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1. BEVEZETES; A NULLADIK FOTETEL

A termodinamika olyan jelenségekkel foglalkozik, amelyekben a homérsékletnek
lényeges szerepe van. Fz az egész makroszképikus fizikara igaz, egy atomra
vagy kis molekulara nem. A makroszkopikus testeket az kiilonbozteti meg,
hogy mérheto tulajdonsagaik atlagosan stabilak és azonos koriilmények kozott
reprodukélhatok, az atlagtdl csak kis eltéréseket (ingadozasokat, fluktudcidkat)
mutatnak. A termodinamika a stabil atlagos viselkedéssel foglalkozik.

Mivel a hidrodinamikai és elektrodinamikai anyagjellemzok fiiggnek a
homérséklettdl, a klasszikus fizika egyenletei nem zartak addig, amig nem
ismerjik a homérsékletet meghatarozé koriilményeket. A hémérséklethez
hasonlé szerepe lehet a kémiai kornyezetnek. Mindezek meghatarozasara
termodinamikét kell hasznalnunk.

A termodinamika torvényei alapvetd természettorvények, amelyeket német
hagyomany szerint magyarul is " f6tételeknek” neveziink: az els6 fGtétel az en-
ergiamegmaradas makroszképikus megjelenési formaival foglalkozik, a masodik
a folyamatok megfordithatatlansagédval (irreverzibilitasaval), a harmadik az
alacsony homérsékleten fellépé univerzalis tulajdonsagokkal, a nulladik a
testek egymassal valo termodinamikai egyensilyaval.

A hémérséklettol fliggd mennyiségek oridsi adathalmazaban a termod-
inamika ismerete roppant hatékony tomoritést, adatredukciot tesz lehetové.
Ez a kisérleti lehetGségeket is megsokszorozza: egy mérés eredményébol kisza-
mithatjuk egy masik, el nem végzett mérés eredményét, pl. a hirhedten



nehéz kalorimetria egy részét kivalthatjuk sokkal pontosabb dilatometrids
(hétagulasi) vizsgalatokkal.

Az anyagok legfontosabb termodinamikai jellemzdje az allapotegyenlet:
az adott V térfogatba zart N mdlnyi anyag T hémérsékleten mért p nyomésat
megadé p(T,V, N) fiiggvénykapcsolat.

Héarom évszazada ismeretes, hogy minden nem tul nagy stirliségli gaz
nyomaésa forditva ardnyos a térfogattal, az aranyossagi tényezo pedig a hémérséklet
mértékének tekintheté: p = const x T/V. Az ilyen Osszefiiggést mutatd
gazt nevezzilk idedlis gdznak. A 19. szazad vége ota azt is tudjuk, hogy
ha a gazok mennyiségét éppen moélban mérjiik, akkor az Osszefliggés a géz
anyagatol fiiggetlentil
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ahol R az anyagtol fiiggetlen wuniverzalis gdzdllando. Ez az univerzalitas
fontos kulcs volt az anyag mikroszerkezetének megértéséhez; ez vezette Avo-
gadro olasz kémikust a molekula fogalmanak megalkotasara.

Az allapotegyenletek kiterjedt homérsékleti- és nyomastartoményokban
valé kimérése altaldban igen nagy feladat. Sziikebb tartomanyokra fontos in-
formaciét hordoznak azonban az éllapotegyenlet invertélasaval kapott V' (p, T')
fliggvénykapcsolat derivaltjai: az

*= 7 (5r),

(térfogati) hétagulds, valamint a

1zoterm kompresszibilitds.



EXTENZIV ES INTENZIV MENNYISEGEK

A termodinamikai rendszerekre jellemzo, allapotukat meghatarozé meny-
nyiségeket két nagy csoportra oszthatjuk:

o Fxtenziv mennyiségeknek nevezziik a rendszer egészére vonatkozd ada-
tokat; ilyenek a térfogat, anyagmennyiség (mélszdm vagy tomeg), en-
ergia. Ide tartozik az elsé fotételen keresztiil megjeleno belsé energia
és a masodik fétételben bevezetésre kertild entrépia is.

e [ntenziv mennyiségeknek nevezziik a lokalis, altalaban helyrél-helyre
valtozo adatokat, mint a homérséklet, nyomads, valamint a késobb megis-
merésre keriilo kémiai potencial.

Az extenziv mennyiségek gyakran térfogati integraljai intenziv mennyiségeknek:
anyagsiiriiségnek, energiastirtiségnek stb.

