6ség:

f(SQI'eV — 0
T

o Irreverzibilis Carnot-féle koérfolyamat:
veszteségek lépnek fel

Nirrev < MNrev

Ql,irrev 4 QZ,irreV
T T

<0
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o Clausius-féle egyenldség:

f6QI'eV — 0
T

B
o Nyilt folyamat esetén: [
A

_6QT[6V = allando, fiiggetlen az titt6l

= éllapotfiiggvény
o Entrépia:

B
S(B) - S(A) = f

A

0 Qrev
T

— o Qrev
T
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o Korfolyamatok esetén:

AS:f(SQreV :0
T

o Irreverzibilis folyamatok esetén:

B
AS>\/\6Qirrev
T

A

@ Hotanilag zart rendszerek esetén: 6Q =0
AS>0

o Az entrépiandvekedés elve: zart rendszerben a valésagban
végbemend, irreverzibilis folyamatokndl a rendszer entrépidja
novekszik (mig eléri a maximalis értékét: egyensuly)
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Gibbs-féle 0sszefiiggés

"o oz

o I. fotétel:
dU=6Q+6W

0Q<TdS; dW=-pdV

o Termodinamika alapvet6 egyenlete (Gibbs-féle tsszefiiggés)

dU < TdS-pdV
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Szabadenergia és szabadentalpia

o A szabadenergia:
F=U-TS

Ha T = alland6é = AF=W'.
Megadja a gaz éltal végezhet6 maximadlis munkat.

o A szabadentalpia (Gibbs-féle szabadenergia):
G=H-TS=F+pV

Ha T = dlland¢ és p= édlland6 = AG=W,, .
Megadja a maximaélisan végezheté kémiai munkat.
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A termodinamika harmadik fotétele

o Folyékony és szilard homogén anyagok entrépidja nulla Kelvinen nulla

jm$=0
(Altaldban: minimuma van)

0K-en a hékapacitas is nulla

Kovetkezmények: a 0K nem érhet6 el

Harmadfaja 6r6kmozg6: olyan gép, ami eléri a 0K-t

Ha el tudnénk érni a 0K-t, 100 % hatdsfoka Carnot-féle kérfolyamatot
tudnéank 1étrehozni
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Statisztikus termodinamika

e Makroszképikus anyag: > 10%* részecske
@ Leiras: statisztikus fizika
@ Boltzmann-féle klasszikus statisztika

o arészecskék egymast6l megkiilonboztetheték
o arészecskék helye és sebessége meghatarozhat6
e érvényes az ekvipartici6 tétele
o Fazistér:

Egy részecskét 6 adat hatdroz meg:
o 3 helybeli koordinata
o 3 sebességbeli koordinata

N részecske: 6 N adat

6N dimenzids tér: fazistér
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Makro- és mikrodllapotok

o N =4 egymast6l megkiilonboztethetd részecske

° g=2térrész

1]

FizikaM L - 3. 6r
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Statisztikus termodinamika
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Makro- és mikrodllapotok

e N=10,g=2
Makroallapot | Celldk szdma Mikroallapotok | Megtalalasi valosziniiség
W, Ny) g szama P,%
Y

10,0 2 1 0,098

91 2 10 0,977

8,2 2 45 4,394

7,3 2 120 11,719

6,4 2 210 20,508

5,5 2 252 24,610

4,6 2 210 20,508

3,7 2 120 11,719

2,8 2 45 4,394

1,9 2 10 0,977

0,10 2 1 0,098

Osszesen: 1024 100,002
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Az egyensulyi dllapot

2

o Egyenstilyi dllapot: a legtobb mikroéllapotot megval6sité
makroéllapot.

o Statisztikus ingadozasok:
véletlenszer eltérések az egyenstilyi allapott6l
sorétzaj
Brown-mozgds
hémérsékletingadozas

]
"]
]
o strtiségingadozas
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o Boltzmann-képlet: az entrépia és a termodinamikai valészintiség
(Y: mikroallapotok szama) kapcsolata:

S=klnY
o Boltzmann-eloszlas: az e; energidval rendelkez6 részecskék szdma:

