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S teljes '17

) - ezzel
.
ozon K,SZUAV.QL SZOuma, to 5209 (hormduuqk) u—olt

eyl a dv tufoqatboun vOANOUL
adott U sbesseqal pdotr VY /
UML}‘DQV‘ (odott tCJSZO(a,) MOZOQV\Q]L

\/c%fclun ))Lk'QPOV) dh kis W‘t u'dﬁ}umk,
menn reszenks halod Ot exen dt b oot ?
Azok hotodha olt, amelyk & heliyen UANNOL, €5 46 tralaybon hotadnok.

dv= u-dtdA - cosV”

1

f 3 dAdt
dA dt dvu, v v T '
definlcio "c.’?zw’uwm—
dh fuwwc wilsey
dt b oot athalodo
reszenkik SZOUMO SNy

: 4.
Gchdb}}.u-f))\;tCS' d'\@u{v\f = v-dt-dh- cos’l}vw F(v) oy o
o{ﬁv— ot oA -cosV” 2
4 _N5domdgnot
Jelh-dt = 71 fw f(v)ov ICDS’Z)’sm'l?d’I)' of -dh-dt o Ty U 2 oy

R R s Ch R ong
4 F |LtC‘A' Asw(lq}) 27 Zl_
U = 6_ 3
- ECOS(ZID) =7



. - N=1 o N VIV _
drdt=Nglandt = j=N1g_|1n 7 _
3 \% Y ﬂ Vo U L{ v U _J
e +olte's
isZkusszio: '
disz u _ db =,_A,__ —~ [']_—_i—-— c nmit wisz oz droum !
[?] - mz.s Mz-S = q m2 - mZ.s
=1_db m _ db A .y
()= 5 = droum siise
(dimenzidanalizis) (etektromos)

LTQHNSZ PORT FOLYAMATOK ]

— Fizikai mann%se_q&kn& Ulun mlnomoc}muta»a (telrbeli Wh&tl&hS&%)
pL kohc_UntrO.CLO hd musdku.t potenccal

—> Ekvor Qm,vv\LOUDOlL Our&mOk alakulholke ki
pL részes ki Okoum (ou,ﬂiuzw)
e,m,rq/Laaxa,m (o utrete’s)
toLtcSOuO\m (elektromos olroum)
UWP(MZMDQ}OJM (viszkozitoln) — i o %ot S profil hem homogehn

RESZE KL mozqua Utkozil, 2 Gtkézes kdzdtt VY\Q,%-tux t: autL&qos szobad Uthossz: {
y en

d atme o f{;ombok ,
O Utkdzes hez 20 Otimerd J’a
S csdlben kel MOZO%VNO\

(d ')u(a&.m’x.)

Ho dt (dSrEtnt Gtdzik: oV = ot d M = L g ot

oh.;umao © l'\O."'C\ka&S?_‘tme_tszebrt
G : hotos kereS2timetszet (OLLtCLLQMos ‘FO%Qlom)

a8 6 d*m  [6]=m*
s ma
ov = 6§" e =X =4 "ﬁ . 4 wWszeonke szOumara Fe,vw\oU,té -tdr(:oqqt
\ (ol(/ A w'szenke szclmduoe fonn duo ol tufoqai)

k
_——> Lv“nm

Tdt =L

pelda: LU.% kiselob Q02 relszcwu,)
oL 24 om —> & =340 m* |
4 mbour He~ra: L= 4mm (bousztikws transzport) & nem oiffuziv

DIFFUZIO A SZARAD UTHOSS2 K'o'zELl‘Te‘SBEMI

diffuzio : ho a Kszemkeszlm nom homoQgen — 1, (2)

& i=4®
AD: . Jz+ bc;lzré};ﬁozf&a kis torfocawb& belepd
. _9 '_C
dz4 ngf frfl—

-t 2z Z+t z
" n

di ffuzios HSZE O kL CUOuM ~ A LA su% qz = ?J'z+ Jz
udjuk : = 1 U'
+ d a L! n W .
T CSOldS-' 2D - bon vezett ik IC‘de_ moSt AD-t tekintiink.
(% olimcmzid-f:a%qé kons-fOuns)
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2= 2500 ) = 7 (D -0 (247) @

S
+Hv, : Jz szobod Uthossz kdzelltes :
Fizilai mthmfuszq)—'c L-ndl k&S;—P‘j‘b leptebban nem tudnol folytonoson uCUtozyi |
Sorfeji€s: n (2+2) X 1y (2) +L
- dn
n, (2-8) = W (Z) - e'ol?;
odif 4z dn

®: 32 i o|

—>

z
{Iou-pr = fenti k,mb‘nbsdqbem 2x PJu"\Lk meq a deiulllt erteke
e d"rl L : .
O{IH:UZIO;;JJ-QMC(O D = %QU (/2—'_ d\mmziofﬁgqb konstouns (% d»M.Fuﬁqg uol‘t))
: w__1 vn
3D: 4 sV

Fick-tbmﬂnﬂ: &dlff.:— DYV)] D: OmiZO’th‘JloloOM 2

rDN"ﬁ D-he m-£uqoLse Vowm => uron dustosbou, fontos szerep
nehezelob rszeoske —> kistob seb. N

HOVEZETES| — energic croumlik

A rwszeonke cv\u%{«d.aia: f:%l{BT (:g'kBT)L/ ho m. dimenzi *o’(
d

D232 < Du’l’&‘?

TR T+ - g;‘?’ =£§—B—V\VG'(T+’T—) =_2—28-V\V'6'E—;
21 %
. = Sttva: 3§g=- ’A-j:%\ odrol %f—%nvGZ hé vtzetesi equiibthodo
= " pontosQlobow : A= fks n, oL
foktor o tobbi \—elsze.@, mozqoircllool ered
so-ben: (4" =-AYT| Fouser: téndny

(ELEKTROMOS) A'RAM ’

OurCum '=6E

%laqos verzerd lr_efocsw,

pot\cpx)nual mhomog}aw’ra);alool fakad o clramlas E =-VP

dnﬁmms Olhwm - ‘l:Ova%: [;__, _GYWY

M.




Do de tnodoll (Paul ®ude 4399
e To B~ LU vogy W5 o U

e~ C
Tedoraes forg
G: V/Q/-E—ﬁ - }['\ C/ZJ{MM\;OUC{/@CSG\L\ OL(

LV IN il

Sdoclonddns wa. s

E o m R 2
%;: - E = Kd/l&gt \NAA~
LH \N\'Q\A\AW\(eZ‘
Criglaia




’ vlszmzmqs

/i)wpu‘zusobo.m

Uy X (rdh\ﬁr.'a Se)otSsd(% na

AA felilet
ec(cl.C) SkC\iCx‘rmux“ se'cals
2 cumie 2 \ " “eseqr
sebesseqter apot huzunk — (T,n)o jradienset teluntebtul,
R
TU—— mMoSt cw m)PMIZuSV\Ckk uun
> c o
. 5 - u'cum.j(q LS
i —— . iz
2 o ! ) ’ .
EEOEOEROEESRESSsS=s Fsld
= R s >y X tinedns sebesseqprofil

WSO\‘— oo

AA: felilet : dmpulzus ezen ot droumUil
3 - = - du
A —_1 x
i = A0 T (P~ pe(aed) =" TNTMEG |
— ) i \ . i
oy (2 -8) = #m [Ue@®) —ZO—“&] T : reszecskile Galogsebessiqe
> z = 3(42 d:" makroszkop)kw; ' S2e (ko Ox WL
Pe(2+8) = m [up(2)1+ T S selotssio
U’\'.SZ'LOZ\:tdS: *l = % n, G'-E m —_— é?P: _”Lt%d% me __#ij
j tmp A m
g 2ot - A2 2
] impulzus
oumc,nuoda

Newton ~ témel@'_

.imp _ — N
1> P= const = —rl

‘ A,Ldu,‘

1
Neurton-téndny , T nylrbfesziutsdg
Ls Neustoni. folyadekolra. teliesik

TRANSZPORT FOLYAMATOK OSSZEFOGLALA'SHA:

doig =~ PYP [idiﬂj=%§=;§’;

i =-awr [dwl-giE

ju =-0%Y [a]=rez=

:éwP=-nYu [ omp] = E&'_’L R (- SN e —ﬁ%
PR
T impulzus
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‘ MAXWELL -~ FELE SEBESSE GELOSZLA'S

esseq elosz(de‘xqu"”‘%?

