Mikroallapotok, allapotosszeg, entropia

A rendszer egy makroszkopikusan mérhet6 és megkiilonboztethetd allapotat tobbfele
mikroszkopikus elrendezddés (altalunk nem észlelheté mikroszkopikus kiilonbségeket, pl.
két ugyanolyan atom felcserélése a tartalyban, is figyelembe vevo allapot) is 1étrehozhatja.
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Példa 4 db ugyanolyan részecskével:

mikroallapot:
melyik részecske melyik oldalon

makroallapot:
hany részecske egy oldalon

allapotosszeg: Y

egy makroallapothoz

tartozo mikroallapotok szama
(hanyfeleképpen valdsulhat meg)

Mar 4 db részecskengél is lathatd, hogy a legvaloszinilibb elrendezddés az egyenlden
eloszlo reszecskéket jelenti. Ez oridsi szamu részecskék esetén sokkal dominansabb.
Entropia (rendezetlenség): S = kInY k=1,38-10% J/K (Boltzmann-allando)
Ha a rendszer T hémérsékleten 6Q hoét kap, akkor az

oQ
dS = —




Korfolyamatok

A korfolyamatok kozos tulajdonsaga, hogy barmennyi €s barmilyen részfolyamatokbol is
alljanak, a ciklus végén a rendszer (gaz, munkakozeg) visszakertil a kiindulasi allapotba.
Mivel a bels6 energia (E,) és az entropia (S) mennyiségeket a rendszer allapota hatarozza
meg, azok értéke a ciklus végén szintén ugyanannyi lesz, mint az elején.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a teljes ciklusra a belsd energia valtozasa és az entropia valtozasa
zérus. A részfolyamatokban ezek a mennyiségek ugy valtoznak meg, hogy a teljes ciklusra

a valtozasok 0sszege nullanak adodik:

AEbO :AEb1+AEb2+'”+AEbn == 0 éS ASO :A51+ASZ ++ASn = O

Az O karakter az alsé indexben AE},, €és AS, esetén a teljes korfolyamatra (ciklusra)
vett érteket jeloli.

A hotan elso fotételet minden részfolyamatra felirhatjuk, tehat ezen egyenleteket 0sszeadva
a teljes ciklusra is nyugodtan irhatjuk, hogy
0=AEy =Qo+Wo = Qp=-Wy

Itt a Q, mennyiség a rendszer (gaz, munkakozeg) altal kapott netté hé a ciklus soran:

Q=01 +Qx+ -+ 0y

A W, mennyiség pedig a rendszeren végzett netté munka a ciklus soran:
WO :W1+W2 ++Wn

A gaz altal a ciklus soran leadott hore természetesen: Q.0 = —Qp
A gaz altal a ciklus soran végzett munkara pedig: W;o = —W)
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o Ahoétan L. fotetelebdl tovabbrais: 0 = AE,y — Qo = —Wp = Wy
D renettns Ennek, vagyis az energiamegmaradas torvényének megfelelden,

U hesmos @ munkakozeg a kazantol (meleg hotartalytol) felvett hé és a kdrnyezetnek
S munka

— (vagy hideg hdtartalynak) leadott hd kiillonbségeként adodo netto felvett
hdonek megfeleld hasznos munkat végez minden ciklus alatt (1asd abra):

WgO = Whasz = Qfelv — Qieaa = Qo

Mind a meleg, mind a hideg hotartaly hdkapacitasat végtelennek tekintjlik, tehat
azok homeérséklete veégig allando.