_ 5
leB'e kT
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Anyagi rendszerek csoportositdsa
elem
egykomponensii <

vegyiilet
homogén
elegy
tobbkomponensii <
oldat
egykomponensti
heterogén <
tobbkomponensi
inhomogén

nemheterogén
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Fazisok és fazisatalakulasok

o Heterogén rendszerek: makroszkopikus hatéarfeliiletek valasztjak szét a
kiilonboz6 fazisokat

szilard

o folyadék

e gaz

e plazma

o Hokozlés/hdelvonds = intenziv paraméterek megvaltoznak
jol meghatérozott paramétereknél =
ugrasszeru valtozasok: fazisatalakuldsok

e halmazallapot-véltozasok
e polimorf dtalakuldsok
o Elsdrendii fazisatalakuldsok: hirtelen valtozdsok (torések vannak az
allapotjelz6kben), az 4talakulds sordn nem véltozik a hdmérséklet,
latens ho felvétele
pl. olvadas

o Maidsodrendii fazisatalakuldsok (folytonos fazisatalakuldsok)

H-6 Tétel | 71/112
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Féazisdiagramok

p, kPa p, kPa
[
101,325 e froizes N

: | |
i 1
d i i
i | I
[ I R
' : :
Szildrd i : |
i ! i
| - |
i J i
' !

3 1 H
Hfarmaspont ! ' i

1 |
A Szubliméciés gorbe | A | |
L : L .

Tolv Tﬁm I L olv Tforr

o Fazisegyensiily: két (hdrom) fazis egymdssal egyenstilyban van

o Harmaspont: a szilard, a folyadék, és a g6z fazis egyenstlya

@ C pont: kritikus pont

FizikaM L a

Fézisatalakulasok

7



A viz fazisdiagramja

—
9]
o)
[+V]
=

ik Liquid | I R
o _cnm v
2 \p
a
8 E Ic Ih
3] E
o
1kPa -
E Vapor
Solid | /
1Pa| /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

@ http://www.phy.duke.edu/ hsg/176/table-images/
water-phase-diagram.html

H-6 Tétel | 73/112

FizikaM L - 3. 6r Fazisatalakuldsok



http://www.phy.duke.edu/~hsg/176/table-images/water-phase-diagram.html
http://www.phy.duke.edu/~hsg/176/table-images/water-phase-diagram.html

@ Az olvadés oka: a hémozgés (ha a h6mozgds elér egy kritikus értéket, a
kristalyréacs felbomlik)

o Olvadaspont (Ty): itt torténik az olvadds (fazisegyenstly).
Nyomasfiiggd.
o Az olvadis teljes ideje alatt nem véaltozik a rendszer hémérséklete, a
kozolt hé az olvadasra forditédik =
@ Olvadashé: L, (dtalakulasi hé / latens ho)
o Clausius-Clapeyron-egyenlet
dp L
dT ~ TAV

Viz esetén: olvadas = térfogatcsokkenés
ha pn6é = T}, csokken
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@ Az olvadis forditott folyamata

Tow = Tfagy

Low = Lfagy
o A kristalyracs kialakuldsdhoz sziikséges: kristalyg6cok

o Tulhtités: kristalygdcok hidnydban T}y ald csdkkenthet6 a folyadék
hémérséklete
nem egyenslyi dllapot
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e Folyadék = g6z

o A molekuldk egy része elegendé s ., .'. e
energidhoz jut, hogy kijusson a " : : : %o
folyadékbol e ® " Ao,

o Avisszamaradt folyadék lehtil . x /‘ V\} .

o Zartedény = kialakul az egyenstly (— telitett g6z)
o Nyitott edény = a folyadék teljes egészében g6zzé alakul (— telitetlen
g6z)
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e Parolgashd: L,

Lp = Lp,B + NkT

oLy )
S| =6
[57),
o Telitett g6z nyomésa: hémérsékletfiiggd (— fazisdiagram)
o Clausius-Clapeyron-egyenlet =
Im,p
p= Ae” RT
o Parolgasi sebesség:
exponencidlisan novekszik a hémérséklettel
fligg a kilépési munkatol (éter: gyors parolgas)
nagyobb feliilet = t6bb molekula van a feliileten
fiigg a parolgé feliilet melletti tér telitettségétdl
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Forras

@ Ha a telitett g6z nyomadsa = a kiils6 nyomds =
a folyadék belsejében is megindul a parolgdas

o Forraspont: Ty,

o Tiorr nyomasfiiggd ( = kukta)

o Tiilhevitett folyadék
tiszta, buborékmentes folyadék esetén T,,, f61é
novelhetjiik a hdmérsékletet
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Lecsapodas

