A termodinamika alap ja

A természeti folyamatok leirasara kiillonbozs torvényeket allithatunk fel, amelyek segitségével megjosolhatok a
torvények érvényességi korébe tartozd események. Szép példa erre a klasszikus mechanika, ahol mar kézépiskolas szinten
is matematikai tisztasaggal tanulmanyozhaté az alaptérvények mechanizmusa. Altalanos probléma azonban, hogy a
folyamatokban résztvevs egységek szamét novelve a matematikai nehézségek rohamosan névekszenek, és hamarosan
a numerikus modszerek is cs6dot mondanak. A klasszikus mechanikdban bizonyitott tétel példaul, hogy mar harom,
egymassal gravitacios kolcsonhatasban allo test mozgasegyenleteinek megoldasa sem adhatdé meg zart forméban. A
kvantummechanikai tobbtestprobléma (pl. a hidrogénnél nehezebb atomok elektronszerkezetének megadasa) szintén
csak kozelitSleg oldhato meg. Még a legnagyobb szamitégépek is — amelyekkel egyes kristalyszerkezetekben lezajlo
folyamatokat szimuldlnak — csak kb. 1000 atom szimultan mozgasat tudjik kovetni.

Erdekes tény viszont, hogy ha egy rendszerben nagyon sok egyforma részecske van, akkor ismét talalhatunk al-
talanos torvényszertségeket, amelyek ugyan nem adjak meg az egyes részecskék helyzetét és sebességét (a rendszer
mikroszkopikus dllapotdt), de sok, szamunkra érdekes kérdésre valaszt adnak.

A fenomenologikus termodinamika tapasztalati tények alapjan felallitott kis szamu axomia és a folyamatokban
résztvevs anyagok ugyancsak tapasztalatbol ismert allapotegyenlete segitségével meghatarozza a rendszer makroszko-
pikus dllapotdt. A statisztikus fizika egyszerd alapfeltevésekbdl, pusztan a részecskék nagy szaméat és egyformasagit
feltételezve bebizonyitja a termodinamika alaptorvényeit, és képes arra, hogy az egyes részecskék kozotti mikroszko-
pikus kolcsonhatésbol meghatarozza az anyag allapotegyenletét. Az alabbiakban a fenomenologikus termodinamika
alapjaival ismerkediink meg, és a fogalmak megértéséhez sziikséges szemléletes mikroszkopikus képet kaphatunk.

I. A termodinamika targya. Allapotjelzék

A termodinamika egy rendszer jellemzésére ugynevezett allapotjelzéket hasznal, amelyek kozos vondsa, hogy a
rendszer makroszkopikus tulajdonséagait irjak le. (Nem allapotjelz6 pl. a rendszert alkoté részecskék térbeli helyzete;
allapotjelz6 a rendszer térfogata, ami bizonyos értelemben az el6bbi mennyiség atlagolasaval kaphato.) Allapotjelzs
csak olyan mennyiség lehet, amely fiiggetlen attol, hogy a rendszer egy korabbi allapotabdl milyen uton jutott az Gj
allapotba. (Egy dugattyts hengerbe zart gaz allapotjelzGje lehet a dugattya pillanatnyi tavolsadga a henger szemkozti
falatol, de nem allapotjelzé pl. a dugattyu altal megtett at — azaz az elmozdulésok abszolut értékeinek Gsszege.)
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1. dbra

A termodinamika mindig energiacserével kapcsolatos jelenségeket targyal, ezért allapotjelzének csak azokat a pa-
ramétereket nevezziik, amelyek az energiacserével kapcsolatosak. Ez a kapcsolat mindig

AE =z -AY

alaku, ahol AE a rendszer energidjanak valtozasa, x egy allapotjelzé, AY pedig egy masik allapotjelzé megvaltozasa.
Az allapotjelzsket tehat két csoportra oszthatjuk aszerint, hogy az energiacsere nagysagat pillanatnyi értékiik (z,
intenziv allapotjelzs), vagy pedig megvaltozasuk (Y, extenziv allapotjelz6) hatarozza meg. Néhany példat az alabbi
tablazatban kozliink.