Tehat a hoerdgép a felvett hot alakitja mechanikai munkaveégzéssé, valamilyen
n hatasfokkal:
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Leadott hé

. Whasz . Qfelv - Qlead _1_ Qlead
Qfelv Qfelv Qfelv
Ezen az egyszerll példan egy T, hOmérsékleten végzett

1zoterm kompresszio, egy V, térfogaton végzett izochor
melegites, egy T, homérsekleten zajlo 1izoterm expanzio,
¢s egy V; térfogaton torténd 1izochor hiilés alkotja a ciklust.
Lathato, hogy a hasznos munka két részbol tevodik 6ssze:

Whasz = ngz + W934

Az els6 tag negativ, abszolut értéke pedig az 1-es izoterma
alatti terlilet. A masodik tag pozitiv, értéke a 2-es izoterma
alatti tertilet. Tehat a bezart teriilet megadja a hasznos munkat.
72 .V Eztetszoleges hderdgép korfolyamatara igaz, nem csak itt!

4 héerb6gép




Hutdgepek, hoszivattyuk

A hoétan 1. fotételébol ittis: 0 = AEyg = Qo =Wy — Qo0 = Wy
Ennek, vagyis az energiamegmaradas torvényének megfelelden,

a munkakozeg a hideg hétartalytol hot von el €s azt, valamint a motor
altal a ciklus kozben rajta végzett nettd munkabdl szarmazo energiat ho
formajaban leadja a meleg hoétartalynak minden ciklus alatt (Iasd abra):

Qiead = Qey + Wy  ahol a nett6 leadott ho: Qieo = Qieaa — Qe

A meleg ¢és hideg hotartaly hdkapacitasat itt is végtelennek tekintjiik.

A hiitogép ¢és hdszivattyu mikodési elve ugyanaz, de a feladatuk kiillonb6zo.
A hiutégépnél a kivanatos folyamat a ho elvonasa a hideg tartalytol (hiitd).
A hdszivattyunal a kivanatos folyamat a ho leadasa a meleg hotartalynak (pl. flitendd szoba).

munka j_~
7

P hészivattyl / hiitdgép Itt hatasfok helyett josagi tényezdket tudunk definialni.

s Hﬁt(’igép' Gho = Qelv . Qelv
J WO Qlead o Qelv
Qlead _ Qlead

Hoszivattyu: qps, w, Orona — Ours
A korfolyamat allapotai ugyanazok, mint az el6z0 dian a
hderdgépnél, de forditott iranyban megyiink végig rajtuk.
Ezért a motor altal végzendo nettd munka lesz pozitiv, €s
ez fog most megegyezni a gorbe altal bezart teriilettel:

Winotor = Wo = Was + Wy, W3 >0 Wi <0
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A hotan masodik fotétele

Vannak olyan folyamatok amik nem megfordithatok, irreverzibilisek.
példak:

- hové alakult mozgasi energia nem alakul vissza

- Osszetort pohar nem pattan épségben vissza

- iires részhez nyitott gaz molekulai nem fognak mind visszajonni az eredeti kamraba

Ezeket a folyamatokat a fizika torvényei nem tiltjak, viszont elenyészo a valoszinliségiik.
Ezért statisztikailag kimondhatd, hogy a folyamatok csak olyan iranyba mehetnek
végbe, amivel a rendezetlenség né. A rendezetlenség meértéke az entropia.

Lokalisan csokkenthetd az entropia, de csak annak aran, ha mashol viszont nd.

A vilagegyetem entropidja tehat folyamatosan no.

Hotan masodik fotétele: nem lehet olyan gépet késziteni, amely egyetlen tartaly lehtilése
aran munkat végezne (kell egy hideg tartaly is). Ez a masodfaju 6rokmozgo.

Masik megfogalmazas: Zart rendszer entropiaja sohasem csokkenhet. | AS = 0

Megfordithat6 folyamatok esetén a rendezetlenség valtozatlan.
pl. rugalmas titkoze€s, adiabatikus allapotvaltozas



Carnot ciklus

A Carnot ciklus egy olyan korfolyamat, amely két izoterm ¢€s két adiabatikus folyamatbdl all.

