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Bevezetés

Glenn

What is Thermodynamics? Research

Center

ek

Thermodynamics is the study of the effects of
work, heat, and energy on a system. Thermodynamics
is only concerned with large scale observations.

Zeroth Lawz Thermodynamic Equilibium and Temperature

First Law: Work, Heat, and Energy Mo
Second Law: Entropy

e Az elbadasokon a termodinamika torvényeit hagyomanyosan az
idealis gazok alkalmazasaval vezetjuk le (térfogati munka).

e A megismert 0sszefuggések azonban nemcsak (tokéletes) gazokra
ervenyesek, €s igy sokat mondhatnak a mindennapi életben
el6fordulé anyagokrdl is.



Vegyiik példaul a gumiszalagot! §§:.

e A természetes gumi cis-isoprén monomerekbdl felépul6
lancmolekula (a).

e C. Goodyear 1839-ben fedezte fel, hogy a lancokat kénhidakkal
ossze lehet kapcsolni.

e Az igy kepz0do terhalds szerkezetll gumi rugalmassagat az adja,
hogy ellazult allapotban a lancok 6sszegubancolédnak (b), mig
nyujtéerd hatasara kifeszulnek (c).




A nyujtasi munka

e Definicio: dw = fd/
dw —elemi munka (reverzibilis nyujtas)

| —feszitd erd (= visszahuzo ero)

d/ —elemimegnyulas

o Hooke-torvény: [ = k([ — [O)
k —erballando (fligghet / —tol és T — tdl)

(I —1,) —megnyulas
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Egy hosszabb gumiszalagbdl fogjunk ujjaink kozé egy
kKb. 1 cm-es darabot, s mikozben alsé ajkunkhoz tartjuk,
lassan nyujtsuk ki 6-7 cm-re!

Ismételjuk meg a kiseérletet ugy, hogy a nyujtast
gyorsan, egy erdteljes mozdulattal hajtjuk vegre! Ez
utobbi esetben a gumi melegedéset fogjuk érezni.

Tartsuk a gumit tavol magunktol a kifeszitett allapotban
kb. 1 percig (hGtés), majd ismételten az als6 ajkunkhoz
tartva engedjuk a gumit gyorsan osszehuzodni! Most a
homerséklet csokkenéseét fogjuk erzeni.

A héeffektus mindkét esetben kicsi, de tobbszori
probalkozassal bizonyosan érzekelheto.



1. Feladat

Definialjuk a rendszeren végzett munkat a kétféle nyujtasraiill.

a rendszer altal végzett munkat a szalag elernyedésekor!

a) Reverzibilis nyujtas — Hooke-torvény

legyenx=1-1[,,s igy dx=d/

X X 2 P
w:jdw=jfdx:jkxdx:{kx—} = Lk(i-1,y
0 0 2 0 2
b) ,,Adiabatikus” nyujtas allandé kiilsé erével ( f_ )

w=[dw= £, [dr=fu[] = £ (1-1,)

c) ,Adiabatikus” elernyedés (0sszehuzédas)

we= [dw=—f [dv =~k =) [x], =—k(1-1,)
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2. Feladat 000
®

Alkalmazzuk a termodinamika els6 és masodik f6tételét

a gumiszalagra, s vezessunk le egy kifejezést a belsd energia

valtozasara! Tételezzuk fel, hogy nyujtaskor a gumi térfogata

nem valtozik (a megfeszitett gumiszalag keskenyebb)!

. fotétel dU =dg+ ) dw=dg+dw,, +dw, .= dg— pdV + fdi

mivel V'=allando, igy
dU =dqg+ fd/

II. fététel dg_ =TdS

Az |. és Il. fotétel egyesitése — valasszuk a reverzibilis nyujtast!

dU = TdS + fdl



3. Feladat: I1zoterm reverzibilis nyujtas | o

Az el6z6ekben kapott kifejezést felhasznalva vezesslnk le egy
osszefliggést, amely megadja a gumiszalag bels6 energiajanak
hosszusag szerinti valtozasat allando hémersekleten!

dU =T7dS + 7dl Alland6 hémérsékleten az erd altal
) ) végzett munka két dologra forditodik,
T =alland6 a belsé energia ill. az entrépia

oU . oS X valtoztatasara.
ol ), ol ), / Feltételezés: A belsé energia
valtozasa allandé hémérsékleten és
_(oU oS reverzibilis nyujtaskor elhanyagolhato,
f= ﬁ —TI 5 mert csak az intermolekularis erék
T T

ellen dolgozunk, s igy valodi
kotésfelhasadas nincsen.

5

— | =0 A munkavégzés zéme az entropia

ol ) valtoztatasara forditodik. Az entropia
noévekszik vaqgy csbkken a nyujtaskor?



3. Feladat: Folytatas I.

Az entropia hosszusagtol valo fuggését nem ismerjuk. Ennek
levezetése érdekében el6szor adjunk meg egy 6sszefliggést
a gumiszalag szabadenergiajanak valtozasara!

A=U-TS,

dA=dU-TdS-SdT ¢és dU =TdS + fdl,
d4 = TdS + fdl - TdS — SdT,

d4 = -SdT + fdl.