Moxurel qgndotatmencte‘t koutapiile
0 =UF 4+ U+ 0F (Pctaqomsz - tetel )

{‘(\r)=?', i a seb
Nem bizonytju
F(0)= f,100Fa o Fa(Ve) = £

FT@%""‘“""‘"" o sebesstgek 0ZoNoSOue. '} nints  kitlintetett cvv'w?,

wn

sebtss<q elostlon AwhsQfiqguenye
Moxuwelk dOUOSLOLtQ: Uy esok o V\UCHSO‘-qto'U U’xz—tél, ]CU.%%(")V\
\ - 2 o {
Probofv: f(uy)= A- e"‘%( (Gauss--Fuqqm’,ma)
T N .
Litlintekett : = 6nmoga Founer- trOW\SZFormstd'
o Kdzponti hotOreloszloly  teteln
k F stotsztikai o '
u-alddi/vmfr‘?wd(t wau{s;:c—amm kai folyomor Gssiessege
s o D) (termeszetloen opy0kroun elbfordut)
c 262 ol)( =4

Do

- 4
Gauss-po tWj dovxso.q::z, ;- Djo _—ﬁ o
0 —lx-X. _

i=fx- 45-'32" ox €5 X-X =62
—po ‘ﬁ —‘:(Uxi-l' U';t'z"(' U.ZL) 2 "ﬁ\)—z

Ezzel: £(0)= Ad-e =fA"e ‘ ‘ ‘

oL -5 most : Ldwanossok & (Zd..wt—l:ulo.a'donsa.QOkboL

| ; . 1 1
Aés K meqhaxaxozdba nteqroLdn

-Rv 2 " !
2 <LYX =0 Lune f)

—_— 4
w{:f\riﬁ-e ok — A=J—ﬁ‘(}?—  E=2T5F

—_— e .

| - _ ’l Tz o sl e
G-}—"G? e = 2m°u csok tromszloeora mozq. energia

—_— " \ .
U} meghotarczosa: 3 —k@g—makrouﬁd(}
e =3kT — \02
0= 3k G2k S ricromalq

i .
ceviparticid tétele: csOk maGon homerselleten
eopyOtomos rszemmks, esak transzialao

= visszQUUL:

V===, Nt "oz d%‘ energa

. A3 é“’z - ¢ expOnensben: @ L (e
Uz kBT

gémbhejakon beliilk stunisdofo: f(v)

Vy holny rSzemskdre uaun Q scloe.Squ, [\r, u+ol\r]-b0w\?

Uy seb, tC'X : . d
qBmbhegbon Bud reszemnk el szama: N = N- Uy Fo)dv = N F(v)-du
/2 v F(v)
Mo 3 e " 2UgT

Aol F(v)= {_%— T £
Tul.-ai: 7 =4U) =fu— F(r)du = lgksT 2-szoros  p OWCLOULS integralolssat Lapheto
. T mo

2 _ 2N =] 2 — 3kgl
U _(v)—fu F(v)dv —/v_v_%—

T Akl qso_loa—\[y_t_ — 2. O : 1M C\lap&a‘m o Otagsee. Kildnlodzd an (zotdpjaira
o

c'xt\o.qtdt elteres ~Jw;,° (szdrdspx J‘dleng;)
pzez O hdmersdiiet 2 kiitbnbped fizikoi mennyisiqben
novekszik T noveldsduel

jlenik meg dtlaq, szérds (s
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' FEMOHENOLOGIKUS TERMOD) UP&HHAHj

de.l en su}v.kc.t wird h&tOun)

MENNYISEGEK :

FlZIKAI

Extenzic: fugq o rendszer meretetdl,

alrendszerdar odditls

Intenziv:
alrendsz exrtlere. aronos

rslandnhataskor k.tqu}u\
a rendszent JwLe,mzo Frzikai mennyisdoel th s Lddben ouLoumdd Ok

Equqensiby;

nem g o rndszer melvtt(lt&k,

WSk

PL' Vi 2' 5\evxtrc‘)‘oi0«
Qn%a%mwn% L3lcs8 nhatds

PLp e T

komyezet
pmiQi po‘fmu al

\nomoqem stauOnOu/} us

A 0. fotetet dtfogotmazva: o rencszert maqwa,hawa. il oz eGupensidyt

Allopotydzdl: ar equunoitat 4t

& LﬁthL eo{\ﬁm “hi mf\,su%e,k.

UmZo

KoLcsonhO\taS lM‘%zw‘ mwnkqub%c" (“tt’xmool\.nOLM\.kQ.\_ UO") ku.l.onloozasb% haJtdo‘
KolcsonnAb 2>

az vd:chzur mennyisegele maq‘uou,oza,sat

Qno\lo%na/mo = F\

rendszenc
rellemzd kivottott hodds
aromuloss +e_vu.d

pL. mechanikai kdlessnhatds:

P2 NP PL. Pi>P2 Vy no v, csbkien
2 N4 ——duqastyd
termikus kslasnhatds: ha Ty>T,: hd oramlk Ot 4->2- be
T N ’ bd
2 1 entrdpia vdltozik
——fal ¢ P i)
1 . {
QV\LJO»?L k&')(cbbnlqm.a's: /uz /u4 ha /Ud )/Uz s QM(.‘Q% oaramiil at
aV\LdQ%d-ro\MLQ'St megqengedd membran
kslesgnhotols intenzis extenzir szigetele’s (ne lecpyen k.h)
mechanikus P v merey fal
termikus T s hdszigeteld fal
ogi n
a4 (~ konce.l/\f:ruclo ) any Q'rMLQAt
wuqe,tw_qu, akodalyozs fal
hol kedutzgbb
eleltro — elelctromos G ) eLelctromos un
52 tatikal potencidt: P toltes szcqrtetd fal
elelbromos elelctromos ter clfpo‘L mo - dck.trow(\oso.m
. 1
:lfpo\l- E mentuwmok sziqetelo fal
€=- ) osszesseqr: P
md%ncsts molgneses m&%m,sc_s mal V:LSP-?&V\
onclule cid d«pélmomw— arnyekolo fal
B3 tuumolk. szMma
” m
rugalmas erd, F

X, hossz valtozds  rugalmas kcsh-t korlatozé
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intenzivr extenz U [ext. - L"\t']
P \ ;';\lz' m*=Nm=d
i 5 K - H/K= ¢
/u n F?::;l mol = }
Nem osszekeverni! A legtobb mennyiségnek van térfogatra
4 9 V- As =7¢ normalt értéke: p: toltésstirtiség (C/m3), P: polarizacié (As/
= p V. oAsm=73 212?, M: magnesezettség (I.X/n?), 6: mechanikai fesziiltség.
™M z igy kapott dimenzi6é mindig: J/m3
2 ) Ve Am? = 7
F | X N*m=]
o ZF A — A-s = P DdA= V=
Polavizdeis: P=—v— [P] =L'm == = =2 7,D fo% t o f f?d Q
elektromos eltolds —Him =
_ 3 | : -
[E_ p] = & terfoqodl cneqi 5
S = PR « I = Mo + M
mcﬁgmsezebtselg: M= ———Z\;” ; [H]‘ m =M (H ?)
=Vs R _ s a
[/LL,M] AM m T m
[B H]= ;m}'i tufoqatc%saqb:n leud magnetosztotikun enerqio.
ALAPFOGALMAK
zart rendszer: nem sz re€szt kdlcsdnhotdsokbon , .o
Hegiequzest Ahdnyfelle ki ~bon ues2 szt eqy tendszer, annyiszor 2 alopotlzo

eemez het
AW.: A topasztalat Szerint eJe’ca ismoumi cungi extenz wek ou/\o\‘m& k.h wOn + 4 db Ontenzlott

PL termikust mechonikoi k.h.: 3 dio duopobpdzd ete, de 4 van (+umatdrozott probléma)
Lehet mémi mind o L-ef; de csOk 3 FligQutlen van .
Ho tulhordiozott , +UL sok duepotjuzd vanm: Lesznek Bsszeflqqesele ar ovmpo’q‘erc’%k kozt.
pL+ CsOk mechonikoi k.h.: pV=oi. Boy- MOviotte-tr = p,V hwem fliggetlentl
¢ meen. + tem. kb pV=nRT > PV T hom fuqoetlenck
Altoldban: 3 un. duopoteqyentetei £ (VT S mmn...) =0
(pl. PV~ nRT=0)
Folyomat: or ClUapotjezdl mequditoz0io.
* kudzi - sztatikus folyomat '-“Lossd"foh?aynqt, opgens Uyl CLUOPOtOKon kuresztull Zoylbk
czeken keresztid woiq Letezzente aUapotielzbl
¥ reverzibiis folyoumot: o killsb hatdnokat meggorditva. o wndszer o kitndwd dirapotioo.
jut vissza (Clyun nem Letezie, de oL kdzelithed)
L alrundszerelre mequatdsithoto, de ar €Sz rndsaenc /WUAgra neézue hem

HOTAN I. F8TETELE

A toposztalot szerint G meahanikai munkal Wdue alcueu . (Fordl'tua. nem {qu U,{‘Steltei)
Hotan T. f8tetele Enugiomegmarodols tétele ( mechanikai €s termikusra)
Joule - piseriet:

