6. A belso energia. Extenziv, intenziv allapotjelzok. Hokozlés, munkavégzés.
Kvazisztatikus térfogati munka. A hotan elsé fotétele. A kinetikus
gazelmélet elemei, a gaz nyomasa. Az egyatomos idealis gaz belsé energiaja.
Szabadsagi fok fogalma. Ekiviparticio tétele.

Hétan
Targyalasanak két iranyzata:
1. fenomenologikus, leir6 moédszer, az anyag szerkezetét nem vizsgalja
2. statisztikus mechanikai targyalasmod, részecskék mozgasanak, kolcsonhatasdnak
vizsgalata
A mi targyalasunk dontéen fenomenologikus lesz, az ideélis gaz belsé energiajanak
szarmaztatdsatol eltekintve.

A sokelemii anyaghalmazok belso energiajara utalo jelek:

A tapasztalatok szerint a sokelemi anyaghalmazoknak belsé energidja van. Erre utal példaul a
surlodas, amikor a mozgasi energia egy része elvész a folyamatban, de a test és a feliilet kissé
felmelegszik. Szintén a belsé energidra utal a Brown mozgés. A kalium-permanganat
(KMnOy) olddédasa vizben azt mutatja, hogy a viz részecskéi nagysebességgel litkoznek a
festék rogocskékkel. Tapasztalataink szerint ez a sebesség a ndvekvo homérséklettel nd. A
részecskéknek tehat sebességlik, és igy mozgasi energidjuk van. Mivel szamuk igen nagy
6-10* nagysagrendii ez a mozgasi energia nem hanyagolhaté el.

Bels6 energia:

A sokelemli anyaghalmaz belsdenergidja magaban foglalja a molekulédk rendezetlen
mozgasahoz tartozo kinetikus energiat és a Van der Waals kdlesonhatasuk potencialis
energiajat. Nem tartozik a belsd energidba a rendezett mozgas kinetikus energidja, €s a kiilsd
mezdkkel valé kdlesonhatas potencialis energidja.

Allapotjelzék: A sokelemii anyaghalmaz egészére vonatkozo makro fizikai miiszerrel
mérhetd mennyiségek. Példdul nyomas, térfogat, hdmérséklet, tomeg stb.
1. Extenziv mennyiségek: tartomanyon értelmezettek és dsszeadodoak (additivak)
térfogat V
tomeg m
belsd energia E
2. Intenziv mennyiségek: pontban értelmezettek ¢és kiegyenlitdddek
nyomas p
hémérséklet T
Termikus egyensuly: Ha a sokelemii anyaghalmazban az intenzitas paraméterek helyrol
helyre valtoznak, megindul az extenziv mennyiségek aramldsa. A folyamat akkor ér véget, ha
az intenziv paraméterek kiegyenlitddtek, s eloszlasuk homogénné valt. Ekkor termikus
egyensulyrdl beszéliink.
A tapasztalatok szerint a sokelemii anyaghalmaz energidja megvaltoztathato példaul
- rendezett mozgas révén (hengerbe zart gaz sszenyomasa dugattytval), ilyenkor
munkavégzésrol besz¢éliink (W)
- rendezetlen mozgés révén (gaztartaly a fiitétesten), ezt hd kozlésnek nevezziik (Q)

A hétan 1. fotétele:

A termodinamika, vagy hétan 1. fotétele értelmében a sokelemii anyaghalmaz belso
energidjanak megvaltozasa egyenld a rendszeren végzett munka és a rendszerrel kozolt hd
Osszegével.



AE =Q+W

Q>0 a kornyezet hét kozol a rendszerrel

Q<0 a rendszer hot ad le

W a kérnyezet munkdja a rendszeren

W' a rendszer munkdja a kdrnyezeten
W'=-W.

