A hétan |. fététele az energiamegmaradas térvényének egy altalanosabb megfogalmazasa, mig a |l
fotétel a termodinamikai folyamatok iranyaval foglakozik.

Bels6 energia oka, a hétan I. fotétele
Minden test, melynek hémérséklete magasabb, mint az abszolut nulla fok, rendelkezik belsé energiaval.

A testek belsd energigja a testet alkotd részecskék
o hémozgasabdl, és
o arészecskék kézotti molekularis kélcsénhatasbol szarmazik.

A testek belsd energiajat
o termikus uton, és
o mechanikai munkavégzéssel valtoztathatjuk meg.

igy felirhaté az energiamegmaradast kifejezd hétan |. fététele:

AE, =Q+ W

Testek belsd energigjanak megvaltozasa egyenld a testtel kézolt hédmennyiség és a testen végzett
mechanikai munka el6jeles 6sszegével.

A hétan |. fététele az energiamegmaradasnak egy altalanosabb megfogalmazasa, mint a mechanikai
megmaradas térvénye, mert figyelembe veszi a surlodas belsé energiat néveld szerepét is.

A munka és a hé kozétti kapcsolatot elészor Robert Mayer fedezte fel. Ezt Joule bizonyitotta kisérletileg.

A hétan |. fétételébdl kiolvashatd, hogy nem készitheté elséfaju perpetuum mobile, vagyis olyan berendezés,
amely munkat végezne anélkil, hogy ne kellene befektetni energiat.

(Pl. Ha egy rendszer bels energiaja allandé és kézben munkat is végez, akkor pl. termikus Gton kell pétolni
a hianyt.)

Idealis gazok bels6 energiaja
A hétan |. fététele alkalmazhaté gazhalmazallapoti anyagokra is.

Idedlis gazok bels6 energidja csak a részecskék mozgasi energiajabdl szarmazik, mivel a molekuléaris
kélcsdnhatasbdl szarmazo energia elhanyagolhato.

igy egyetlen molekula belsé energiaja a kévetkezé dsszefiiggéssel hatarozhaté meg:

1 2 mg egy molekula témege

Eb = Emnv , ahol

i E a molekulak atlagos sebessége

Ha N darab azonos molekulank van, akkor ezek egytttes belsé energigja:

1 _ _
E, =N-£-m0-v2=N-Emn

(Tehat a belsd energia a molekuldk atlagos mozgasi
energiajanak 0sszege.)

A molekulak atlagos mozgasi energiaja meghatarozhat6é a gaz nyomasabol is.

A nyomas Kkinetikai értelmezésénél megallapitottuk, hogy allandé mennyiségli idealis gaz nyomasa

egyenesen aranyos a molekulak atlagos mozgasi energiajaval, az aranyossagi tényez6 . Képlettel ez

3-V

a kdvetkezbképpen fejezhet6 ki:
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N = 2
=2 E.=_° .FE
Py "™ T3y
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ﬂ Ebbdl lathatd

Allandé mennyiség(i idedlis gaz belsé energidgja egyenesen aranyos a kelvinben

Eb=

ba | W2

kifejezett hdmérséklettel, az aranyossagi tényezé E N-K-

lll. Az ekvipartivio elve

N molekulabdl all6 idealis gaz belsé energiajat az alabbi 6sszefliiggéssel hataroztuk meg:

3 3
vy PV

I

A kifejezésbdl lathato, hogy egyetlen molekula E . [g . T -vel jarul hozza a rendszer bels6 energiajahoz.

Az idedlis gazmolekulak csak haladé mozgast végeznek. Sebességik harom, egymastdl fiiggetlen
komponensre bonthaté (x, y, z irany). Ezért megallapithatjuk, hogy minden egymastél flggetlen
mozgasirany l . k - T-vel n6weli a rendszer belsé energiajat.

Kétatomos molekulak a haladé mozgason kivil még két egymasra merdleges forgastengely koril

forgémozgast is végezhetnek. Igy ezeknek a molekuldknak 5 lehetséges, egymastol fiiggetlen mozgasuk
van.

Az ekviparticié-elve szerint a molekulak egymastol fuggetlen mozgasiranyai

l.k.T-vel néwelik a gaz belsé energigjat. Az egymastol fuggetlen

mozgasiranyokat a rendszer szabadsagi fokanak nevezziik, és f-fel jeloljik.