Pt e B Ll il

mikdzbon & t8meq Mmunkalt e (grav: ebter):

propellert megforgotia — hmersélet mequaltozik
(nemzen merhetd )

homMErd
| e
U’{L propdlcr:
munkot \ré%cz

m=/1k(%' h=A4m etmozdula's

Akg Wz —> Wiyeepg = AEpot =40°¢

Cua = 4200 Hak — AEpot _ AT AT=2mk
m-C _—
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A rendszer ,’Loluapota kozH ot menethez mindi(} UgyOaNOZt oL mechonikoi e alE
rell ue_‘qezm.
Qnold?[o: Hbu/\kQ‘te\,tbL : AEm(d/) =JEO[E = W/
A2z analdqia alopjon definidlhatd  un.  bUso energio (= termodinamikag Pow\uq‘L)
\ . ] T .
&dc,: u, ezis aMapotjielzo @‘ analogra

po+mc¢odh‘6 muq\;a

AUAB=UB_UA" extenzwr, u=u(T,P,nl.,.) |
Eddig: & munkauveqzes Q. besd enugedt velltoztatja meg..
A topasztalat szennt a testel busd enurgridjolt hikazlessel (s mec%udktoztathc&d;wc.
(a Wakszles is mechanikai munko mikros2kopilusoun § rendezerlen )
: v : = U, - =
Ezzel kiegészitue:  AlUgg = Ug-Up ;\U'* Q AU i G0k O
. : kzdh €5 &
‘ rendszerus  rundSzeavel)] mikroszkopikus 2at 1
I. f&t(tu M(')fe_— U'Q‘/qzm LSZO hé‘) mech. k., U'C%Q\LQ.(«?U\;OL
matikai alakja UKD fuqq (uuomev)
Elemi fgbugumodokra: (e_doliq ueiq,u, {ouaw\nwoua Urtude Fel)
du=dwW +dQ ,
du: belsd emura teljos clifferencidljo., dtfliqoetlen, Csok kwdd €s vegpontol Fugq
Sw, §Q : elemi munkawweqzes, e hokdzles : itfigqd, oz adott oUOpot -
Udut0ZOAtOL £
Telpr Kfferenciod :(matematikai def.) ha U (TV) (o2t U o T €s V fi&qqudm*u),
akkor du:(%.) oT + (gu_){ LV
2T 3%
v ¥
(Tm,&or-son 200 = £ix) + 9_2( (x-x0) + 0°(x-%)%)
dx [,_
X=Xo
dp olifFuvnch.L
Ly Szemlditetes  U: T ¢s V vouxOzoktol Faqq'é skaldr Mennug q

/I' fote'tel

uy, U u iens 1 moimd e :
X du Yu= <_8_-Ff ro ::9—\// > 9‘;0@“”‘5- moxima s U'('let%
o baui T utnyobo. Mutotd  welctor
‘ _ uf . ou| .
Auitds: olU = (dT,dV)' vu = GTlv ar + v lT °\%
1, 20 '
, skalons szorzas \
; 1 .
T (dT\dV) e ennek 0z cnfinitezimalis mMeGuE0zOsnak ahatobora U menniit vktoudd
‘ \J 1 . n
Peida W €s Q ut{;u,caqo, AU nem |
7
A

= = du-dw

todott W&: du= Sw+dQ = JdQ = du o, | ‘

At 1 odiabobitus folyoumat = nincs k626t WS elkor Adu=9d W B wsszain : eben dU
. , Cs0k munkavgzesek mere'seb Ol Mt%kQ.plnoté
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MUNKAVEGZES Ep3 TF\'I—J

Mc:cha‘ni kdf :7

e— F,  kiilsd ed
Ed;n clemi  elmozdulds veltor
w=[Fas
dW = F,-cls = -pAds :ﬂ &~ el rendszer szuwPom-ﬁ‘o'.de
erd, elmozd. veltor WL25Q Olfute

ellentdtes tlrdma&
X Ho o kikd erd munkat ue‘.gol W >0 —» BSSquomM% dv <0 = -pdV >0 v

¥ Ha o qoz veque munkat : SWC O — kirdgut - dv >0 -pdv<o v
Hatros;g?pgilf f-‘ow‘lo«.mafol:_ro, p A
w=["=pWdv ' olv) B
W o gove arokl  Aoplo A
teniut x (-4) %
1

pL. izobolr: P}a o W=-p(“27V) <0 ha tigqut

N Vi >V
Pr \\\&\}v L2V
o Vv _ nRT e
P= ——

PL. izoterm: p v,
2 Vo \ | "
V\X/=—f D‘é—TdV=-V‘RT”"‘(W) <O haagar ddquii 2> }
7 .

7 v,
2
Ak Olowos (ot mumnk ouwe gz es:

| eletrosztotkws . Sw=y.dg

pl. ANy munka: dw=pmoln
'/‘ ,\ ' \ ) . L be
intenzls  extenzur kondlenzOxor encrgida—> stk
dltatanositott munka: W =X dg
intenziv xtonz i
ha t8bb Lolcsdnhotds is ven: S =) x; 4%

Ezzel on I f3tétel Legditaldnosart atokja: [du = §Q + 3 x d',
(L>Pl- dU:éQ-PdV'P'/udV\‘f-\pdCl,..,) 4

Példa: autc motorga: P 210 bor = 406%‘1 eqpy okt alott
pV =40°3%
5 V__>v +a#;esdtmdn%: 10° 50 45 =
103 m? térfogatd dugaki =50kW o0
Pdda: qumi

* munkoly vlggzink eqy tosten = nd a betsd energyiaja

. %u:wn,t k\/F())‘ZLtJAJU'L‘ ezZel pegnd vthglde O bend ‘a‘a(oit. Ezutlls meghsultue
\.r'o.mmk., oumlg Hot od ‘?-L‘) . Utdna 5Ssze,u.%rabvtua. W,dcq,dr(rc" oLk .

. osszux,%rasz.tasko.r munkot vegoL o qu.mi, el oroldan a LeUnd W%d&'&,l "‘ON el

. rubbtr boundl refriOurntor ezen an elven m Uledolile,



l TAPASZT ALAT] HE -
(h& mdd, foins)
Tapasztatﬁut szennt kozdlt hd mwos a  G8mersdlieryalicoz cirmoL.
kapoo.,tcu, (Qdobb teabre)
K=cm —c: «Fc\j/‘/\g [CJ —a/th
K =Cn — C: Mmoo [C] VoL
SQ {ouﬂow\ow&u-qgo = meg Feur 8 {—aa«hok (s arzok
spec. extek: 4, C, = V CblzLQMo{o ha T=ow => C =0 (tnv)
2, CP = p duomdd
1y V=oauomdo  T.foterer: du =dQ- pdV - §W=0 nincs trfogoti mumta
du=J3Q, =n-CydT
au. v old;tm'oic; (Cy-nek)
: = @l_"l- ali = ou ¥ L oL
lhnen: dU = (97 volT + (av)Tou(\ ( )o{T (teyan differncicl)
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- gelwa o fundamentollis  eguentitbe: TdS —pdv = TdS - Td
= [ TdsP™ = Sy 5Q
irevtzWULS  exrOlk ml,mk_o%'a (procl) 3"\1}’6[3)'0'{: hoz Utre
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;, - op - %), =von = Sl
ihnen: (9_VT=T(’STV—P=9\7“{ &— icledlis cac\'zm 0 Loune
OLono ferodat:
4 (qu- ou) __7(2X S
ds = 7 (au xa%) —> (’a%)r_ T(®T>u;+x gV
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= [oA 9N A\ da =0
ar=( ax)wdx +( e»;)x,;h’ ! (% xy
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utolsd denuadly : (’%—";“—‘)xkad'k =g(xy)~-c =9 port o kenyszer
. ef 5
o (8)-(8), 0B+ (@, ()0 B oo

"al
- thatd) Temdt 26 449 of M5
A X - ra. meqoldhatd | ot S +',\7a_‘?(_ =0, L +,>\®%
A mi c¢setunkben Le
A (NggNgy oo Ni 2) = 20 W (N Ng o N - ’)\[_'Zu —MJ
sziksequ fatetel : d A (N,,... N)=0 — (S0l 0 szebsth ertele szuks. [atteteds

N-N - ¢'s ChlLle ‘zwu&cru, fedtetet
ot =N [3 stk - “]®< W (N N, M) =

tvurw VY
A kojoolt eguentit renoszer: (honnown i((l(:)(uh(?) ‘
QW RLN; W/
NG e =
2N, N 2N +2 =0 k db eomennt
o AW D (ZNi anaNy)-
= =2 - [ - A R = i
® N T T E AN A - ek

_&AU;‘:"‘?\ —_> NL=€,1)\ du,OuAdé €s mwel ZNL:}\) —; kol dobo?
!

a tgratdszunlibb AUAPot — ¥ dobozlooun UoMoNNYL HESzethke U !