Intenziv | —p « F U o T

nyomas feliileti eré fesziiltség kémiai hémérséklet
fesziiltség potencial

Extenziv | V A l q N S

térfogat feliilet hosszi- toltés részecske- | entrdpia
Sag szam
Munka- | térfogati | feliileti rugalmas | elektromos | kémiai
végzés

*Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Ifjusagi Fizikai Korén 1974 masodik félévben elhangzott eladasok sszefoglaloja.



Lathato, hogy az allapotjelz6k az utolso kettd (S, T) kivételével a fizika mas dgaibol ismert, jol definialt mennyi-
ségek. (AW = p - AN un. kémiai munkavégzés akkor torténik, ha a rendszer részecskeszama megvaltozik, pl. kémiai
reakciokban. Ilyenkor a részecskékbe kordabban bezart energia egy része szabadul fel, és noveli a rendszer energiajat.)
Tapasztalat, hogy egy rendszer allapotanak teljes jellemzéséhez kis szamu, de miniméalisan harom allapotjelzd (pl.
nyomaés, energia, térfogat) elegendd, és ezeket ki lehet ugy valasztani, hogy definiciéjuk és mérési utasitasuk a fizika
més agaibol ismert legyen.

Az extenziv és intenziv allapotjelzGk egy masik, ekvivalens definicioja: Ha egy egyensilyban levs rendszert képze-
letben két azonos részre osztunk, akkor az extenziv allapotjelzék (pl. térfogat) felez6dnek, az intenzivek (pl. nyomas)
pedig valtozatlanok maradnak.

Az alabbiakban a termodinamikinak azzal a részével foglalkozunk, amelynek célja egy zart rendszer 0j egyenstlyi
allapotanak megkeresése, ha az eddigiekben tiltott energiacserélési forméak koziil néhanyat megengediink. (Zart a
rendszer, ha kornyezetével nem cserél energiat; egyensilyban van, ha éallapotjelz6i nem véltoznak.) Az alapfeladat
tehéat olyan jellegii, mint az 1. dbran lathat6 példa: mi lesz az Gj egyensilyi allapot, ha a falat hévezet6vé tessziik?
A probléma megoldésa soran bevezetett fogalmak késébb egyszertien elvezetnek olyan mennyiségekhez is, mint a
hékapacitas, a h6tagulasi egyiitthato stb.

Az utobbi évtizedekben kifejlédott a termodinamikinak egy olyan aga (az an. irreverzibilis termodinamika), amely
nemcsak a mar beéllt egyensilyi allapotot képes megjésolni, hanem foglalkozik a folyamat idébeli lefolyasaval is.

Ujabban méar szokasos ezt az Gj, un. irreverzibilis termodinamikat nevezni termodinamikdnak, mig a hagyomanyos
termodinamikanak (amellyel ez a cikk is foglalkozik) aj nevet adtak; a termosztatikdt. Varhato, hogy a jovében ezek
az elnevezések valnak majd altalanossa, mert a fizikai fogalmaknak valéban jobban megfelelnek. (Dr. Bodd Zalin)

II. A termodinamika modszerei

A fenti targykorben az anyag viselkedésérdl szerzett ismereteinket a termodinamika f6tételeibe stritettiik. E tételek
matematikai formaba onthetdk, és ezek képezik a tovabbiakban mindig érvényes ,,jatékszabalyokat”.

A rendszer allapotat maradéktalanul leird allapotjelzGk értékének fiiggvényében a tobbi allapotjelzs kifejezhet6.
Az allapotjelzk kozotti kapesolat a vizsgalt rendszerre jellemzs, és matematikai formaja az dllapotegyenlet. Az anyag
allapotegyenleteit méréssel vagy elméleti iton a statisztikus fizika modszereivel hatarozhatjuk meg.

Osszevetésével kaphatjuk meg. A tovabbiakban el§szor ismertetjiik a f6tételeket, majd néhény anyag allapotegyenleteit.
Végiil feladatokat kozliink, amelyek megoldasaval az Gj ismeretek elmélyithetsk.