A pérolgassal ellentétes folyamat
Telitett g6z nyomdsdnak csokkentése / hdmérséklet csokkentése

Lecsapddasi h6 (= parolgasho)

Alecsap6dast eldsegitik: aproé szilard részecskék (kondenzaciés
magvak)

Tltelitett g6z
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Halmazallapotok valtozasa

T

D E
T 1o Dl e e B > 1
! :
' 1
) i
! 1

] i Géz
B c ! :
T +-----+ ' i
oly ! ! ' Folyadék + g8z :
: ; ; :
| seilird+folyadék | Folyadék | :
| A 4 1

1 1
Szilérd | : ! ;
I ! ! 1
Q
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Szublimacidé

o Szilard — gbz
@ Szubliméciés nyomdas

@ Gyorsan szublimélé anyagok: kdmfor, naftalin, j6d
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Polimorf atalakulasok

o szilard anyagok hirtelen véltozasa

o kén moédosulatai
e kvarc médosulatai
o grafit = gyémant

FizikaM L-3. 6

rombos

monoklin

Fézisatalakulasok

o
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Oldatok

o Forraspont emelkedése

e Fagyéspont csokkenése

p, kPa

101,325

Oldészer géznyomasi gérbéje

i
'
1
1
i
1
'
1
|
]
i
!

Szublimacids gorbe

u—> Fagyaspontcsokkenés ' :

Oldat goznyomas1 gorbéje

1
!
Forraspont-emelkedés <-—~>:

1
1
1
|
I
|

T
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Elegyek

o Forréds/parolgds = a gbz osszetétele kiillonbozik az eredeti ardnytol

o Fagyas: eutektikum kialakuldsa

Ti Ts
X
.
1
|
i
i

Elegy (olvadék)

----------------- 7,

A+ oldat (olvadék) B+ oldat (olvadék)

 ;
|
i
A + eutektikum 1 B+ eutektikum
|
|
i
1
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Folytonos fazisatalakuldsok

@ Nincs latens h6

o Aszabadenergia elsé derivaltja folytonos (a masodik mar nem)
Példak:

@ Szupravezet6 = normal vezetd

o Ferromdégnes = paramagnes (T¢)

o Szuperfolyékony hélium (He-II) = normal hélium
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Gazok alacsony homérsékleten

o Nem idedlis gdzok = van der Waals-féle dllapotegyenlet:

n‘a
p+ vz (V—nb) = nRT

Telitétlen g6z
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Gazok alacsony homérsékleten

o Kritikus h6mérséklet: ezen

hémérséklet felett a gdz nem A
cseppfolyosithato P
o T'>T. = gaz
e T< T, = gbz/ folyadék EY
g‘ ______ %’%\
N *®
§\ :

;1 Z 7 // p 2N
E{g es . ' A
,/<////////,///////ﬁ%»\ £

hatargérbe
0 v
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A leveg0 pdaratartalma

o Abszoltt paratartalom (kg/m?3)

o Relativ paratartalom: mekkora a paratartalom a telitett vizg6zhoz

képest (%)

@ Harmatpont: az a h6mérséklet, ahol a vizg6z telitetté vilna

Ha a h6mérséklet ez ala hiil, a vizg6z kicsapodik

(= dér / ztzmara, felh6k, csapadék)

@ Az emberi tiid6 normal miik6dési

tartoménya: 40 - 70 %

o Pératartalom mérése: higrométer

FizikaM L - 3. 6ra

Aleveg6 paratartalma
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Gozgépek

Y, o
‘3 \\\l\\llllllllll””’
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GOzturbina

agoz

nyomasa

sebessége
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Gazturbina

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

S Areter
/ J S
Air Inlet ‘Combustion Chambers

Cold Section Hot Section
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Rakétamotorok

égéstér kormdnysik

gazkidramids
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Otto-motor

Spark plug

/

Air

AN — = Exhaust
fuel

Piston

—
Intake Compression Spark Power Exhaust
(a) (b) (e) (d) (e)

Gépek

93/112



", z

Kompresszoros huit6gé
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Abszorpci6s hlit6gép