[2. STATISZTIKAI MODELL] (Moxwtit- Boltzmaun  etoszlas)

A Kszemklle il dn b6z W%QSZmblcu\ letetingle [ kls. (qua) uuapouoam

-eclk oopotlbonm Ny dbo rESze ke & belsd ensrga
Kcngtszm In=N e SE N, =E (=w)
Ez P i 'LOSSZW

E4 Feladat: n mox-0 a 2 kdhyszer mullitr
1’/\{“(/(\-\“ Nk) ugmoncvz, mint eddi
Mot AN, ---,Uzl?\n,?\z) W (Mg = M) + M (2 M=)+ 2 ( ENE; -E)

Ec}«fu\ulrmdwr s2ides. feltetele: @"%‘_"Z + Mt NE; =0 k db egyentirt
L

Temot —2nhi + N+ MEL=0 = &uN; =N +NE; —> N = JWCI'\QEL

Legupen: A=eM konst es B,

—BE: N “2e]
Z_ Ny =N = A- Z C/!’EL =N — A =~Z——€—E = aiLapOtéSSZta,
L : L

Moxwell- Roltzmany o - fu €2 bouometnikus Moqasso‘,g‘qtormum p=p- € kaT
U. 0.

csak az energia sz.intektdl Fi
. = . ~pE; . )
nhen =N E,B es |p = %QﬁEL tenclszent L mo_vmtj 9‘}
L. dU- berdits seoe T i.-eck duopot u-q(o'szx'.n'&sdq(, _mqz
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DJTROPIH A MHX\X/ELL BOLTZMHNM ELOS2LA'SRA

- w AW = NuN — N - N i~ N
5 kg = nW 2 NLAN — N [x (eeoni -]

B.H. volt _.' kiesnel
@,W:N%N~§NLU‘“L NL:—"ZJ—Q/“" -t bedvea:
-RE;
W= NN - N5 - [ent;_’.-(zE] N%N~“M'§’Ze L+(5 2e i
a \:‘;-v-*—‘ T
Zz ZULEL‘E
1

= LW =NN — NWN + Nz + E
=>lemv</: NWZ + BE

tudgur, h. 6 = kg W = kgNWZ + kgAE @
; . S
F.E. ologjah: %U)v =2 =kl = /A—I(F' A termodinamikoi  hom drseklet

Il

1
U=E ..
Eaieis MSE ElssEiEE b = N TcEf/kgT + P0G energudk berdltdttsdge alaLONYy
Lt = = . 2 5 = .
y l Z e:EL/kGT hO%T n MQ(%QAOLM:' Ei<k s
i-edik U Opot X be leSznel toltue

loet éttbtxsdo{u

&565— EELE ENTROPIA FORMULA

( motivdeio, hogyy Qzonos  a  Boltzmowmnod )

-3Ei
s—:—kg'Z_Pil’"P;) alol pi=%e{3

thpi = - n2 ~AE; - lotirt Globs-be £ =—ky Z pi FwZ ~PE; )_ kgnZ + kgfs_

ZPL
= kBN"&n2+kBﬁE Z:M(:Ei=E e,'jZP.EL=_E_j
i i .

|
Y

ZLZ)’

ugy ooz, mint &
Guwts es BoltzmoOumn formula UZonas t‘xtdmdntft ool

KVANTUMSTATISZTI KW

Taposztalat Szerint 2fie  rszewske vanm

( adott qu\sz unten
kvontumaluopot)
/

Adb rszewske Laut tets2bi szCumli  lehet
FERHIONOK B0ZONOK
me Wcmmasa c%sz stu H’.,S?_f.cbke,k_

Pouti - elw- fotomn, Guon, W \2° H,%q,s

1
feles st& relsZeuskale
kélosdnhatdst lLoz !
e, kuarkol, ncu.i-nm') @ uu: b

oum.aacao\- alkOtJO-l(.
FermiOnok SthSZhJ(_Q:,Q

4.-edile Mapotbam 0 ua% A rSzemke ik

Po: vuszg, h. Gz i.-edik OApot nines betdltve
1-szertnen betd (tre

._& ¢: ennwhéonworba ha oz £.-eodlile o~ twoLtJu.k
(. BOLthMn Ansatz ( ?ovw')
s RtR=
= £,A ismut => 2 equulib 2 (Smectlin

>3,



E%wlotmdszcr me.qg(daisa:

—pE y
4 és P _ ) _
o= T hE h =T =
P A+ PE i+ e Pt S
Betsltes vartard ertéke: <nd = PO+ Py /zz - Fermi - Dirac
¢ t4 elosz Lobs M%Wy%

0 kim. pot .~

véguos kdmiai Po+cv\qdlra:

g M) =———— —> dbrdzolva:
fem) e, e,

- —— =sg b R ﬂi@t“:& T=p  Leépes-fr
kT M 150 | 4e0 o eoM — (Heauiside - fur)

bdcviuc'uf(faz S (Diroc—dwta)

Bozonok statisztikoya

v diapot +3bbszdrosen be letut 3ltve MN=0,4, - ®

TEh. Mo n-szeentn be Uln toltue €% édl.a.pot — pn Us2q
+4-ct hozzGadunk +¢ energuaval  Puyy =7

P4 _ e:ﬁg n+4 db eqyenlet

Pn X B. Pnsatz
nt4

5 pi=A +1 eQyunlet = h+2 db egunlet; nt2 db ismerttlen
i=0 Pol"' { Ph+4 =
-nAg (h+4)[5’i
Is - € > 5 =4
Meqolelas: o = = — newwzd: Z2=A+ cﬁi+.--+cmﬁi= 6_
1+ cRE 4 g WA Lo et —4
allapotssszeq meértani sorozot
N4
¥4 =g+ 1)
4

ha nsoo, avkor 2z =

e:/;ni e 1-eBt
=& — Biz: Pm_ A% oi o _xe”
Pn Z ! Pn ¢ 0 Zp‘“‘————z =%=4 oK
E£zzed Q}obtb(:tds varhotd ertelke: {nd>= :Zl_}":": 64'/58 =
e , -U’i] 170 L iwd Lot :
ot _ - _ie formalis devvalas BT Awuint
?(%) . - 3% -pe A
Sy = (€)DD) e mz =

0 \
yud (ol - p

. &C&V\n ‘.(jS heve gt &Ai ~t Clenvodura
- AT /2 uo?) den vdlba 3% renvk

e— Bosc - Einstein

ha € KgT: (ekkor 4 ethanyagothatd e e

" fe)="7pg — , Yoest)
FoP ﬁﬂi‘f"‘ F-Des B-€ is M-R -l tast
(kvtntum — klasszikus)
B-E flg) = ¢ - ey 1l aapot veg it o
- nUUO ERITKHC oot veg RULnswr tGn
Cﬂi-'f Kl I d betd ltve
4 Ma
- A% 1 : ;
= () = ¢ =—5 klasszikeus
H=E { . cﬂi 41 '/Uiscblu.dds
2
ﬁg
g~ kpT
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TERMODINAMIKAI POTENCIAL

: bausd  energiO

. entolpia

. szaboad energiQ ( Hetmholtz - it sZab oo entrgia)
: G-LbbS—pO*'woiﬁL. Globs - file Szabadentrgit, szabodentalpia

o m I C

du=Tds-pdv,; U= u(sv) ext. - tde P99 SV O Rrmeszoea vtk (FE Lalapy )
H=U+pVY =dH= du + pdV + Vdp = TdS + vdp —> H=H(5p)

Flu-Ts = dF = dUu=Tds -SdT ==SdT~pdV = F=F(TV)

cLu-Ts+pv = dG = dU-Tds - SdT +pdV+ Vdp =-SdT +Vdp = & =G (Tp)

N—r i |

V2 intanzw !