Egyatomos molekulak esetében f=3.
Kétatomos molekulak esetében f=5.

IV. Hoko6zlés és térfogati munka, a hétan . fotétele idealis gazokra

Idedlis gazok belsoé energiaja egyenesen aranyos a kelvinben kifejezett hémérséklettel.

Ebbdl kévetkezik, hogy allanddé mennyiségl idealis gaz belsé energiajanak megvaltozasa egyenesen
aranyos a kelvinben kifejezett hémérsékletvaltozassal.

ﬁEbzg-N-k-fﬁ.T
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De mi valtoztathatja meg a gaz bels6 energiajat?
o A termikus uton k6zo6lt ho,
o A gazon végzett mechanika munka, amelyet térfogati munkanak neveziink.

Térfogati munka

fi
[3 A gaz allanddé nyomason térténé allapotvaltozasakor a kilsé
R o er6 altal veégzett munka a kévetkezdképpen hatarozhaté meg:

[W|=F-Ax=p-A-AX=p- AV

Ha a gazt 6sszenyomjuk, akkor a killsé eré munkaja pozitiv, de ﬁV(U_

Ezt figyelembe véve a térfogati munka képlete: W=—-p-AV

igy a hétan |. fététele idedalis gazokra:

A gaz bels6 energiajanak megvaltozasa egyenl6é a gazzal termikus uton
k6zolt hémennyiség és a térfogati munka eldjeles 6sszegével.

AE, =Q+ W

A hétan elsé fotételének alkalmazasa kiilonleges
allapotvaltozasokra

Izoterm allapotvaltozas

Izoterm allapotvéltozaskor a gaz hémérséklete allandd. igy a gaz bels6é energidgja nem \altozik. Ezt
figyelembe véve a hétan I. fététele a kdvetkezéképpen irhato fel:

W=-Q -W=Q

Allandé mennyiségli idedlis gaz izoterm allapotvaltozasakor, az altalunk végzett munka
megegyezik a gaz Aaltal leadott hbéenergiaval, illetve a gaz altal felvett hdenergia
megegyezik a gaz altal végzett térfogati munkaval.

Izochor allapotvaltozas

Izochor allapotvaltozaskor a térfogat allandésagabdl adédoan nincs térfogati munka. Ezért a hétan |. fététele
igy irhato fel:

AE, =Q — AE, =-Q

Allandé mennyiségti idealis gaz izochor allapotvaltozasakor a gaz altal felvett héenergia a
gaz belsé energigjat néweli, illetve a gaz altal leadott héenergia a gaz belsé energiajat
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csOkkenti.

Izobar allapotvaltozas

Izobar allapotvaltozaskor a gaz belsé energigjanak valtozasat a gazzal kézolt héenergia és a térfogati
munka egyuttesen idézi elé.

AE, =Q+ W

Adiabatikus allapotvaltozas

Adiabatikus allapotvaltozaskor a rendszer és a kérnyezet k6z6tt nincs hécsere. (Q=0)
Ezért:

AE, =W ~ AE, =-W

Allandé mennyiségU idealis gaz adiabatikus allapotvaltozasakor az altalunk végzett munka
a gaz belsd energigjat noweli, illetve a gaz altala vegzett munka a gaz belsd energigjat
csokkenti.

A testek hékapacitasa és fajhdje

Hékapacitas

A testek kdzotti héecsere nagysaga egyenesen aranyos a test hdmérsékletének megvaltozasaval:
Q~AT

Mivel a két mennyiség egymassal egyenesen aranyos, a ketté hanyadosa egy éallandét hataroz meg. Ez az
allandé az adott test hébefogadd képességére jellemzo, és hékapacitasnak nevezzik.

_Q
AT

Jele: C
. " o
A hékapacitas egysége: — vagy —
C

A hékapacitas szamértéke kifejezi, hogy az adott test hdmérsékletének 1 kelvinnel valé megvaltoztatasahoz
mekkora hémennyiség szikséges.

Fajho

Ha kUlénb6zd anyagi mindségld testek hoékapacitdsat szeretnénk o6sszehasonlitani, akkor célszerl
mindegyikb&l azonos mennyiség hékpacitasat megvizsgaini.
Egységnyi mennyiségl anyag hékapacitasat fajlagos hékapacitasnak, masképp fajhének nevezzik.