III. Az elsé fotétel

Kisérleti tapasztalat, hogy ha mérjiik egy makroszkopikus rendszer teljes energidjanak megvaltozasat, és meghaté-
rozzuk a rendszeren végzett munkak osszegét (AW = —p- AV +a - AA+...), akkor altalaban AE # AW. Hogy az
eddig altalanosnak bizonyult energiamegmaradéas torvényét fenntarthassuk, bevezetiink egy 1j energiacserélési format,
a hokozlést, amelynek nagysagat a

AQ =AF - AW

egyenlet definidlja. A termodinamika elsé f6tétele tehat:
AE=AQ —p- AV +a-AA+....

(Altalaban a munkavégzések koziil csak a legfontosabbat, a térfogati munkat irjuk ki.)

A fenti axiémat az igazolja, hogy a belSle késébb levezetett Osszefiiggések a tapasztalattal Gsszevetve igaznak
bizonyulnak. Ha valaki mégis magyarazatot igényel, akkor a termodinamika kereteibdl kilépve a kovetkezd szemléletes
mikroszkopikus kép adhato.

A rendszer részecskéinek mozgéasa két részre bonthatd: egy rendezett, kollektiv mozgasra és az ettdl valod eltérésre.
Normaélis méretekben csak az els6 figyelhet$ meg, pl. amikor egy rugd Al-lel megnyujtva az x helyen taldlhato atomok
Az = (Al/l) -  mértékben elmozdulnak (2. abra).




Természetesen lehetséges olyan véltozas, amelynek soran csak a rendezett mozgas modosul, és ezt a szokasos
allapotjelzk (V, N) valtozasa nem feltétleniil jelzi. Ekkor tehat a rendszer energidja valtozik, de szokasos munkavégzés
nem torténik; ez a hékozlés. A hokozlés mint energiacserélési forma létezése tehat a termodinamikai szemléletmod
alapjaibol kovetkezik, abbol, hogy a rendszert atlagolt, makroszkopikus mennyiségekkel akarjuk leirni.

Fontos megjegyezni, hogy mivel a rendszer energidja allapotjelzs, de a rendszeren végzett munka nem az (mert
ugyanabba az allapotba kiilonb6z6 modon eljutva a végzett munka més és méas lehet), a hdcsere sem allapotjelz6, hanem
a munkavégzéssel analog fogalom. Ezért nincs értelme egy testben talalhato ,hémennyiségrsl” beszélni. (Ugyanugy,
mint ahogy nem beszéliink a testben levé munka mennyiségérdl sem.)

IV. A masodik fotétel

Az els6 fotétel nem elégséges a rendszer egyensulyi allapotdnak meghatirozasahoz, masrészt megenged a tapasz-
talattal ellentmondé hécserével kapcsolatos jelenségeket. Ezért tovabbi axiémaék felallitasa sziikséges.

Tapasztaljuk, hogy ha egy hészigeteld fallal két részre osztott rendszerben a fal hiszigetelését megsziintetjiik (pl. két
vasdarabot Osszeérintiink), akkor altalaban energiadramlas indul meg. El6re megmondhatjuk, hogy lesz-e energiacsere,
ha mindkét részrendszerrel megfelel6 médon azonos mennyiségi és mingségi gazt (gazhSmeérst) hozunk kapcesolatba, és
Osszehasonlitjuk azok hétagulasat. A tagulas mértékét a vizsgalt rendszer ,,melegségének” (tapasztalati h6meérsékletnek)
nevezziik. Azt, hogy errél a fogalomrol egyéltalan beszélhetiink, hogy létezik, a termodinamika nulladik f6tételének
szokas nevezni. A méasodik f6tételnek tobb megfogalmazésa van. Ezek koziil az egyik:

Hikozlés formajaban térténd energiacsere sordn a melegebb test energidja csokken, a hidegebbé nd.

