2. A termodinamika I. f6tétele

A termodinamika I, f6tétele az energia megmaraddsinak elvét fe-
jezi ki. A termodiramikai folyamatokban kilonbtz8 energiaformék sze-
repelnek, miat pl. meehanikai munka, belsS energia, kinetikus energia,
stb., speciilis esetekben pedig szdmitdsbs jon ezeken kivil pl. a ké-
miai, vagy a nukledris energia is. Ilyenképpen az I. i8tétel dltaldnos
energia-megmaradéds] torvénynek tekinthetS.

2.1. Energlaformak

2.1.1. A mechanikal munka

Mechanikai munka alatt a termodinamikdban a termodinamikal
rendszer hatdrdn mitksdd erd hatdsdra létrejovd energiakozlést (vagy
energiaelvondst) értjik, amely tehdt a rendszer és a kdrnyezet kdlcson-
hatdsdnak eredménye. A munka nagysiga az erd &s az er( irdnyédba
esf elmozdulds gzorzata.

Megillanuidds szerint valamely rendszerrel kszdlt energidt pozitiv-
nak tekintiink; igy a mechanikai munkit is akkor”t'é'ﬁaauk pozitivnak,
ha az a kirnyezetb8l keril be a rendszerpe, és a rendszer 4ltal a kor-
nyezet felé teljesitett munka negativ.

Jellegztessége ennek az energidnak, hogy a rendszer hatdrain dt-
hatol..

2.1.2. Térfogatvaltozasi munka

A térfogatvdltozdsi munka a rendszer hatdrainak elmozduldsival
kapcsolatos. A 6. 4brdn ldthaté termodinamikai rendszer végezzen olyan
kvazistatikus &llapotvaltozdst, amelynek sordn a rendszer térfogata meg-
valtozik. Elemi expanzi6 esetén a térfogat dV értékkel megnovekszik,
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a rendszer hatdrai kitdgulnak. A kdrnyezeti p nyomdsb6l a rendszert
hatdrcl6 A feliilleten ébred§ er6

F = -pA.

Ennek az erfnek a térfogatv4ltozdsi munkdja elemi ds elmozdulis
esetén )

dW’ = -pAds = -pdV, 2.1
ahol

dV = Ads
az elemi térfogatvdltozds munkavégzés kozben. 1 és 2 4llapotok kozotti
véges viltozds sordn ez a munka

W, =-/ pdv o _ 2.2

A kvizistatikus 4llapotv4ltozdst az 4llapotfeliilet vetiiletén, a p,V
sikon a 6. #bra mutatja. Az elemi térfogatvaltoz4si munkit a vizszin-
tesen vonalkdzott teriilet, a véges 4llapotvdltozds munkdjit pedig az
1-2 gtrbe alatti teriilet 4brizolja.

TP

6. abra

Kozvetleniil bel4that6, hogy a térfogatviltozdsi munka meghatiro-
zdsdhoz nem elegend§ az 4llapotvdltozds kezd§- és végallapotinak az
ismerete, hanem az 4llapotviltozds lefolydsat is ismerniink kell. Igy
pl. a 6. dbrdn a-val jelslt esetben a térfogatvaltozdsi munka abszolut
értékben nagyobb, mint a b 4llapotvéltozds esetében. A munka nem
fiiggetlen az 4llapotvaltoz4st6l, nem dllapotjelz6.
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2.1.3. Sarlédasi munka

A 7. 4bran lithaté zirt adiabatikus rendszerben egy keverd@lapdtos

kerék van elhelyezve. Kiviilr§l betdpldlt munka segitségével a kerék for-

gisba hozhat6; a munkit a rendszerben fellépS surlédds emészti fel.
Ezt a folyamatot disszipdciénak szo-
kis nevezni. Elektromos munkat ve-
zetink a 8. dbran feltiintetett adiaba- N N\
tikus zart rendszerbe az elektromos
vezetSkon keresztiil. Mindkét eset-
ben munkavégzés tortént anélkiil,
hogy a rendszer térfogata megval- N
tozott volna. A tapasztalat szerint N
egy zart rendszer térfogatviltozds
nélkiil munkdt csak felvenni tud, a 7. 4dbra
kornyezet felé teljesiteni ezzel szem-

Wi,
A\
(Y4

A

N\

ben nem képes. Az ilyen tipusu

NN J W. munk4t, megkiilonboztetésiil a tér-
N 12l fogatvdltozdsi munkatél, surlédasi
1 munkédnak nevezzik. A surl6disi
~ munk4it egy rendszerrel csak ko-
R J zolni lehet, a rendszerbdl elvonni
nem. Az 0sszes munka a térfo-
NNANNNANNNNNN gatviltozdsi és a surléddsi munka
8. 4bra osszege:
WIZ = W2t Wis gurl 2 d

A 6. 4ibran p,V diagramban 4brézolt dllapotviltozdsi gorbe alatti

teriilet a fentiek szerint a W osszmunka és a W__° surloddsi
12 12surl

munka kiillonbsége. Expanzi6 esetén tehdt a rendszerbdl a surl6dédsi
munkdval kevesebb munka nyerhetd; kompresszi6é esetén viszont a be-
fektetendd munka ennek megfelel§ értékkel nagyobb.