Jele: ¢

Q

C
c:—:—
m m-AT

J
vagy —
kg- K kg " C

A fajhd egysége:

A fajhd szamértéke kifejezi, hogy 1 kg témegl test hdmérsékletének 1 kelvinnel valé megvaltoztatasahoz
mekkora hémennyiség szikséges.



VIl. Idealis gazok kétféle fajhdje
Gazok fajhéjének a mértéke fligg a h6csere maédjatol.

Ha a hécsere allandé térfogaton térténik, akkor
o nincs munkavegzés,
o a hbécsere mértéke megegyezik a belsd energia megvaltozasaval.

ﬂB =Q+W,deW:O, ezért Q:AEB

f m
Y m-AT m-AT m

Ha a hécsere éllandé nyoméason térténik, akkor
o 1 K hémérsékletnévekedéshez tébb hémennyiségre van sziikség, mint allandé térfogaton, mert a gaz

altal vegzett térfogati munkat is fedezni kell.

o Tehatt Q=AE; - W =AE, +pAV

_&EB—W_ﬂEB+pﬁV
% m-AT m-AT

o Az allanddé nyomason mért fajhd képlete tovabb médosithato, ha felirjuk, hogy

p-&V=E-R-ﬂLT
M

. Rif
o Tehat ¢ =— —+1
M'\2
Gazok esetében az allandé nyomason és allandé térfogaton mért fajhék kildnbsége:

R {f f R
c,—C,=—-|-+1|-——
M \2 2 M

Tehat:

VIIl. Kérfolyamatok hatasfoka
1. Carnot-ciklus

2. Hoerogép

A hderbgépek energia-atalakito berendezések A termikus energiat alakitjak at mechanikai



energiava. Hatasfokuk attél fiigg, hogy a bemend energia hanyad része valik hasznosithatéva.

kdmen ¢ hasznos munka
bemen denergia

Nézzik meg a gbézturbina miikddésének elvét!

\J
\

A kazanbdl nagy nyomasu, forr6 g6z aramlik a
turbinaba. Ennek kévetkeztében a turbina forgasba
jon.

| i ! 1l = Tehat a g6z mechanikai munkat vegez.
= Ennek kovetkeztében csbkken a belsd energidja. Ez

a g6z nyomasanak és  hOémérsékletének
csOkkenésével jar.

= A kazanbdl Tyy magas hémérsékletli g6z érkezik a
turbinara és Tp alacsonyabb hémérseékletld gbéz
tavozik.

A od

e i
desenak variata

Az alacsonyabb hémérsékletl gbzt vissza kell juttatni a kazanba. Erre két lehetéség van.

1. Kompresszor segitségével 6ssze kell nyomni. Ez ugyanannyi munkat igényelne, mint
amennyit a g6z végzett a turbina megforgatasakor.

2. A g6zt egy hitében lecsapatjak, és igy a gézhtz képest sokkal kisebb térfogatu vizet
allitanak el6. Ezt a kisebb térfogatu vizet egy pumpa sokkal kénnyebben visszajuttatja a
kazanba. A hi(itében azonban a géznek hét kell leadnia, hogy vizzé valjon. A gyakorlatban ezt
leggyakrabban a kézeli folyd vizével vagy léghiitéssel oldjak meg.

Nézziik az energia-atalakulas folyamatat!

A bemen§ energia
= hasznos munkara
= surlédasi veszteségekre
= pumpa munkajara
= hitébe aramlé hére

]’ forditodik.

A viz utja a gézturbinaban (idealis esetben, amikor nincs veszteség)

A viz Q) hét vesz fel a kazanbodl és Qp hét ad le a hiitének.

A végzett hasznos munka:

W=0Qy-Q,

A hatasfok tehat igy adhaté meg:

_ kimen Shasznos munka _ W Qy-Q, _ 1_&

bemen & energia Que Qe Que
T
Npe = 1— =2

Az oOsszefiiggés minden hdéerdégépre igaz. Lathaté, hogy periodikus folyamatban a



héenergiat nem lehet maradéktalanul mechanikai munkava alakitani.
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3. Hiitégép
Két hécserélét egy kdrvezeték kot dssze.