Mivel A allapotfiiggveny,

dA4 = 6A d7 +| — oA dl,
8T ol

oA oA
o= (8Tj 8 = (@zj'



3. Feladat: folytatas II. °se:

Alkalmazzuk az ebbdél szarmazo Maxwell-féle 0sszefliggést.

Mivel_sz(%jef ("Mj
oT ol

a Maxwell-féle 0sszefliggés szerint

) ~(5F),

Idealis gumira
fzk(l—lo) ¢s k=aTl, igy

@fj (S_J;l [5{”@(;_[0)}1 =a(l-1,)>0.
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3. Feladat: Folytatas III. ose’

Alkalmazzuk a kapott 0sszefuggéseket a bels6 energia
megnyulas hatasara torténé megvaltozasanak leirasara.

Mivel (@_Uj =T(8_Sj ./
or ). ~\al),

¢s a levezetett 0sszefliggés szerint

{](2] o

igy
ouy (o _ (] — k(]
(E/T_ T(ﬁszJrf_ AU f=ih)e ]

)

=—f+f=0.
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3. Feladat: Osszefoglalas

Idealis gumira

5)

s mivel igy
f=-T (a—Sj >0,
ol ),

ebbdl az kovetkezik, hogy

(&9) <0
ol ),

0,

Az idealis gumi belso energiaja
fuggetlen a hosszusagtol
(a megnyulas mértékétol).

Alland6 hémérsékleten térténé
megnyujtaskor az eré altal vegzett
munka teljes egészeben az entropia
csOkkentesére forditodik.

Az entrépia csokkenése (a
rendezettség novekedése) az
osszegabalyodott halé
kifeszulésével értelmezheto.

12



4. Feladat: @—fj <0 eértéke? E:.

Az Euler-féle lancszabaly szerint: (G_Sj :_(G_Sj (G—Tj :
ol ), oT ),\ ol )

Az 1. fotétel szerint dU =7dS + fdl.
Ha d/ = 0,akkor dU = (TdS)l :

Mivel dU = (a—Uj dT + (a—Uj dl = (a—Uj dT = CdT,
or ) ol ), oT )

, oS C
igy (7dS), = C,dT,azaz (6—Tj, = ?l > 0.

(a_Sj :_Q(G_Tj <0, mertadiabatikus nyﬁjtéskor(a—T) > 0.
ol ), T\ al) ol )
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5. Feladat: Adiabatikus nyujtas oo

Becsuljuk meg az idealis gumi "adiabatikus” nyujtasakor
tapasztalt hOmerseékletvaltozas merteket!

Tételezzuk fel, hogy az 1cm-es gumiszalag darabot (1 mm x 5 mm)
6 cm-re nyujtottuk meg 5 N allando er6 alkalmazasaval. A gumi
sirisége 0,97 g cm3, allando térfogaton mért fajhéje pedig 1,8 J K1 g-.

Adiabatikus nyajtaskor dg =0,s igy dU =dw= f_ dl.

Mivel dU = C,dT = C,dT, ezért AU = C,AT = f_ Al
amibdl az adodik, hogy

A T — fﬁltxt Al
CV

14



5. Feladat: Folytatas

Becsuljuk meg az idealis gumi "adiabatikus” nyujtasakor
tapasztalhato hdmersékletvaltozas mertéket!

V=1cm x 0,lcm x 0,5c¢cm=0,05cm’

m=pV =0,97gcm>x0,05cm’ =0,0485¢

C=mC, =0,0485gx1,8J K 'g”' =0,0873JK™"

AT:fextAIZSNXO,%nll
C, 0,0873JK"

=3,44K ~3,5°C

Az adiabatikus nyujtaskor (dS = 0) a végzett munka a belsé eneriga
névelésére forditodik: az 6sszegabalyodott szalak hbmozgasa gyorsabb lesz.

A munkat az intermolekularis erOk ellenében végezzuk - a masodlagos
,kOtések” felbomlanak, hd szabadul fel, s ez okozza a gumi felmelegedését az
adiabatikus nyujtaskor.

Ezzel ellentétes folyamatok jatszodnak le az adiabatikus elernyedéskor

(6sszehuzddaskor) — a gumiszalag lehdl, és bels6 energiaja csokken. .



2. Kisérlet

A gumiszalagra levezetett termodinamikai 6sszefuggések alapjan
értelmezzuk és magyarazzuk meg az alabbi kisérlet eredméenyét!

Flggesszunk fel egy gumiszalag darabot! Rogzitsiink a végére annyi
sulyt, hogy a gumiszalag kb. kétszeresére nyuljon meg! Varjunk kb. 2-3
percig. A nyugalmi hossz elérése utan melegitsuk a gumiszalagot!

Figyeljuk meg, hogy merrefelé mozdul a suly!

VI SIS IS VIS II NI IS IS SIS IS4

Tapasztalat: (ﬂ) <0
/

L ::%\\

o
(el b
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Becsuljuk meg a kisérletben tapasztalthato rovidulés mértéket!