Ez szemléletes és egyszerti axiomia, de matematikailag nem kezelhet6. Hasznosabb a maésik, vele ekvivalens kije-
lentés: Létezik abszolit termodinamikai homérséklet (T) intenziv és entrdpia (S) extenziv dllapotjelzd, melyekkel a hé
formdjdaban térténd energiacsere

AQ=T-AS

alakban irhato. Zdrt rendszer entropidja 6nmagatol nem csékkenhet.

Az utobbi megfogalmazés kevésbé szemléletes, ezért az elsG6bdl bizonyitjuk. A bizonyités jellegzetesen termodina-
mikai gondolatmenet lesz, a valdosdgosaktol meglehetGsen tavoli fogalmakat hasznél, melyeket alabb definidlunk.

Hétartdlynak nevezziik azt a testet, melynek , melegsége” akkor sem valtozik, ha hé formajaban energiat ad le vagy
vesz fel.

Folyamat a test allapotaban egymaés utan bekovetkezd valtozasok sorozata.

Kudzisztatikus az a folyamat, melynél a vizsgalt rendszer minden pillanatban egyensilyban van. Ezen azt kell
érteni, hogy a valtozas ideje az egyensuly bealltadhoz sziikséges mikroszkopikus folyamatok id6tartaméahoz képest nagy.
Nem kvazisztatikus folyamat pl. egy robbanés. A kvézisztatikus folyamat elképzelésére azért van sziikség, hogy az
allapotjelzdk a folyamat egészére értelmezhetdk legyenek.

Reverzibilis az a kvazisztatikus folyamat, amelynek barmely pillanataban az allapotjelzék egész kis megvaltoztata-
saval a folyamat ellenkez6 iranyava tehet6. Nem minden kvazisztatikus folyamat reverzibilis.

A reverzibilis folyamatok nagy szerepet jatszhatnak egyes gondolatmenetekben, de kitiintetett voltuk nem jelenti
azt, hogy a termodinamika nem érvényes, ha a folyamatok nem reverzibilisek. Egyszertien arrdl van szo, hogy pl.
egy gaztomeg robbandsszerd kiterjedésénél moédszereinkkel csak a kezdeti és végallapot hatarozhat6é meg, a kdzbenss
allapotok nem.

Tovabbi specialis folyamatok:

Izotermikus: az anyag ,,melegsége” nem véltozik.

Adiabatikus: a rendszer a folyamat sorén energiat hé formajaban nem kap.

Izobdr: alland6 nyomason végbemend folyamat.

Izochor: allando6 térfogaton végbemend folyamat.

Korfolyamat, amelynek végén az anyag visszajut eredeti allapotéba.

Carnot-kérfolyamat: olyan reverzibilis korfolyamat, amely izotermikus és adiabatikus &llapotvaltozasokbol all. Els6
szakaszadban a rendszer egy 7 melegségl hétartalyhoz kapcsolva izotermikusan ()1 energiat vesz fel. Utana egy adia-
batikus folyamat soran melegségét m értékre valtoztatjuk, majd egy 7o melegségi hétartéllyal kapcesolva Q2 hét ad le.
Végiil adiabatikus tton visszajut eredeti allapotaba.

A kvéazisztatikus folyamatok — igy a Carnot-korfolyamat is — nagyon jol szemléltethetSk egy sikon, melynek minden
pontja a rendszer egy allapotanak felel meg. A kapott abra természetesen fligg attol, hogy a folyamatot milyen anyagon
hajtjuk végre.
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3. dbra

A 3. abran feltiintettiink két Carnot-korfolyamatot a) idedlis gazzal, b) fotongéazzal. A gorbék meghatarozasanal
az allapotegyenleteket hasznaltuk fel, ezekrdl késGbb lesz szo.

Hatasfok. Ha a Carnot-korfolyamatot gazzal végezziik, akkor nyilvanvalo, hogy a korfolyamat végén munkat nyer-
hetiink, ha a gaz nagyobb melegségl (és nyomast) allapotban tagul és kisebb melegségl (és nyomasa) allapotban
nyomodik Gssze. Altalaban tetszéleges anyag esetén a hatéasfok azt mutatja meg, hogy a korfolyamat soran a hékoz-
léssel felvett energia hanyadrésze tavozik mint mechanikai munka:

n=w/Q.
Az elsd f6tétel szerint AE =0 (mert korfolyamat) = Qrewett — Qreadott — W, tehét

Qy—Q
=T

A fenti fogalmak felhasznélasaval elGszor azt bizonyitjuk be, hogy minden Carnot-korfolyamat hatéasfoka azonos,
ha 71 és 7 adott. Természetesen a bizonyitadshoz felhasznaljuk a masodik f6tétel elgbbi egyszertd megfogalmazasat.