TS F U: S.Vo tum vautozdi | Fizikoloan Wasznos (lndsar mechanikoi enu qid{o)
u-— H: Sip — "— aUomdod  nyomoxon 1ewd fOlAaOumo«tokmo'LL -Fonfos,
+pvl [+pv veoppiszel hanzndajde dH =SQp (kemiai reakcidhd )
] s F: gipeszel, moximalisoun inyrutd medhounikai  mumko
-Ts G: bioldousok, hem temuias, NUM MeChonikdi munka ( pl. onygogi)

Legundre — trowmszformacio
Haurmonikus osz.cauotor La%ra,n%_ﬁl-(ic‘ \ g

X inicio houm. oszC.
L(x%) =L =3mx?-7Dx* wimao oum z
Hoson- A=Ay L“‘%’““%‘F‘WMW’)'U H (X p)=X-p- L(xX)= 5Dx*+ %%
——
)-(%P—R. oteres: )ZP“I: Lsonol ‘ -&2
(eidjet ueaLe',(%) =
u(sYv) = H(S,p) |
e p: iBEEES S (-pV)-t Lwonok Ez or Qperts o Lequadre - trounsz Formolcio

Fundamentlis fligouenyel : o termodin. potenciotol S%d‘t\ thh. termeszetes voutozdi
szerint Wifejervt
pl.. U= U(T,v) volt, de U=U(5) a fund. pr

H=H (S|P)
F= F(T(V)
G= G(T\P)
F.E: du= Tds - pdv U+ pv)
dH=Tds+Vdp | poin M= u_fs)
dF =-5dT - pdV (F=
dG = -5dT 4 Vdp (G =u-T5+pV)
Fundamentluiis fuq : dwucﬁx&'a(:
= [2U U) av — (9u) = U) —_ vzek:
du (’as)vds+ (?V)s (—?)v Ty (’3")5 P auapot -
MATEK ot =1 [oH) =V (gc_ =-5 2£>T=- 96 =-s (:c& =v | Sqynieter
Hasonldan : (35—)P T, ?9_l_>->s : ‘BT)V ! (v P ’aT)p ' ’aP)T
Moxwt - rekolclOk EmL. (’%&>T=...
\/ow\q-'tdbu.: U _ Q%u % ’a_T) = (2&)
alopjtn Va5  psov Qv/s 5/v
25 v
Hosonldon: H: ﬁr_) __:(2_ Fe = _i) = - (—Q—P—) @’-(—) = ("—)
= (’aPs a:)p = i oT), = "\°PP/ir \9T/p
PL. (gl_;) =Vpp volt, 46 S(p) ha T=ouw (gf)
P 2x/)y
PL. (gg) volg, f(xiy)=const df=0 -3—;1 =TT
LU ﬂf""“ (W)x
nen f=V, YEP, X=T eett : (—’;-Erv_—,_(ar P _VAp _ Bp ) 9§_) = PP 4én ki
il -V X T \ov T
_Q'L\QTMOK.Q‘ pc')lda: (B?T 4 T f

el z2: S = . 2SN\ — .
id.qaz: S(p,v) SetnCrtnbtnCpen Bz be_,h.(,ap)_r VAp
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FUNDHHEI\JTALIS Fv EI< Towa'eeu Tu:_naoousa'enll

oF
(g;) —-g és F=u-TS5 mnu\ hnu}ktxphod'd F = U+T(9T

‘ G
monite pl.: G =W Ts\,tag H -Ts ¢ dG—I;-SdT ;\L/:wrnm (L) =-5
6=H+T (2 )F < GUAS - Duhem

Feat:

Euu;a - EGYE NLETEq

ot 1 . , )
Tc_rmod'lnam-lkaf PO*‘CV\O\.QLO'L cxtmzmk) de UOJ:bOZ(')Lk extent (rek és dnten '

Tekintsik A-szorosora novely rendszert £ C50k Qkor lesz U A-sz0105, ha ¥ extemmus
$ = A% €s X=X = U(AS, AV, An) = AU (S, Y n) vaibozd jdt A-s2oroedro. ndv:
i ;,Tt H(AS, P 1 An) = AH (5, pin)
o F(T AV, An) = AF (Tyvyn) | TAPASZTALAT

(T, P An) = AG(T,pin) | SZERINT

Fuler- tdkel: ha fx)-re igovz, lno% AF(¥) = F(2x) ¥ A-r10, akkor ennek Osoue f(x)= C-X
homoQen Linedlns egrpmlit & mo - ja.
Biz Sf (AN _ . 9F(W) . rad £ 5 A 0

]

A N
@l{a‘ncszabab;
2t (%) ¥a-ra, pL A=q-w is!
X

fxy =X°
tunde: A=4-r: F(X) = x-f' = innen {'=const
Aleatmords O termoodinamikai pottnciolokra:
Pl U-ra U (As5AY, ’)‘V‘) =2U (SlV|V\) {nnen (tobb voltk.) =

= (34 U au du=Tols - potV + ucln
Al vy v 'as) gee (av)sndv : (en)s,vd" [ patv+ uch |
= (2u uy . CUATEE 9u) = b,
u (svin) = (os)v,n 5 *: (W)smv + ("57\)slv h okl (as T s
Tendt  U(5Vin) = TS- pV + Jun e F0O0= c £'00 otk V(Eulu t)

Inen: H=U+PV — Yy =TS + un
F=U-T5s —F =-pV+pun

G=U-Ts4py — G =Mn ¢ csok anyog ol Fu,qq,, num mechanikai ¢s nem
temikuws mu.nkacroqze.s

’ HOTAN IO FOTETELE | (IV fétékt: Onsager - rerolcidk)

Volt: = 6= 50 + -+ mennyi oz 5(T=0)="7
o d hO\DOh(éQ.V\ u(T:o):? (id. 90‘2)
- Commot  kdrfolyomot

Tz o T,=0 :#=41 ole ez num Leht |

Kiserettl : WaLter Nemst (4906 -1912)
= Edmiai reascecde b
> reokddhs  egyre wokkwn T ondkkands euet | O-ba  tast

40.



Planclk dltalolnositota es  matemotizo ko

I f8tctel:] Lim U(T) = Lim F(T) &5 m 24 =
T-=0 T-0 T»0 °T
szemléiterds - RY um
b ey ’f\m F(T)
¢s denvalty
: : T
s eqquud T
» . . W sz2omldld 0 (Plomeke au.)
Planck - Rl ultds kS vetkvrmenyd : o 5 ’
= U-F  pelwa Lom S(T) = om —— 6-{-"(/(* = L Hopital :
T-0 T=0
. . u- 2u _ oF lapauopot hem
Lim S(T) = £om Y F T = o alapauop
T>0 Ts0 T 0 > ? 0 — [s(T=0) =0 (,jj:_ dequwrate, W=
t'Hopital Pioncl. valens
Kordlblbon uvolt : e D c:\:O‘ min Lneans renclben
Tc(qkr J ’ -bo. tosrt
s= 6o+ [ 189 _s(r=0)+ [ €T gr 0
T T

) 0

“——
£(1Y)
SQ™ = c(myar

- (: hékapaatds

Mivtt  Lm S(T) =0 —> ((T) (s etttinik (0-bo tout) ucaq,w‘uf Lineodis rendloen

T-=0

= qu,",bu'é

Osszefoqlodds I foteter: .
= e U _9
@ Plance: U(T)= F(T) & == =

@ s(1=0) =0

um c(T) =0
@ T-0 . " . i 5
@ T=0 hem efutl el UeQUs A20ume &pabw

Szemleltetds

0-ba Ml & Plonck 6.4, -bBL ouetkuim iy kint Kop jude.

ha T—0

N P
P T no P
. — - Ill
Tzoterm Ssszenyomds, U eldrtik a/PT OKk-t!
adiabota -bdq”‘ds
= | ROSSZ
T=0 v >
_ Yk el .'
o ”‘:“ !g P Pr & S(T) figyuingel
(T_) T e IS ) O-b0 tourtounOle
AL
Lo kiscbbet +udunk haladni, raldiab o
csok megkdzelteni tudom VEM eiiile et o T=o-t
>

Bt

lépestic vo-éil bestidlsSenel.

V\_‘/
@ es (7) kB2dli kapesolosot szemlelbeti

4.



lEGYEB r-‘nzmm HENUYIS!:GEK r_o KOVQUL

— 1 /v _ oS 4 _ vt
{;P (T)= V(ﬁ){: = - ($>T ?O => lodbb fz. menny. 0-vo volll,
Ho«xwtu-é biz. nelkut ha T=0 @ C\ 3, K, Mgy
oG = - 0, ho T=0, mut
SdT+ Vdp S 4 e ududm
_(’is_) - (9_") is ettllnnel
apir \Plip
Mg S(T)F 5(T=0) 4+ nCy £n ? +nR&nV° mennyl T,=0-n?
id. °

=5 idedUs Qo konupeidgn nem tuwt i9or T,=0 hdm-en T2 0 exiben

E:o HEG-KOZELI'TE'SEJ
qu 41905 T= ‘I,Z K

gHe T=05 K
L'He T=10 mK emiatt repul szembe
ad»abahkus lcmaqme?_cj Go-on Eutle * MK (02 geresz+bdik)
[dzeres hutes:  nK 40 " IK (Szmbeiaulé Gtomotr qujeszhi a lzer, Doppler ~effekts —>
Adialkatkus [ema'g hesezes WepQREns =3 lchud.)
| o guumiszala g
l6gia:
S T-n rendezetlen  malgnesezett s€ | e
("[ N l n K i 7 | » tendeetien rostOk
|8, acliabat, | ¥ meghdzals
M $ Liiled ter munkalt v D T+ AT flimuligedes |+ Rdmelegszik,
" I yoaderettel
L_Q hot ad I J hdt ad le
1+ lendl
MATe | 4 J Bsszeugprik,
B=0 Likopcs, rendexttlennd udlolsho2 envrqia 0 besd enwgra bgl“, Zg:: maeﬁ:;:_"'n
l?\,w} T-AT lenik l h&tum‘[—’u_
Q nét wom L =TT HUT ,@ idedles gazzot
I, u \

|

l FAZISATALAKU LA‘SOB

halmazduapotumoza»ok szilard | LEGnemll, CprPgdAdés

FAZIS  Minden halm&rzmw.potkrabbozab qusaxamjaum, de forcltva nem
pl. foomolgneses rendez8oeés | szuprovezetts, szupt:rfoufckormso.g stb.