Whasz Qfelv - Qlead Qlead
= = 1 —_
Qfelv Qfelv Qfelv

A grafikon a héer0gep iranyat mutatja: 7 =

A ciklusra a teljes entropiavaltozas nulla. A két adiabatikus folyamat soran az entropia nem
valtozik, izoterm folyamatoknal pedig alland6 a homerséklet, tehat:

QZS Q41 Qfelv Qlead
0=ASy =ASy3 +ASy; = —+— = —
0 23 41 TZ Tl A |

Pa Qfeww _ Qiead R Ty _ Qiead
TZ T1 TZ Qfelv
Ezzel a héer6gép hatasfokara:
. Qlead . I
n=1- =1-7
Qfelv TZ

A Carnot ciklus adja a lehetd legnagyobb
hatasfokot, de lathato, hogy ez is egyné¢l
biztosan kisebb!
A cikluson forditott irdnyban korbe
haladva hiitdgépet/hdszivattyt
7;  kapunk. A munkak és hok elojele ekkor
megvaltozik, de az abszolut ertékiiket
>, tekintve ugyanazok lesznek.

1zoterma




Valodi anyagok



Valodi anyagok ¢€s 1dealis gdzok osszehasonlitasa

Idealis gazokra allando nyomason: pV =nRT

i 1,
, T,

Abszolut nulla felé kozeledve a térfogat nullahoz tart.
Természetesen ez nem kovetkezik be, mert alacsony hdmérsékleten az idealis gaz kozelités
nem €rveényes.

1dedlis gaz szilard test



Realis gazok Van der Waals allapotegyenlete

Valosagos gazok nyomasa ¢és térfogata nem tart nullahoz a hOmérséklettel.
A részecskék altal elfoglalt térfogat nem elhanyagolhato6. 1 mol részecske térfogata: b
Egymashoz kozel keriilo részecskék kozott vonzoerd hat, ami a nyomast csokkenti.

A Van der Waals allapotegyenlet 1 mol gazra (v = V/n):

(p+£)(v—b):RT

Realis gazoknal a potencialis energia is hozzajarul a belsd energiahoz.
Novekvo térfogat esetén a részecskék tdvolabb kertilnek, n6 a potencialis energia.
Tehat a belso energia nem csak a hdmeérséklettdl fiigg, hanem a térfogattol is.

100
Van der Waals kolcsonhatas L "-‘ ;
.« qe cre B B
potencialis energiaja: 50 I |\ Taszitd: —— (B_EI)
| 12
A B

U=-— T'_E' + m 0
Lennard-Jones féle empirikus 50 ¢
formula.
A befolyasolja a-t, B pedig b-t 100 f
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Hotagulas

Linearis hotagulas kis hdmérsékletvaltozas esetén: ~ Ah = ah,AT  h;: a rad eredeti hossza

Wpl(r)

Tehat az 4j hossz: | h, = h, (1 + aAT) A o linedris hotagulasi egyiitthato
az anyagra jellemzo

szilard testekre: o ~ 10 °C-t

A hotagulas oka a potencial aszimmetrigja:
a lehetséges tavolsagok atlaga a 5 \ e T
nagyobb értékek felé tolodik el (1, > ry).

T2 hémérsékleten

W2 (T2 hdmérsékleten)

Térfogati hétagulas: h; oldalélii kocka Wl W1 (T1 hémérsékieten)
le— T

Kezdeti térfogat V; = h,3, az 4j V, = h,3 r:

Felhasznalva a linearis hotagulas torvényszeriiséget:
Vo, = h,® = hy°(1 4 aAT)3 = hy° (1 + 3aAT + 3a2AT? 4+ a®AT3) = hy° (1 + 3aAT)

aAT kicsi, igy a magasabb rendl tagok elhagyhatok

f = 3a p: térfogati hotagulési egyiitthato

Ervényes barmely izotrop szilard testre és folyadékokra. folyadékokra:  ~ 103 °C1
Vizre pl. nem, mert annak térfogata minimalis 4 °C-on (hiitve is tagul!)