D "
: hilté
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Transzportfolyamatok

o Transzportfolyamat: anyag, energia vagy mas mennyiség az egyik
helyrél egy mdsikra jut

o Kivéltja: adott X intenziv mennyiség térbeli valtozadsa
Pl. koncentraciékiilonbség, elektromos potencidl, hémérséklet

o Hatdsdra AY extenziv mennyiség At id6 alatt 4thalad Y:
anyagmennyiség, tomeg, toltés, energia

o Aramsfirtiség:
I AY
A AAT

@ Onsager-egyenlet

Jox AX
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Termikus energia transzport

o Intenziv mennyiség: hémérséklet

e Extenziv mennyiség: energia (ho)
Tipusai:

o Hovezetés

@ Hoaramlas

o Hosugarzas
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Hovezetés

< L >
. Energy
-
T  transfer T,
T, >T T )
he Al Insulation

o A hdvezetést leir6 egyenlet:
AQ AT
Ant T
A: hovezetési egylitthat6 (anyagfiiggd), egysége:
J w

msK - mK
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A hovezetési egyiitthato

Anyag A, Anyag 2,
W/(m - K) W/(m - K)

Szildrd anyagok: Folyadékok:
Aluminium 236 Viz 0,566
Beton 0,9
Eziist 429
Fa =0,09
Jég 2,21 Gdzok:
Polisztirol 0,01 Hélium 0,141
Réz 403 Hidrogén 0,167
Tégla =0,26 Leveg6 0,0237
Uveg =0,8 Szén-dioxid 0,0145
Vas =60

FizikaM L - 3. 6ra

Transzportfolyamatok — Hévezetés

Tétel | 100/112



Ho6étadas
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Hoatvitel

o k: héatviteli egytitthat6

i a

g / AQ

p—— | — = —kAT
— 1 \\ JA9" AAT
el \ — 3 .

— /& = @ R:hdellendllas
“1-1 7 N\ =
_—:{/j& %5 p_AQ_AAT
— 7///4%\ == At YR

A T |
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Newton-féle lehtlési torvény

o Hovezetési egyenlet:

A
AAT

o Ha a hémérséklet valtozik:

dQ

—=—a(T-T,

Adt o s)
e Atrendezve:

cdr  a(T-T)

Adt ¢ s

@ Megoldva a differencidlegyenletet:

T=T,+(Ty— Ty)e €7
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Newton-féle lehtilési torvény
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Hoaramlas

@ A slrtségkiilonbség hatdsara indul meg
@ a: héaramlasi egyiitthat6
AQ

— =—aAT
AAT
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Hoaramlas

7[///:771/5”/ SZEL[K/// \

SZUBTROPUSI  NAGYNYOMAS

EGYENL/Td/ K/swom's

T Meleg viz
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Szaraz Szaraz
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Hdsugarza

@ Magas hémérséklet
= elektromdgneses sugarzas: £ N
hésugarzas

o Stefan-Boltzmann-térvény: a
kisugarzott hé

A
AQ _
AAT

@ Az atadott hé két kiillonb6z6
hémérsékletii test kozott:

AQ
— =¢e0A(T, - T}) 0 K& Verss 7
At
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high concentration »

o Fick-tdorvény:

4 4 An  _Ac
An AAT a Ax

D: diffaziés egytitthat6

e Ax c—-Ac
u—Au

FizikaM L - 3. éra Transzportfolyamatok — Difftizio

Tétel | 108/112



fh\ =

!
&
T
I

Molecules of dye -Membrane (cross section) (a) Diffusion of one solute
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(b) Diffusion of two solutes
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Ozmobzis

o Difftizi6 = az anyag egyenletesen oszlik
el

@ Membranok, féligatereszté hartyak:
akadalyozzéak bizonyos részecskék 2) b)
mozgdsat (pl. oldott anyag)
= ozmozisnyomas (IT)

(0000000

IT=cRT

||
|
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Ozmobzis

Concentrated Dilute sugar water molecules passes
sugar | solution through not sugar
solution | | partially
S
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Ozmozis él0 szervezetekben

Hypertonic Isotonic Hypotonic
HO

=

Hypertonic |sotonic Hypotonic

Plasmolyzed Flaccid
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Forditott ozmozis

semipermeable
pressure membrane

1

m—

fresh
water

Precision Graphics
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