FAZISHATAR 2 fdzis kSztl dtmont, fiz. menny. ugrds&szenien valozhot

KOMPONENS adott k€miai dsszetérelll anyog . Mi csak A kOMPOnu\su anyoqokat
———— u—i,zscldhmt

HALMAZA'LLAPOT VA'LTOZA'SOK  rewerzibilisede, p-T cliogroum
D) foly. <> sz2il. Otmenet (oluadc\s {:acmas)
@ fow. «> qd2 — v ( parolqas, csepppolydsoaas)

1 ditoldnos , hem ook mzqéz

B L. > gl dtmut (SZubtimddd, MeqSZUOrdma’s )
HARMASPONT  viz : T =273, 46K, P, =C40,G Pa Tops : 273,15K (10° Pa)

Mindhrom fdzis equimt van jlun. Ty és P, Oz univerzwmbn Yhol ugyonaz !
o T, =-566'C P, = 5,4 bar

KRITIKUS foly. s gdz nem meqlildnbdztcthetd
wz: Ty —G‘-FIK 0, Te=34T

Pt = 248 bor P, = 72,8 bowr
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@ |AUandd nyomdson szil. anyaggal hbt kdzlink , csepppolydsodik, megoluod |
T=du (forditva:ndt vonunk el, Megpagy)

> olvaddshd, FO%dshg (3. Black)

S 7=du. ar extra h8 [ ldttns hd) o molekuldl k28t kstesi energickat bontya fet
olz: erBsen polalos, Hidrogen hid-paotesek szakadnak ()

(Pt
PTa l
Q:’:j:i%‘n P = P‘,(T)-' olradasi Qér&b NOormMouLs ayuﬂaq,fa_
?%? P, T hQrmasponti  ertekek
Fn

t 2T

as
- @ g8rith \?dzsscq«,,wsdnauom, equun letouk a ket fazis, stabilan

(csax aw-daqu uﬁ'.t:to‘zhw)
+ nomolis anyoq: olucdosnat ta
. Qbnormolis anyaq: fagyarndl tagut (pl. wi2) o

v.5. Faldi elet) 12 dsaik @ vzen, feg fix szerkuretc naguobb teret (Gengel

Le Chattlier- Braun-els
Tnmdsra ugy t-w.goh,, hogey o hotdst cskkentse .

pL feqet megnyomjule olv. pont csplken — megolyad —> terfoqor oodkken - erohotols oodkk.

T,

normoLs anyoq: p nd, T, nb — még tdbb budle m@q,f‘a% - tdf. Okken-> erdhatds

csokken
1
T

@ [Polrolgas <> csepppolydsocias |

nincs 'ucqx.‘
A P s

\\ & W uan, knhkus pont ‘
. \ P%(T): ‘Cm. q82q5rte : bt cwhsubﬂbay\ von a foly. es qd2 fazis
Y Pq(m) pl. wzqde: 43ar, 4oi3'c , ha T=20T: p?= 20 mbour

~

1 L, Y T
Th P‘} ' T%
kueta: p>Abowr — Tq >100C
Paks: p=425bor Tg =~ 350T - et Ty =300C
szubkntibus Uiz
Kritikus _pont

<. (e Péf Qdt leinet menni ' Ldzishotenr pelkin ‘
% (entrdpity rendezersiq szemponyictodl Qdz foly. hem  iad riczdek )

Py (T)-n lewd du.O«pd: neve: teldtet, qu (pl, kviofor)

olduis  ertemezes’  "hukta" ‘ ' ,
% dinamikus c%e,msu'ma: idgc%a‘% oo W(qé\ szouma = (do -
1‘3 quz; eqysiq Lot Loapsdd szouma
Abeacende p csak T-t6L FGG, hagyon hem id-q. tul
foly parolqds hdt von e ha etmegy  Eyy 7y > E
Hetkoznapokbonm : - deuzodor

— neclues hdmerd ( uizes vegie mozqadgiue) Leenapool.
- windcidt (nedwos bor lszdlrus hagyon hit)
_{oz?mc\lbztdsos draéstelanites (sproy) >?33{ CS.CPP{:'O(M(_‘)S
— kriofor e hitrogen
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"VALcSDu GA'20K 1ZOTERMA"l

2 1
gdw (p+ ~vﬂz—)(v—nb) =nRT v Ly/,- fajtagos (molais) terfoqot
( p+ a ) (v-b) =RT — izotermalkat u- &
Uz

Rbrazolva:

P 1
N\ S

T=T, inflexids pont (3 azonos guok)
T<T, nem equeértetmle V-p Bsszefcigqes | 3 killdnlodzsd gyl
u nem co(x?érbdkasﬁ}

Mequoudsuid izoterma .
=> HOX Wl - konstnaeeld
Nt . \
ket teiut azonos Emunkauegzes Qzonos

oyt szt nem utttem fuguelumbe, roebynile na%go.'cso\
eglgmont quzjﬁ

NINCS A'LLAPOTEGYENLET
(noguon sokértekll a Fugqueny)

v : |
o4 folyadd + 9é2, p=au —>re1m“u':‘- teogatul oy Ml
= . , rovolsolra  valitozhat
(> propa-butoln = vaun beane folyadel )
mereclek zotemdl : {%P_l nagy u psszenyomhatatlon' (id- esetboen)
U

=> q'o'L tovdbbltjo oz erllut = hidraulilbus rendszerel

= hafa:rga'rb:_,: alotta Fle'chA.‘,ohsq_'u% letut .
" Amikas dihatadunk (p=aW.),ackor fdzisuqrds van kivtet O kwtikus ponton!

példaik:
LPG: liguefied peproleum gan = C3chqH4° ,
CuG: Compressed naturod Qos [ metah) —s CHy = szobohbm.=n nem to= folyadel
L fslcgdz
LNG: WQuefied notusod QOs — CHy = s2 alilkdshoz

Lpo: T, = 36T } s20bahdmersiideren cseppfoliyds A bar < p <30 bar
P, =30 bor
CLG: P, = U5 bar S200ahbmirsdieren nem ceppfolyds, pemanens qdz
T, = -82¢ (sosem omppfolyds eurora. T-n) de  4ut- 0L NAGHON hamonloal )
LbG: T, =-420t - eseppfolyds
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https://en.wikipedia.org/wiki/Critical point (thermodynamics)

|



A gorbék pontosabb lefutdsa

3

p/Pe

=
T

v Ve
https://farside.ph.utexas.edu/teaching/sm1/Thermalhtml/node123 html



® rESzu,o'rd - Goz o'«tmu}u,ﬂ»

“\ K

]
R, (1) : s2ublimdcids qdrbe  Athaladua rendezettiobl rendezetienve, dtalakulos o
Nincs britikus pont!

FAZIS EGYENSULY FELTETELE

Pl viz sajot gBzéuel kuktdban

U, % h, | 2.fdazis
u, v, n, | 4 fazis

{ldzisha‘f-a'r

U=Uy+ Uy = const EWS"&"& putc',tbu.'. S=mox, dSs=0
V=W+V, = const Telgs entrdpia: S=5¢+ 5, = S (Uy Vg ma) 45, (Uy, V2, n2)

h=ha+ ¥, = const L G vditozd, de ok 3 fuggelen (Iz.dnqszerwmu:clg szennt)
Sdu,=-dly| diy=-dV,, dng=-dn,

= (o= B5) dv 4 (25) dn
ds = (fau)\,lfu * (fav)u,,, (av\)\,'u
Qu\dgwnkﬂ_ farinua: s 5
as =[5\ _ (2%* ou + (%f/’) - (,%\2/%) av, + (%\4) —(%ri)‘_l dny=0
(ﬁa“)v m Uz V‘L\“l 1 U4,Vl4 2 Uz \no 4 “41"4 ny
11
texszdlegus dly dV,  dn, -re (GO <= Vo eguutthato kiildn - kldn O

: =4 = = (95\ _ _ s\ -_ A
e T(dm P pdn) = (_93)\/,{;1' (%\%hlu—% (——)u,v

on
= {nnen r_aé") = (@éz) => ITA =T,
(9u4 Vi W)V 0, z
Py Pz - L =
hasonloan (9\/4 )Uq.'h (9\/2 Ug, 5 -

y eopprsuly fettdta: o kit fdzisban ¥ intenzur parmeter aronos

EN
N

[?A’Znsomerznu ES CcLAUSIUS - CLAPEYRON EG—YEIULET‘

Fdzishatolron : Pi=P2, TI=Ty , M (P2, T)= Mo (p,, T2)
= VT I .

ezt utzsgaLd«uL
P(T) &sszefiiggest keresiink, sok ert€ke von, de tudguk , hogy Mi=M,
Tekintstk: py (piT) Epy (PiT) -t! T szerint demvltiuse (Lo porc. €5 feljr dervalte)
= M=M=(@z_ dp (@A)

ot or Ap iy dT TP explicit T fiqgese

Nem bajy ha on eredes P(T -t nem kGpyide meq, ejdq %1@-5 ismemem (aﬁr. uizsgn'mthoz)
Mindet oldaldt @ -nak des vblua -

EE____ (@%)p—(%/—?)P
dT 4
(2, - (%),
@)t otan) s saovpe e () o () v (), 20
o il - B (@) --(%) ‘

T Jnp Tp S és n ext., két ext. egymas linedris fv-e ha
o (QV V. : moldns t&rfo gat intezivek konstansak
(’9 P Twn B %_;\Tl P .