Vegyiink két Carnot-gépet (kiilonbozs anyagokkal toltve), melyeket egy nagyobb (71) és egy kisebb (72) melegségt
hétartallyal hozhatunk kapcesolatba. A 4. abran berajzoltuk egy kor soran létrejovés energiacseréket, figyelembe véve
azt, hogy az egyik gép altal termelt munkat teljes egészében arra hasznaljuk, hogy a masik gépet mint , hészivattyut”
iizemeltessiik.
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Az els6 fotételbol kovetkezik, hogy
(1) Q1 — Q2= Q1 — Q5.

A masodik f6tétel egyszert megfogalmazésabol kovetkezik, hogy a) ha a korfolyamat olyan iranyt, hogy @1, Q) pozitiv,
akkor
Qll - Ql S 07



mert a magasabb hémérséklet hétartaly nem vehet fel hét; b) mivel a Carnot-korfolyamat reverzibilis, a folyamat
ellenkezd irdnyban is végbemehet. Ekkor valamennyi energiacsere elGjelet valt, és a masodik f6tétel miatt most

Q) —Q1>0.

A keét kikotés egyszerre csak akkor teljesiilhet, ha

(2) Q1= Q.

fogjuk felhasznalni az abszolut hdmérséklet definidlaséra.

Ha a Carnot-gép hatasfoka nem fiigg a belehelyezett anyagtol, akkor csak a hétartalyok termodinamikai allapo-
tatol figghet. Abszolut hémérsékletnek nevezziik azt a mennyiséget, amelyet ugy kapunk, hogy a vizsgalt testet és a
hémeérséklet-etalon hétartalyt (a hmeérséklet méréséhez ugyanugy kell etalon, mint a tavolsag vagy tomeg méréséhez)
barmilyen Carnot-géppel 6sszekotve, a korfolyamat hatasfokabol képezziik a

Tz(l—n)'TE, ha 7<7g
1
L=n

T =

Tg, ha 7> 7g

mennyiséget. (T az etalon hémérséklet. Ha pl. az etalon hétartaly olvado jég, akkor Tp = 273 K vélasztassal a Kelvin-
féle homeérsekleti skalat kapjuk.) A hémeérsékletnek ezen vilasztasa azért is kényelmes, mert — mint az bizonyithato —
az ideélis gaz allapotegyenletei ekkor

pV =N kT

E=a-p-V

alakuak lesznek, és a hémérsékleti skila egybeesik az idealis gazbol késziilt gdzh6mérdén egyenletes osztasokkal képzett
skalaval.

A hémérséklet ismeretében keressiik meg a hozza tartozd extenziv allapotjelz6t! Rendeljiik a rendszer egy adott
allapotdhoz az S, mennyiséget! Barmely masik allapotba eljuthatunk adiabatikus és izotermikus &llapotvaltozasok
sorozataval. Legyen az S mennyiség valtozasa

AS = 0 adiabatikus,

AS = AQ/T izotermikus folyamatnal.

Bizonyitjuk, hogy a fenti médon definialt mennyiség allapotjelzs, azaz értéke fliggetlen attol, hogy a rendszer milyen
modon jut Gj allapotaba. Ha elGszor izotermikusan, azutan adiabatikusan jutunk az 4j allapotba, akkor

Sy =851+ Q1/Th.
El6szor adiabatikusan, utana izotermikusan haladva:
Sy =51+ Q2/T>.