Abban az esetben, ha a rendszerben nem 1ép fel sudrlddés,

azaz a folyamat reverzibilis, az Osszmunkit a térfogatvaltozdsi munka
adja

2
(WLZ)reV:WlZ - / pdv . e
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A termodinamikdban igen gyakran szdmolnak fajlagos mennyisé-
gekkel. Ez ugy ad6dik, hogy a tényleges mennyiségeket a folyam: ban
résztvevs kézeg m tomegével osztjuk. Ilgen médon a munka fajlagos
értéke

W12

w =

127 Tm TV 20

12 7 %12 sun

ahol

2
W,
o _ 12 dv &
Wig === pdv és
1

. _ WlZsurl
V12surl m

a fajlagos térfogatviltozdsi, ill. a fajlagos surléddsi munka.

2.1.4. Bels6 energia

Vizsgéljunk egy nyugalomban levé zirt adiabatikus rendszert.
A rendszer egyensulyi 4llapotit csak a kivilrél betdpldlt (vagy elvont)
munka segitségével tudjuk megviltoztatni, BAr a munka dltaldban a
folyamat mindségétsl fiigg (a munka 4ltaldban nem dllapotjelzs), a ta~
pasztalat azt mutatja, hogy adiabatikus rendszerrel kiilsnbszd folyama-
tok sordn kozslt (elvont) munka mindig ugyanaz, feltéve, hogy a rend-
szer a kiilonb5z8 folyamatok sorin azonos kezdd4llapotb6l azonos végss
allapotba keriil (9. 4bra). Ebben az egyediili esetben a munka tehat 4lla-
potjelz6. A rendszerbe bet4pldlt munka a rendszer energidjat noveli,
amelyet bels§ energidnak nevezink. A fentiek szerint tehat a rendszer
U belsS energidjanak viltozasa éppen a betdplilt (elvont) munk4val
egyenlé:

Uy-U;= (le)adiab. 2,6

A bels6 energia az eimondottak alapjin egy tetsz6leges konstans
értékig a mechanika médszereivel meghatdrozhaté. A belsS energia a
rendszer tulajdonsdga. Egyszerii rendszerek esetében a bels§ energia
a molekuldk rendezetlen mozgdsinak megfelel6 kinetikus energigho6l
és a molekuldk potencislis energidjabol 4ll. Nem egyszeri rendszerek



esetében azonban mis energidt (pl. kémiai energiit) is a rendszer bel-
86 energidjdhoz lehet sorolni.
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9. 4bra
2.1.5. A hé

A gyakorlatban ttbbnyire el6fordulé nem adiabatikus rendszerek-
re nem érvényes az elébbi megéllapitisunk; nem adiabatikus rendsze-
rek folyamatai sordn kozolt (v. elvont) munka nem 4llapotjelzd:

w 9 # UZ-Ul.

Az ilyen folyamatokndl egy mésféle, a munk4t6l kiilsnbozd energlénak
is szerepe van, amelyet hének neveziink és amelyet a

le N UZ'Ul'le 2.7

egyenlettel definidlunk. Eszerint egy tetszéleges folyamat sordn a hé-
ként kozolt energia a belsS energia viltozdsdnak és a rendszerrel mun-
ka formdjaban kozdlt (elvont) energidnak a kiilonbségével egyenld. A hé
olyan energia, amely a nem adiabatikus rendszer hatdrain keresztlitha-
tol, de a munk4t6l kiilonbdzik. Ha egy folyamat sorin sem k&zolés,

sem helvonds nincs, akkor egyenletiink megegyezik az adiabatikus rend-
szerre érvényes egyenlettel. Ennek alapjdn mondhatjuk, hogy egy adia-

batikus rendszer hatirain keresztiil sem héelvonds, sem hdék&zlés nem
torténhet.
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Miutdn a munka nem 4llapotjelz8, kovetkezésképpen a segitségé-
vel definidlt hé sem az.

Egy ilyen, adiabatikus fallal elhat4rolt rendszerben végbemend fo-
lyamatot adiabatikus folyamatnak neveziink. A hdvel kapcsolatban mon-
dottakat figyelembe véve olyan nyitott rendszer is adiabatikusnak tekin-
tend§, amelyet oldalr6l adiabatikus falak hatirolnak, a be- és kidramlé
keresztmetszetekben belépd és eltdvoz6 energia ui. nem hdjellegii ener-
gia.

A hé6 a tapasztalat szerint hémérsékletkiilonbgég hatdsdra hatol it
a rendszer hatdrain. Ugy fogalmazhatunk, hogy a hé két kiilonbszd hG-
mérsékletii rendszer hatdrin fellép§ energia, amely kizdr6lag a fenndl-
16 hémérsékletkiilonbség kovetkeztében cserélédik két rendszer kozott,
ha ezek diatermikus falon keresztiil egyméssal kolcsonhatdsban 4llnak.
A tapasztalat szerint enné]l a folyamatndl mindig az torténik, hogy a
h6 a magasabb hémérsékletii rendszerb8l az alacsonyabb hémérsékletii
rendszerbe megy 4t.