Kvazi sztatikus térfogati munka:
- kozel egyensulyi allapotokon keresztiil valosul meg (lasst)
- tekintsiink folyadékot vagy gazt
A

P F F/

F=pA

ds ’
F a kornyezet altal kifejtett eré, F'a gaz altal kifejtett erd, és F =—F .
Fl-JFi-om
oW =—pAds, mivel tagul a gaz, igy dV = Ads
Az elemi kvazi sztatikus térfogati munka: oW = —pdV . Véges folyamatra pedig:
VZ VZ
a kornyezet munkaja: W,, = —j pdV , a rendszer munkéja pedig W, = J- pdV .
\A Vi
A rendszer altal végzett munka geometriai jelentése: a pV sikon a gorbe alatti teriilet.
A p

Vv, VvV, V
Ha dV >0 a gaz kitagul, akkor SW =—pdV <0, illetve SW '= pdV >0.
Ha dV <0 a gazt 6sszenyomjuk, akkor oW =—pdV >0, illetve oW '= pdV <0.

A hétan elso fotétele elemi folyamatra:
A belso energia elemi megvaltozasa egyenld az elemi végzett munka és az elemi kozolt ho
Osszegével

dE =W +0Q

A belso energia allapotjellemz6, mig a munkavégzés €s a ho kozlés folyamatjellemzok.

Gazok hétana:
Tekintsiink a tovabbiakban idealis gazt.
1. az 6sszes molekula sajattérfogata elhanyagolhaté az edény térfogatahoz képest
2. amolekuldk kozotti kohézids erd elhanyagolhatd
3. arendszertelen mozgas sordn a molekuldk a fallal és egymassal {itk6znek, ez utdobbi
igen ritka
4. a molekulak titkozését teljesen rugalmasnak tételezziik fel
a gaz egyatomos (pontszerli golyocskak)

e



Tekintsiik az alabbi dugattyuval elzart hengert. Legyen N golydk szama, my egy golyd
tomege, V térfogat, és v, a falra meréleges sebesség komponens. A térfogategységben levd

golydk szdma n = g .

- egy részecske falra merdleges lendiiletvaltozasa Ap, =2myv,,

- adott At 1d6 alatt v, At A térfogatbol szarmazo6 golyok litkdzhetnek a fallal,

- szamuk nv, At A, igy

- ateljes lendiiletvéltozasuk Ap = Ap,nv,At A
A dugattyura kifejtett erd:

= _Ap 2myv,nv, AtA
At At

Az ebbdl szarmazo6 nyomas pedig

=2m,Vv;An.

p =K:2m0vfn.

Mivel a részecskék sebessége nem egyforma V. -et cseréljiik v, -ra. Csak a részecskék egyik

fele mozog ebben az irdnyban igy a 2-es szorzot elhagyhatjuk, p=m, V_fn .

Mivel az atomok ugyanolyan valdszinliséggel mozognak barmely irdnyban, igy jogos
feltételezni, hogy

= 5 3
X _Vy -
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A részecskék sebességnégyzet atlaga

il R I
Vi =v; +vy +V2igy V2 =3y, illetve vy :Evz
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Bevezetve egy részecske atlagos mozgasi energidjat: € = ) m,V*,E = Ng azidealis gdz belsé
energidja. Idedlis gaz esetén a Van der Waals-féle potencidlis energia elhanyagolhato

2
pvnggaigy

3
E=—pV
2p

Az egymastol fliggetlen energiatarolési lehetdségek szamat szabadsagi foknak nevezziik, jele:
f. Egyatomos gaz esetén f = 3, kétatomos molekuldk esetén f = 5, tobbatomos molekuldji a
gaz esetén f = 6.
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Tapasztalataink alapjan célszeri a hdmérsékletet, mint az egy szabadsagi fokra jutd
energidval aranyos mennyiséget definidlni. A gaz T abszolut hdmérséklete alatt egy
gazrészecske egy szabadsagi fokara jutd atlagos energiaval aranyos mennyiséget értlink:

_ 1
g, =—KkT
2
ahol a k az aranyossagi tényez6 neve Boltzmann allando6. Az ekviparticio tétele kimondja,

hogy idéatlagban a gaz barmelyik részecskéjére és barmely szabadsadgfokara azonos energia

1 KT jut.
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