A hémérséklet definiciojabol azonban kovetkezik, hogy Q1/Th = Q2/T5, tehat Sy = S5. Egyszeriien bizonyithato, hogy
S1 értékére egyéb uton haladva is ugyanazt kapjuk, ez a mennyiség tehat valoban allapotjelzd, a neve: entrdpia.
A definiciobol 1athato, hogy a hékozlés
AQ=T-AS

alakban irhaté. Igy az elsé és masodik fététel egyesitett alakja:
AE=T -AS—p- AV +a-AA+....

Az entréopia és a h6meérséklet tehat bizonyos értelemben rokon mennyiségek, mindketts létezése a mésodik f6tételnek
koszonhets. A kiilonbség — és a nehézség — onnan szarmazik, hogy az egyik értékelésére van érzékszerviink, a mésikéra
nincs.

kedés tétele is.

Emlitettiik, hogy a h6kozlés a mikroszkopikus képben a rendezetlen mozgéasban bekovetkezett valtozassal jar egyiitt.
Masrészt lathattuk, hogy az entropiavaltozas és a hékozlés kozott szigord termodinamikai kapcsolat van. Ebbél kovet-
kezik, hogy az entrépia valamilyen modon a mikrorészecskék rendezetlenségére jellemzd szam. Az entropiantvekedés
tétele egyszertien azt fejezi ki, hogy a részecskék rendezetlen mozgésa 6nmagétol nem alakul rendezetté.

V. A harmadik f6tétel

erejéig hatarozatlan maradt. A harmadik f6tétel az entropiat egyértelmiivé teszi azzal, hogy kimondja:



Minden rendszer entropidja tart nulléhoz, ha hémérsékletével nulldhoz tartunk.
Az allitast azért kell ilyen ovatosan fogalmazni, mert ebbdl a tételbdl bizonyithato, hogy az anyagokat nem lehet
T = 0O-ra hiiteni. A gyakorlatban a harmadik f6tételt ritkAbban hasznaljuk.

VI. Allapotegyenletek
Az idealis gaz allapotegyenleteivel mar megismerkedtiink. Tovabbi két egyszeri példa adhato:
Fotongadz:
pV =(1/3)FE
E=(o/c)-V T,

ahol o a Stefan-Boltzmann allandé, c a fénysebesség. Ez az egyenletrendszer az iiregbe zart elektroméagneses hullamok
viselkedését irja le. A redlis gazokat jobban kozelité un. van der Waals-féle gdz:

(p+ N?a/V?) - (V — Nb) = NkT,
E=N-cy-T— N?%a)V.

Nagy hémérsékleten, ha V' és p nagy, a reélis giz az idedlis gdzhoz hasonléan viselkedik. Az a és b allandd megvalasztha-
t6 ugy, hogy ez az egyenlet egy valodi gaz viselkedését alacsony hémérsékleten is elég jol modellezze. Mikroszkopikus
magyarazat: az a allandé a molekulak k6zotti vonzo kolesonhatast, a b allandd a molekulak véges térfogatat veszi
figyelembe.

Az allapotegyenletek szintén szemléltethetSk az allapotsikon (5., 6. dbra).
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A fotételek felhasznalasaval az anyag allapotegyenletei egy egyenletbe foglalhatok 6ssze. Ez az egyenlet — az ugy-
nevezett fundamentélis egyenlet — egyszerd esetben egy

S=f(E, V, N)



alaku fliggvény, amelybdl az allapotegyenletek differencialassal nyerheték, mikézben felhasznéljuk az elsé és masodik
f6tétel egyesitett alakjat:
AS = (1/T)AE + (p/T)AV.

Tehat
AS 1 df(E,V =4l N =4ll)
AE| Praveo T T dE ’
AS _p_ df(B,V=all, N =all)
AV| hras=o T v '

A fenti tétel illusztraldsara lassunk két példat!
Idealis gaznal (Vo és Ey allandok):
S =k-N-In(V/Vy) + akN - In(E/Ey).

Ebbél
L _ d(kNW(V/Vp) +ak N -WE/Ep) 1
T dE - E’
p _ d(:NI(V/Vo) +a-k-N-WE/By) 1
T av - Vv’

ez pedig valéban a két allapotegyenlet atrendezett alakja.