Az eddigieknek megfelelSen ezt a héként jelentkezd energiat is
akkor tekintjik pozitivnak, ha az a rendszerrel kivilrél van kszolve.

2.2. Az I. f6tétel kulénbdz8 formai

2.2.1. Az |. f6tétel zart nyugvo rendszerekre
A h6 definici6s egyenletét a

Q12+W12-U2-U1 2.8
forméba irva at, eldttink 411 a termodinamika 1. fétételének egy, féként
zart rendszerekre hasznilhaté alakja. A (2.8) egyenlet mennyiségi
Osszefiiggést teremt a hdrom energiaforma, ugymint a hé, a munka és
a bels§ energia kozott. Egy folyamat sordn a rendszer bels§ energidja-
nak véltozdsdb6l azonban csupdn a h6 és a munka Osszege egyiittesen
szdmithat6. Ha ezeket kiilon-kiilon is meg kivdnjuk hatdrozni, a folya-
matrél tovabbi adatokra van sziikséglink.

Fajlagos mennyiségeket haszndlva az 1. f8tétel zart rendszerekre a

+w_ .=u,-u 2.8a

9ot Wig=ly "ty

format olti, amely tetszSleges folyamatra érvényes. Ha azonban csak
egyszeri rendszerekben végbemend reverzibilis folyamatokat vizsgilunk,
akkor a munka a térfogatviltozdsi munkdval egyenld, tehat
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2
(WlZ)rev - 1/ RéT . 2.9

- és az 1. fGtétel a

2
— - 2.
(q12)rev uy u1+/ p dv 10
1

alakban irhaté. Ilyen moédon a (WIZ) munka és a (q12) rev hé kii-

rev
lon-kiilon is meghatirozhaté a rendszer Allapotjelz8inek segitségével.

2.2.2. Az |. f6tétel mozgo zart rendszerekre

A mozg6 rendszerben tirolt energia a bels§ energidnak, a kine-
tikus és a potencidlis energidnak az osszege. Fajlagos mennyiségekkel
az m tomegi rendszer energiéja:

2 .
B=m(u+ 5 +g2) 2.11

Az Osszenergia véltozdsdt a rendszer hatirain 4thatol6 hé és mun-
ka idézi eld. Igy tehit egy mozgé z4rt rendszerre az 1. f6tétel a

m

2 2
Q12+w* =E,"E| = U,-U+ 5 (c,=c)) + mg (2,2

12 )

2 1

ill. fajlagos mennyiségekkel a
x 12 2 ‘
= .- = (co- . 2,12
UYgt¥1a= Yy=uy + 3 (G e +8(2)77)

. . * *
alakban irhaté fel. Ebben le, w12

a mozg6 zart rendszer 4llapotdt befolydsolja. A nyugvé z4rt rendszer-
re felirhaté (2.8a), ill. a mozgé z4rt rendszerre elBbb felirt (2.12)
egyenletek sszevetésébdl 14thatd, hogy az Osszmunka a kinetikus és
potencidlis energidk viltozdsdnak megfelel6 mértékben kiilonbdzik a nyug-
v6 z4rt rendszer munkdjatdl:

ill. az un. Osszmunka, amely
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12
2 + 5 (ey-¢ )+g(z z,)- 2.13

w —"-W1

2

2.2.3. Az |. f6tétel nyltott rendszerekre

A technikai munka

A miiszaki gyakorlatban sokszor ad6dnak termodinamikai problé-
mak gépekkel vagy berendezésekkel kapcsolatb&n, amelyeken folytonosan
anyag dramlik keresztiil. Az ese-
tek nagy részében ez a folyamat
az id6ben staciondriusnak vehetd.
Egy ilyen nyitott rendszernek te-
kinthet8 gép vézlatosan a 10. 4b-
1 . r4n lathat6. A bedmld csonkon

G’ll keresztiil folytonosan érkezik a
géphez az 1 4llapotu kdzeg, majd
a gépben kiilsnbsz8 folyamatokat
végezve a kiomlé csonkon 4t 2 4l-
lapotban tdvozik. Az dramlist
wnz staciondriusnak tekintve a nyitott
) rendszerre felirhat6 az 1. f6té-

2 telnek olyan alakja, amelyben
csak a rendszer hatdrdn érvényes
allapotjelz8k szerepelnek. A nyi-
tott rendszer energiaviszonyair6l
teh4t anélkiil kapunk szdmszeri

2 eredményt, hogy a rendszer (gép)

m belsejében végbemend folyamatokat

kozelebbrdl ismernénk.
A 10. 4brin bemutatott gép
tengelyén folyamatosan rendelke-
zésre 4116 munk4t a miiszaki alkalmazisokban betsltstt fontos szerepe
miatt a technikai munkanak nevezzik, és Wt-val jeloljik. Staciond-

10. abra

rius esetben, mikdzben AT=TZ- Tl id6 alatt ~Am tomegi kozeg

halad 4t a gépen. a gép tengelyérdl levehetS teljesitmeény

Y

P12 AT

Ez a teljesitmény a
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