=6}, ‘ molduis  cntrdpia

45.




Sm, ~ SM,

=> Clausius —ClapeYron egyenlet: g% =

sz_ VH4

Fdzisdtatokwasnal con dn. ldtens hd (pl jegat m"e?‘:t}“k,macaoluad i e S .
1

Q : a héméerscilet)
M4,2 ¢ ldtens Wy

L - =AS = ,
SH,_ SH4 M2 T EL&HELES_I (pt. PQ:'OIQQAV\QlL @ a Ltens ho
Bebwa %@: Oz oy kopesdat  diens W8 €s moldiis  terfoqotuale. kG254
T (Vg Vi)
1
DISZKUSSZLO: dp . .
[l . arowm | :
A foly— qéz. Vur K Ve QHA.z >0 > g7 & taoi} kis squm '_/p%“_)
I & s <
5, suit. >foly Qugy 20 (oluadabrm) > nomdiisa Vg £ Vie ZB 50 pagy szdm /o
norm

; d
= abnom: Vg » Ve a.? <0 yéc:té abs. \%(T)

abnoym

6 szublimdeid . (st > 952) QM 79 (Ve K Vi = %@ S0 kis s20m I/" P (T)

’ FRZISATALAKUL A'SOK OSZTA'LYOZA'SA '

a-ctop: AVYy %0 vegs tc'ofoqotuu‘,vc.

. Els8rendl fdzisdtalokulds : J
(2] nos ) dg ik P | ,k

(@ﬁ) = V- & (3&) =6, \\{L‘W’ o M elsd deivdit ugw
T»
VMa

2P pun 5
Vn SH SMa
= ‘ Vi, S, ughk =3 von Latens ho
T T
T

« Mdsodrnclis \Cdz(sdtolobulds: Mo du{uo',l.xd'o folytonos, 2- “‘3"“1

Vi 5 %M T S ,
'\ a1z | epr T arep B WMk
T Topasztalat : Uannak yen folyomatok o
7 T termeszetben
M P Szennt denu Ol dt ThE
T szesint dewvdia = L‘lq»{k 2. desudle
Mds odik desiuvaltok
’924‘_{ _ (@_V_H' - - !. HC%i (%“/':9————-"\/“ =—4{T'V
2 2 - ’BP - T n PT 9F
P It Tyn
merhtd Fizikai mmmfcsd% & vz ugmk!
M = - (?LS_'!) = - (,a_s'_‘) 2 (@ﬂ) = - -_-?_E & ez s qu'k_
G L - EORn] - VBHIpLER
nem intuitur i CP

A
FE.: di=Tds+Vdp > ds=1(dH-Vep) ( dSy= ;i (clH~Velp)
veg s dew voltk | ’
.?zi‘._z(?l/ﬁ) =1v3, ¢2is uguik!
2Top PT /p N Bp 9 .
Clowsius — (Lopeyronnal 3Ol dnd rendiue  voun ertetme !
masaorendd fdzisdtalaktosok pl.: szupra m“d§' {-uyoma',ca,ncss_d%
(B=0
. — rasod rend &, FdZ\'SdtQLMQ‘A : U-n keresztul
(cnak v md);od»-u.dag)

etndrencldl

4.



KVANTUMMECHANI KA

mechonika (46-47. s2) MNewton |, Lagronge, Hamclton
elektrodinamika (49. s2) Moaxuwdd
termodinamika (49.s2) T Klasszikus

spec. relativita's etm. 4305 (volt Udzmeny) 1 Modlem
dltalahos rel, etm. 4g46-20LG_,c&rmr£tddds hutLoln
kvontwmmedhanikae 4920 Heisenberg, Bohr, Schrddinger
relativiszbbus  kvantummeena. 1928 Dirac

elektromos kdlndnhatos téretmelete 41950 Fegnmonn, Tomono ga, Rgeoh
(kuontuwm e.din. QED)

clectrongyenge k. 4970 Weinberg, Glas kowr, Saloum
standord mocledl © erds, Gyenge | elelctyomos k.h. egyesitése 4960 - 2045
Gete - Monn, Higqs : H;'qus - bozon
GUT (Qrand unificd theony ) (Mindenseq etmdiete) probdlkozanol,
kuuntwn%mui,tddo‘, szupeshur

ug porhuzaumos tortenet "

@ Elektromolgneses sugarza's

4244 : Fraunhofer: vonalas szuwkeép a Nop S pektnumol 0w .
41859: Kirchhoﬁ':(amiaqok_ kibocsdtdsi / elnydesi spelcbnuma, Bunsen- c'qé

9
1879:
1884
4129G-
41900

1900°

Lathats feny enyeldsében vonalak vannak = ugyonott bocsdjt ki

Josep Stefan - kibocsdjtott teljesitmeny az un. fekete testre”

Roltzmann = termodin + Maxwul e,%emuek = kisuq. td1' ~ TH

Wien — eltoldda'si -térudmﬁ,

Rayligh - Jeans - swgcirzabsi tomf'm% : oLacsony frekus-re 1’5) mMagonra num :

u weeraibolya kotosztrdfal

Mox Planck (4918 Nobed) > felate tent —5uQOU20n Lelrdsow: » Kuantum hipotezis”
suqorzosi towny. "A taposztalat dont o, hogy iqaz-e !¢ [

@ Feny ¢s omyag kdlosdnhotds

13-48. sz. Huygens > fny: huudm

1803
18387
1905
1905

Atomm

i.e. U.s2. Demokiitosz: 504t +kes - eqy idd

18483
1830
1280
41904
1909
1944
41943
A944
1924
1927

Young: kétréses kiserler = elhojlds (= diffrakcio)

Hertz - 'Ff:“% hotdschow femekbdl eleltronok Ldpnele kL —> fotoeffektus
Lénord Fiildp: fotocffektusrdl mindent Lemeit

Einstein (4924 Nobd) —> etmiut: E=hp fOton

odellel

lotoamosz !
M. Faradau : katddsugarzds
Mengyelejer: pessodusos rendszer
Rydberg: vonalas szinkep - He felfedezese

“Thomson ~ atommodeu : ", qz50lds puding"

s2dralskis erletek.  (roaioaktur Su_qa.'ﬂ_db)
Rutherford atommadell : atomi naprmdszer
Bohr - mooell
Eronk - Hertz  kisérlet
de Broglic O«m»da.%wa‘.w\ hipotézis ,

. . . . |
Dauisson - Germer : de. Broglic ‘blZOﬂu}«LQDOv

1926 Sohrédinc}w C%e—l/\lw - W%m
1927 Heistbeg- [ hatarozatlansdyi el

whah nem Hudjul kisebl darabokra valgni

1A,




FEKETE TEST SUGA'RZpS ﬂ

W Kirchhoff : &U\Ws(abszorpué) = tibocsdé-ra‘s(cmjsgug) 1 6sszefiqqes

Leqigen o ngogq termikus equiensuly ban o kdmytzetdvel
isszid — e (VT) p
emissa e O _ ) , o -
obsz. — a(VT) ¢ univwzdlis fiigquing (Kirchhoff dUdtolsa)
Az un. fekete test koncepeddfo i O (DT) =4 (minden suq Oizaht eLinyet)
— nntdl et e(VT) = U(p,T)
ezt lkeress ik
34 kSzeldies fekete teatre :
= droles flltd bis fyukkat —> NEH jén ki a bejutd envigia, cxak o lyukon
—> dobozt hunthetjiik | dyuk eI deteltor, piizma = y(1,T) rmeqhort Olrozinat

=> Erecdmdny:
U(l)lT) " .
T no, qove atatsi tenuut :
74 Oo
fu (»Ddp =6 TL' Stefon ~ BoltzZmann - bss2efiigqe's
f
. ° 5-B dllondd ( s2iggma)
TIR Vﬁis Li ) > Tné= me( 'Ft"'r"'u— tO[édfk
%

infra’ Othotd '\uwm.’bouﬂa

PL. infrakoumra, Cmbes teat: ~ 300k
NOp T ~GO0OK -5 intentls & LAthoud fény + UV komponens
lnghdzhotds — (LQudrén Vis (uisible) dtmegy, IR nem (ha Fold IR-t sugchoz, a2
, csapdazddik)
Elmdleri probdlkozds :