Fotongaznal:
o 4. (E\®
S=4{/--= =) -V
A szamitas elvégzését az olvasora bizzuk.

Lathatjuk, hogy az entropiafiiggvény létezésének (vagyis tulajdonképpen a masodik f6tételnek) az a kovetkezménye,
hogy egy anyag allapotegyenletei nem teljesen fiiggetlenek, mert ugyanannak a fiiggvénynek kiillonboz6 valtozo szerinti
derivaltjai.

VII. Feladatok

Az elsd fatétel alkalmazdsa
1. Hatdrozzuk meg az idedlis gdz egy molekuldjdara fajhdjét, azaz a
c=(1/N)-AQ/AT
mennyiséget a) dllandd térfogaton, b) dllandé nyomdson, c) dltaldban a p -V = &ll. folyamatokban (a tetszdleges
szdm,).

Megoldds. a) cy = a - k; ez az eredmény magyarazza, miért szoktdk az idealis gaz mésodik allapotegyenletét
FE =cy - N -T alakban irni.
b) cp =cv +k;

k k
c)c= T a + cy; lathato, hogy a = v+ esetén a fajhs nulla, azaz ekkor a géz nem tud energiat felvenni hé
-«

forméjaban. Ezért az adiabata egyenlete:
cy +k
p-V o =all

2. Hatdrozzuk meg V térfogati fotongdz hékapacitisdt, azaz a C = AQ/AT mennyiséget!
Megoldas.
C=4(c/c)-T* V.

A mdsodik fététel, entropia

3. Mekkora lehet egy fitdtest optimdlis hatdsfoka? (A kiézinséges hésugdrzo hatdsfoka 100 %, mert a befektetett
elektromos energidt teljes egészében hévé alakitja. Lehet-e ennél jobb hatdsfoki késziléket csindlni?)

4. Bizonyitsuk be, hogy a siotétebb testek a sugdrzo hiét nemcsak kénnyebben nyelik el, hanem konnyebben ki is
sugdrozzdk!

5. Egy szildard test fajhdje dltalaban jo kézelitéssel dllandd, vagyis igaz a
AQ =c-N-AT

dsszefiiggés. Altaldban a test tdgquldsakor végzett térfogati munka is elhanyagolhatd. E két feltevéssel hatdrozzuk meg az
entropidt mint az energia, részecskeszam €s a térfogat fiigguényét!



Megoldas. A masodik feltevésbhdl kovetkezik, hogy
AE=AQ —p-AV=AQ =c-N-AT

azaz
E=c-N-T.

Masrészt
AQ=T -AS=c-N-AT - AS/AT =(1/T)-c- N.

Az utobbi osszefiiggés akkor teljesiil, ha (T, allando)
S = Nc In(T/Ty).

Felhasznalva az el6bb kapott eredményt
S =NcIn[E/(cNTy)].

Az entropia ebben a kozelitésben a térfogattol nem fligg.

6. Az el6z6 feladat eredményeit felhaszndlva mutassuk meg, hogy ha egy zdrt rendszerben 0°C-o0s olvadd jég és
egy 10°C-o0s rézdarab van egymdstdl fallal elvdlasztva, akkor miutdn a falat kivesszik és a rézdarab is 0°C-ra hil, a
rendszer entropidja megnd!

Megoldas. A réz entropiaja csokken:
AS,e; =c- N - [In(T3/Ty) — In(T1/Tp)] = c- N(In273 —1In283) = ¢ N - (—0,036).

Az olvadé jég entrépidja nd:
AQ CN(T2 — Tl)
ASjsy= — = ———= =¢- N -0,037.
Jjeg T2 T2 ¢
A két valtozas Gsszege pozitiv
AS =c¢-N-0,001 > 0.

A feladat eredményét az entropiandvekedés tételével Gsszevetve magyarazatot kaphatunk arra, hogy a folyamat fordi-
tottja miért nem jatszodik le magatol.

A harmadik fotétel

7. Bizonyitsuk be, hogy az idedlis gdz dllapotegyenlete T — 0-ndl nem irhatja le valdban létezd anyag viselkedését!