Ebben a korvezetékben olyan anyag van,
melynek igen alacsony a forraspontja, és

(L IE T i nagy nyomas hatasara kénnyen
: cseppfolyésodik. llyen anyag példaul az
ammonia.

= Egy szelep segitségéwel juttatjidk a
folyékony ammoniat egy nagyobb tartalyba.

= A nyomascstkkenés kowvetkeztében a
folyadék gyorsan parolog.

= Ehhez hére van szikség.

= Ezt a hét a kémyezetébdl vonja el. igy a
kérnyezete, pl. a hitészekrényben &V
élelmiszerek lehilnek.

= A hécsere koOwetkeztében az ammonia
felmelegszik.
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expanzios
= BZelep o

= Egy kompresszor 6sszesUriti a gazt.
. !Ennek kdvetkeztében felszabadul6 hét a rendszer leadja a kérnyezetében |€v6 kdzegnek.
= |gy az ammoénia ismét folyékonnya valik.

Hiit6gép mikddésének sematikus abraja
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Qe

e
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IX. A hétan Il fotétele

A hétan |. fététele nem zarja ki, hogy ha két kilénbdzé hémérsékletl rendszer érintkezik, akkor hécsere
soran a hidegebb héenergiat adjon at a melegebbnek. Ebbdl az kdvetkezne, hogy a melegebb hémérséklete
néne, a hidegebbé csdkkenne.

Ez hasonlitana ahhoz a vicchez, hogy
o Jean, hany fok van itt benn?
o 18 fok, uram.



o Es ott kinn?
o 2 fok uram.
o Jean, legyen szives nyissa ki az ablakot, és engedje be azt a két fokot!

A természet nem igy mikodik.

A termodinamikai folyamatok iranyara a hétan Il. fététele ad felvilagositast. Ez egy alaptorveny, axioma,
amelyet nem lehet levezetés utjan bizonyitani. Ez a térvény akkor délne meg, ha talalnank egy olyan
jelenséget, amely a térveny allitasaval ellentétes médon jatszodna le.

A termodinamika Il. f6tételét tapasztalati aton allapitottak meg.

A hétan Il. fétetelének tobb megfogalmazasa is van. Ezek kézil néhany:
o A koérnyezetuktél elszigetelt rendszerben dnmaguktdl olyan iranyu folyamatok jatszédnak csak le,
hogy az intenziv allapotjelz6k kiegyenlitddjenek.
= Példaul, ha egy hidegebb és egy melegebb rendszer érintkezik, akkor olyan iranya hécsere
indul meg, hogy a hdmérséklet kiegyenlitédjon.
= Ha egy kisebb és egy nagyobb nyomasu gaz érintkezik, akkor olyan iranyu folyamat indul
meg, hogy a nyomas kiegyenlitédjon.

o Masodfaju perpetuum mobile nem készithetd, vagyis nincs olyan periodikusan midkédd héerbgép,
amely hét von el egy hétartalybdl, és azt teljes egészében mechanikai munkava alakitana.
= Felvet6détt régen egy olyan hajo készitése, amely a tengerben 1év6 héenergiat hasznalna fel a
hajocsavarok mikodtetéséhez. Kézben a hajo mozgasa soran surlédna a vizzel. Az ekkor
keletkez6 héenergia melegitené a tengert, azaz a korabban felvett héenergia visszajutna a
vizbe. Ezt az elképzelést soha nem lehetett megvaldsitani, hiszen a tenger és a benne &V
hajécsavar termikus egyensulyban van, igy kézéttik nem léphet fel hécsere.

o A magukra hagyott rendszerekben olyan iranya folyamatok jatszédnak le, hogy névekedjen a
rendszer rendezetlensége.
= Gondoljunk végig egy kisérletet. Egy tartalyt egy valaszfallal két részre osztunk. Az egyik
térrészben N szamu molekula van, a masik Ures. Ha a valaszfalat eltawolitjuk, a
gazrészecskék egyenletesen kitdltik a rendelkezésiikre allé teret. Soha tdébbé nem fog
megvalosulni az a rendezett allapot, hogy a részecskék ismét az egyik térrészbe
rendezédjenek.

o A termikus kolcsénhatas soran lejatszodd valosagos folyamatok mindig irreverzibilisek
(Visszafordithatatlanok).