KONTAKTUSOK ES FALAK

A termodinamika lényeges mddszere a testek kozotti kontaktusok kon-
trollalasa, hogy attekinthetd szituacidkat hozzunk létre. A kontaktusok kiilénb6zo
fajtaihoz kiilonbozé falakat rendeliink, amelyek az adott fajta kontaktust
megakaddlyozzak, vagy ennél finomabb mdédon szabalyozzék:

o Flektromdgneses és gravitdcios kontaktus: az elsét learnyékolassal vagy
kompenzaldssal lehet hatastalanitani, a masodikat olyan anyagmintak
készitésével, amelyek a fliggdleges irdnyban kis kiterjedésiiek, esetleg
stulytalansag allapotaban végzett kisérlettel.

o Mechanikai kontaktus: kikapcsolasa merev dobozokkal, a mozgé alkatrészek
rogzitésével, az esetleges nagy nyomasok kompenzalasaval lehetséges.

e Hoatadds: hoszigeteld, hoaramlast és hosugarzast gatlo falakkal akadalyozhaté.

e Anyagdtadds: ellenérzésének a csapok elzarasanal finomabb és kiilonosen
az élolényekben fontos eszkozei a membranok, amelyek az anyagtol
fliggod szelektiv anyagateresztést biztositanak.



A miikodd falak szerint a termodinamikai rendszerek kiilonbozd mértékben
lehetnek elzarva kornyezetiiktol:

e izolalt rendszernek nevezziik a kornyezettol minden tekintetben elszigetelt
rendszert;

e zart rendszernek nevezzilk az anyagatadas szempontjabol elszigetelt
rendszert;

e adiabatikus rendszernek nevezziikk a hdatadasban akaddalyozott rend-
szert. Ez utobbi jellegzetesen fligg a folyamatok idoskalajatol: pl.
hanghullamok terjedése kozben az Osszenyomaskor felmelegedd, majd
kitagulva lehiilo helyek k6zott nincs id6 a hoatadésra egy peridédus alatt,
ezért a hangterjedés altalaban adiabatikusan zajlik le.

TERMODINAMIKAI EGYENSULY

[zolalt rendszerekben hosszi id6 alatt olyan allapot jon létre, amelyben
1.idében (kis ingadozdsoktdl eltekintve) semmi sem véltozik;

2.nem folynak aramok.

Az ilyen allapotot nevezziik termodinamikai egyensilynak. A mésodik
feltétel is 1ényeges: ha egy targy egyik oldalara siit a nap, a masik oldala hideg
vizbe 16g, abban semmi sem valtozik, de héaram folyik: ez nem egyensuly,
hanem u.n. stacionérius &llapot. !

Az egyenstly beélldsa egyes rendszerekben (szurkok, tivegek, egyes magneses
6tvozetek) nagyon hosszi id6t igényelne; ezeknek sokszor csak kvazi-egyensilyi,
metastabil allapotat tudjuk megfigyelni, amelynek tulajdonsagai 1ényegesen
eltérnek a kivarhatatlan ”valodi” egyensulytol. Szilard testek mechanikai
hatasoktdl eredd hibahelyeit fizikai mérések elott gyakran hékezeléssel tavolitjak
el, hogy pontosabban lehessen mérni egyensilyi tulajdonsagokat. Egy rend-
szer termodinamikai allapotat altaldban végtelen sok adat szabja meg: a
homérséklet, nyomas stb. helyrol-helyre felvett értékei. Termodinamikai
egyensulyban levé rendszerek allapotat azonban néhédny paraméternek: az
eqyensulyi allapothatdrozok teljes rendszerének megadasaval teljesen rogziteni
lehet. Ilyenek teljes rendszert alkot pl. gdaz esetén az anyagmennyiség,

IEgy fontos kivétel: a szupravezetékben mégneses tér hatdsara folyé u.n. diamagneses
aramok, amelyek a Meissner-effektust okozzak, részei az egyensilyi allapotnak, bar nem fe-
jlesztenek Joule-hét (energiadisszipéciot). Ennek fényében a 2. feltétel pontosabb forméja
az, hogy egyensilyban nem folynak disszipativ aramok.
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térfogat és hémérséklet, amelyek a tobbi adatokat - pl. a nyomast vagy egy
ferromagneses anyag magnesezését - valamilyen az anyagra jellemzo allapotegyenleten
keresztil mar meghatarozzak.

A késobbiekben fontos szerepet kap az a felismerés, hogy ha az allapotot
meghatarozé mennyiségek kozé a nehezebben mérheto, de jelentésében alapvetoen
fontos energidt is felvessziik (1dsd az els6 {6tételrdl szolé fejezetet), akkor az
egyensulyi allapothatarozok teljes rendszerét csupa extenziv mennyiségnek is
véalaszthatjuk (a fenti példaban: giz esetén az anyagmennyiség, térfogat és
energia teljesen meghatérozzdk az éllapotot).

OSSZETETT RENDSZEREK EGYENSULYA: A NULLADIK FOTETEL;
HOMEROK, TERMOSZTATOK

T6bb testbdl (részrendszerekbdl) dsszetett rendszerekben a termodinamikai
egyensuly beallasahoz a részrendszerek kontaktusara van sziikség; belso falak
gatoljak az egyensiily 1étrejottét.