Kisérleti tapasztalat: (ﬂj <0.
oT ),

Az Euler-féle lancszabaly szerint: (ﬁj = (Gf j :
or ), 8f

Mivel a Hooke-torvény szerint (%) =
T

¢s a kordabban levezetett Maxwell-0sszefiligges szerint (s]; j (&S” )
/

&) B G <0 (5] <0

17
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Becsuljuk meg a kisérletben tapasztalthato rovidulés meértéket!

o), =il
or ), k\al ),
oS

Korabban levezettiik, hogy (Ej A
T

(ﬂj :_(l_lo)

or ), T L-1l, T
1 R

!(Z—ZO)dl:_il?dT ‘
L, -1, T, B T

m’Zij:_mﬂf}:m(Ej lz—lo+§i(a_ﬂﬂ

|~
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Becsuljuk meg a kisérletben tapasztalthato rovidulés meértéket!

T
12=ZO+?1(11—ZO)

2

[,=15cm

[[=30cm 7, =300K

[, =7 T, =325K (kb. 50 °C)
300

l,=15+__(30-15) =28 8cm

Al=1,—-1 =28,8-30=~-1,2cm

19
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6. Feladat: Igazoljuk, hogy ((’TT >0 1 |
f

Vezessiik be a gumi "entalpigjat":

J=U-/l.

Mivel dJ =dU - fdl-Idf ¢s dU =TdS + fdl,
igy dJ =1dS + fdl — fdl - Idf =TdS —[df.

Hadf:O,akkordJ:(TdS)f.

oJ oJ

Mivel dJ = (—] dT + (—j df = C,dT,
oT ), o ),

(TdS), =C,dT. =) (asj S

or), T

20



7. Feladat: Fazisatmenet

Vezessuk le a gumi Clapeyron- és Clausis—Clapeyron-egyenletét!

« JOl ismert, hogy nagyon nagy er6 hatasara — egy adott hosszusag
elérésekor — a gumi "elasztikus" szerkezete kristalyossa valik, s ekkor a
gumi konnyen elszakad (torik).

* A szakitast el6idézé er6, természetesen, figg a hdmeérseéklettdl is.

» Az elasztikus (a) és kristalyos (§) szerkezetek kozotti atalakulas
fazishatarat egy gorbeszakasszal adhatjuk meg az f—T fazisdiagramban.

* Vezessuk le a gumi "Clapeyron-egyenletét”, amely megadja e szakasz
meredekségét (df/dT), majd pedig vezessuk le a gumi elasztikus és
kristalyos szerkezete kozotti fazisatmenetre érvényes "Clausius-
Clapeyron-egyenletet"!

Tanacs: A levezetést a K allapotfiggvenyre kell alapozni, amely a G

szabadentalpia gumira definialhaté analogja.
21



7. Feladat: Folytatas T

Vezessuk le a gumi Clapeyron- és Clausis—Clapeyron-egyenletét!

Vezessiik be a gumi "szabadentalpiajat":
K=J-T8.

Mivel dK =dJ -T7dS - 8dT ¢s dJ =7dS -Idf,
igy dK =T7dS —Idf —7dS —SdT,

azaz dK =—[df — SdT.

Fazisegyensulyban dK = dK ,,
-1, df =§,dT =-1,df - §,dT,

i S,-S,
(S,=8,)dT =—(1,~1,)df. mmmmp d_f;:_ lj_la .

22



7. Feladat: Folytatas IlI. 13

Vezessuk le a gumi Clapeyron- és Clausis—Clapeyron-egyenletét!

Clapeyron-egyenlet:
a  S;—S, AS AS

a—f

=— =— > (), mert
d7T’ l,—1, Al Al

a—pf

Clausius — Clapeyron-egyenlet:

AH

_ a—)ﬂ J4 ~
AS, 5= 7 <0 ¢ Al,_,=[,>0
d AH d
i =22l 5 - Az atalakulasi hé negativ,
dT Tl B ‘ a folyamat exoterm.
* HOelvonassal is kristalyos

df _ AHOHﬁ >0 szerkezet alakulhat ki, a

dInT / gumi eltorik. 23
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Feynman-fele hoerogep

L

http://www.youtube.com/watch?v=dBXL93984cQ&t=1m45s
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Richard Feynman T
talks about Rubber Bands
Richard Phillips Feynman
Born May 11, 1918
Queens, New York
Died February 15, 1988
(aged 69)
Los Angeles, California
T Nobel Prize in Physics (1965)
=P" . N The Feynman Lectures on Physics
s LN (Caltech, 1961-64)

https://www.youtube.com/watch?v=baXv 5z7HVY
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"The world is a dynamic mess of jiggling things,
if you look at it right." ~ Richard Feynman

& jotog o s
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,ourely You're Joking, Mr. Feynman!” -

THE HEW YORK TIMES BESTSELLER

“You only live one
Llife, and you make

all your mistakes,
and learn what not \sj

to do, and that's
the end of you.”
Richard

THE OUTRAGED THE Wm0

LS EXPLONTS OF
MOST DUTSPOEEN HOBEL PRITE - WIHMNPG SOENTIST

RICHARD [2 FEYIUMAN,
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The original 1939 Keep Calm and Carry On poster