A mechanikai, termikus (h6atadasi) és anyagataddsi kontaktust révidtdavi
erok hozzak létre; ilyenkor a részrendszerek paronként egymaéssal keriilnek
egyensulyba, amely azutan a kontaktusok megszakitasa majd esetleges djra
megnyitasa esetén is fennmarad. Erre a szituaciora vonatkozik a termodi-
namika nulladik f6tétele:

A testek egymassal valé egyensiilya tranzitiv,
vagyis ha A valamilyen kontaktus tekintetében egyensulyban van kiilon-
kiilon B-vel és C-vel is, akkor B és C' egymassal is egyensilyban vannak.
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BA
Ezen alapul pl. a homérséklet mérése: legyen A a homérd, vagyis olyan
targy, amelynek valamilyen 0, adata (hosszisag, termofesziiltség, ellenallas)

kozvetleniil méri azt, hogy a targy mennyire meleg vagy hideg: az ilyen adatot
nevezhetjiik A empirikus hémérsékletének. B és C legyenek gazhalmazéllapoti



zart rendszerek, amelyek allapotat p nyomasuk és V térfogatuk teljesen
meghatarozza. A és B kozott termikus kontaktust létesitve, az egyensily
feltétele valamilyen Fap(pp, Vs, 04) = 0 egyenlet teljesiilése lesz, amit 04 =
Oap(pp, Vp) alakban is irhatunk. Hasonléan A és C egyenstilydnak feltételeként
egy masik, 04 = 0ac(pc, Vo) egyenlet adédik. Ha a két feltétel egyidejiileg
teljesiil, akkor persze 0ap(ps, V) = Oac(pc, Vo), de a nulladik f6tétel sz-
erint ilyenkor B és C kozott teremtve termikus kontaktust, 6k egymassal is
egyensulyban maradnak, akkor is, ha A-val megszakitjuk a kontaktust. A
legutébbi egyenletben tehat az A index folosleges: a B és C testeknek van
egy 04 ill.0p allapotjellemz6jiik, amelyeknek egyenlosége biztositja a két test
egyensulyat hoatadas esetén: ez a testek empirikus homérséklete.

Az (empirikus) hémérséklet csak egy példaja az u.n. intenzitasparamétereknek:
azoknak az allapothatarozdknak, amelyek egy adott fajta kontaktus meg-
valosulasa esetén kiegyenlitodésiikkel biztositjak az egyensily beallasat. A
termikus kontaktushoz (hédtaddshoz) tartozé hémérséklettel analdg inten-
zitasparaméter mechanikai kontaktus esetén a nyomds, anyagatadas esetén
pedig a késobbiekben bevezetésre kerild kémiai potencidl.

Visszatérve a hémérsékletmérés esetéhez, a valdésagos hémérck sokfélék;

megszerkesztésiiknek kozos szempontja, hogy a mért targy homérsékletén
kiviili korilmények minél kevésbé befolyasoljak a leolvashaté eredményt.
A hétagulason alapuld kozonséges folyadékhéméroknél ennek legfontosabb
feltétele, hogy a folyadéktartaly nagy, a hozza csatlakozo folyadékszal vékony
legyen: akkor hossza csak a tartalyban levo folyadék hotagulasatol fiigg, nem
a szalétol.

Pontosan rogzitheté eredményti, tovabbi adatfeldolgozast lehetévé tevd
mérést elektromos jelet szolgaltatdé homérokkel végezhetiink. A fémek és
félvezetok elektromos ellendllasanak homérsékletfiiggésén alapuld ellenalashomérok
esetén a fenti feltétel arra vezet, hogy a homéro ellenédllasa nagy, a hozzavezetéseké
kicsi legyen, hogy az utébbiak kontrollalatlan megvaltozasait elhanyagolhas-
suk.

A termofesziiltségen alapulé hémérok egy kétféle fémbol allé hurokban
keletkezo fesziiltséget mérik, amely a két kontaktus homérsékletének kiilonbségével
ardanyos: V = n(7 — 7,). A referenciah6mérsékletet ismert értéken (pl.
olvadé jég homérsékletén) tartva, az ismeretlen T hémérséklet leolvashato
a voltmérordl a fémparra jellemzo n egyiitthatd ismeretében, amely pl. réz-
konstantdn termoelem esetén szobahémérsékleten 40 mV /fok koriili értéki
(pontos értékeket a hdmérséklet fliggvényében a gyarték kozolnek).
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Igen magas homérsékletek durva mérésére a forro testek altal kibocsatott
fény szinének optikai mérése hasznalhaté. Igen alacsony homérsékletek mérésének
lehet6ségeit a harmadik fotétellel kapcsolatban fogjuk megismerni.

A homérséklet kontrollalt, allandé értéken tartasara szolgdld eszkozok a
termosztatok. Feladatuk a megfigyelt fizikai rendszerrel annyi hot koézolni
ill. téle annyi hét felvenni, hogy annak hoémérséklete allandé maradjon.
Erre a célra nem alkalmas nagykiterjedésti, allandé hémérsékletii test, mert
abban a homérséklet kiegyenlitédése lassan torténik meg, igy késve koveti
a rendszerben lejatszodé folyamatokat. Az igazi megoldas viszonylag kis
tomegii folyadékban a hémérséklet folyamatos mérése és aktiv kontrollja (pl.
allando hiités és szabalyozott melegités egytittesével), a gyors kiegyenlit6dést
el6segito allando keverés kozben.