8 . -
Rayleigh - Jeans _T__> u(pT) = _CT;__ ka VT }ktassukus fizika

HONUsL- Efjsent.: ~p® 2 ooy frekvencidern elszoue

Sequtséqluel u nuttradbolya katasztrdfa !
hem Uyen o termeszet
v . {
" R-3 hibds
Plonck : y(pr)= 8T L (empinkus 8sszefigge ; I ] 1 g ¢
® cr be 2efuqqes volt s2dimorn - 4ol fiketo c')f-)
e Ploncl - fle sug. +u.

v/ 0o '
i fum_(v,T) dv=6T" adja . (Plonck-fele s tv—t integradea. T4 ¢ ad)
0

es O Wien-felr ettol. 4u-t uPL(;;,T) desuvdlasa ada'oz (%_(;— = moximuwmhele,

: _ 8 ho*keT Amox T = const
09:% u(vn= -(T; s = gc_"g.p?- KaT (alacsoma pr. hotdreset ben Rougl.~ 3. Sf-t ada'a)

Nh (Plowc - o) kiesile => mum kvontumos, hanem klasszikus

=> ulsszo0dgo a toboi empirikus &f. ¢
Az wrebbon OSZ CULOLOrOk.  UOuNOL (oszeiudtor = c%cnsw helyzet ko rexzch a;tomok)
v oszcltoltor csak  hp enegidk acdhot Lo UOGy gt el (« segidhipoteziskint kwatbe PL)

!

h= 66403"}s, V: ar oszcilrator fekiencioo
Mint nogyobl O frebveNccl, Annal nagyobb a tomege @i atomnok
—> nPaguobl erergia > emiol csdkken u(uT) © ndvel eseuel

© Bose- Einstein statiszhika —bo2on stabsztika mqnjdt ocjor

4R



'FOTOEFFEKTUS (fm, awgq L “J

Felfedezese: Hertz:  —szikrakisik's
«— katddra uv f—clma => kbnn%_bbm lesz szikrg

m+dd anod

Kotddsuq s Wetve lebur ellenterermn koposani,
s B i o d KI'LPO -k 0 vOnzO» miam vissza fordulnak,
chy hataisra 1'f Codbu = un. lefekezesi chz»dtsu% miérhetd,
€-k Lepnek ki Y o Kildpd €-k mo2g. enugiaja

} LilSnbozo Fw%mnnatas
adott frevencia

eh cy\wqwa a frth&V\u.O« eben
€ -k kinchbus = U, (fkuesi fon-bbl)

3 Luldnbdzd Fim J
P névelesduet Lineoisan nd  Eii,
b moesslg: o =E,

Plosncle- duoumold

a')kuSZOb
: . Klasszikus Fiz2ika '
ﬂﬂ_‘ji‘%:f"_‘*ﬁ mtey)zufw’) szolmdt
fotoeffettus D-tOL figg Moxwell- equenlettlloen L nem jelencl me_? tscik S‘d%w‘mmmi
“M-h az E-t, madd €gyszer csal»_ (Maxw.-eqy. alapﬁ.mf\)
voun lez8uolsi Feaz., Ok V-0l | yoxwel- eqp. olopy o poht Forcliruva van\qmc h. csalk
FuqgQ, intenzitdstoL nem Dt~ 10U Fugg ne, V—-bbL
ara.m (CdbSZM) ~ intenz. e,nuqdﬂ ~ intenzitds

= klasszikus fizika/ dmeliet NEM 43

Einstein: 4' .- g\

— Veguuk Q Planck ~ hipotezist komolyon =>

- elekbomadgn sug. hv cnw;(ualcuanmmokban tergeol = fotonok

—> ecqyy foton eqy e-t tud kiltni

=hy —E,, =hv-W
E-fo‘l‘on kin ki I-Q,PCSI munka .y e

pL  Uv: v nagy pLK FlZn
T R: v icsi calium Cink

EL. molgn. sug.: equszenc Lt ulloum s HASZetsketermeszetih
qn: sug

Feny impulzusa: £ (P) . IPZCZ"’ m: 4 ’ ha My >0 & m‘,gzc»u-t_wdsza, h. vaun lePu’LLLS
‘ i

cr;rqua nyugabmi té"”’“} Fénqsdoessdq,

E=hvp - g

ezttt 1 =h_  anen: I—;f’ﬂzu,k/ K : halomszaim = 2T
o A A

Ampulzus kimutotdsa: (Compton- kisérlet)

foton M WPl Lo ronten :
:rbntqen k,Ep § 2 a'“d La% no.%

Ij_J (meqfetud) Impulzusde
¢ PLE' (Umpulzus, energho) sugarzaxt ad
mwgolmos € & Azords nqolmatlon o reszeoskt Quarszie’se' -
el felit msg

Lg.




mp. mc,% marodos

» bk =0k + p'

N7 N
(A

hk
e,nuqu:\meqqudds: lkezCletlboen '“1""‘9”"" e

mec?+E, = + m@ relotiot szt
T
e” foton kezdet
NYUGM = enugidjo p' kicsi
ML enerq. 2 p'? .
,\, 4 e g )—MOCZ‘*' & klasszikust
[mEcespigi = M€ | s = 2= 2me .
md ¢4 + pP?c M2 C 2mEc UisszQkOptude
(Tt ~1+%
® dtrendezve: [ . =_P? = (f,}+ 2% 2k cos)
o T 2 mo ')-"“o
enerona- cos telier
meg mour. ump. me-%mcu‘
- i = [0 (32 S env]
> —'-ZMO[% + 1= Py cos?f
1_1 __h 4,4 _ 2cosV /,9\.7\'
A AN 2mec [ A* T 2 AN
I
P N N W Ax=X ay
AT T e [T R Lol A R
Precizebb:
Moo = (4= cosP) A=A+ AA
- . 4 1 XA LA
= ennyutt  vOMo2ik W\Ka o (—em.‘} (b - A A A+ AN

su%arzcv;) h it Climhossza
h: Plounclk -~ oL,

|
Mo : & NG Olim; tb‘rm.q;.
C: fenysebesseg

- Kiscrletckket jolL equezil!

-4
,ACompfon = _r;l:)z = 10 m
T Ly ’A:h L(; ’)\ ‘ = h
Compton P Fe,m.’ PM"‘?

cos tétel: p'* = BEbh B =

21 ke k! cosW

. AN JARN
= 1+ =22 - LA _
+ 1 2

els'c renben

sorp«.ikﬁs

szcimoaztotott fizikoi methrtSL(}

huwadm- es Rs2enketerme'szet LS

Ly oljom, mintha 0z € fenyscbessegger hotadna

e~ impulzuso. a th'r,Zg

Ls =5 ¢~ hanonlday, visekedilk,
I

mnt O de“" l



WODE LLE ﬂ

1896 € felfedezese (Lowddsuq. kisericker)
* ,%; kiscrit, Ko‘tdds‘*‘}dfzdn — € toledsdnek Cstému:},,‘,nd‘ hdy\%o\doscﬁ(:a*'ulqos 16 tes
o ¢ toltese: Milikon kiserlet = ¢ hb%at‘i’fm toLESR , kis tOmegl.  rdszelske
nogy tEmegli. @ hatlerben €-k
L ¢

Thomson- Felt atommocid!:(mazsolds puding)
Om’da% Sumlu%e,s

T nogy enuqicid fotonok .
R: € QYOS —> Kb mindlenen Oltmedpy, hem nogyoh hot kolwsdn az anyaqoklkal

(R e
£: He?'t (otommagqok) = NOFY energidgd sugqalizols

1896G: Becguertl: roclioaktisitds:

mc%~mu¢s:
He He?t hogurészt dthaladnal, DE htlhot‘.hba, eltefn'i!,,
=2 visszaver8oik (a2 Q/‘Om,}fo'udro'L)
i , o5 st Vipm.s - '
) L Rutherford : .,ou,;(?m, mintha  eoy “tu.ZC:fSL% Buedel egy
dlomtourtQly i papurloprdl sszoverddne

Rutherford: 1944 Otommodell: t5meq hagyon kis tencszlben (a,tomma.qbcun) koncentrdl & dil

st atommagq stnlstor = 10*-s2er (10" -sus) nagy oo, mint
U
: : mti'efc a normal Ont&oqe,. (Ez O tenmeszethben : "Cth‘OhLSdu,a%ok esudn)

{otome [l NaGys. rendael p' €
:hagyobb => Atomi naprenclszer:

—
10%m

otommodelt  CEL: kiserietekat maGy ortizzon

Eldzmények: kisériet: un. vonalas szinkep 41830 Rydberg
Ly H atomro Ssseefiiqgesek O kibocsatot feny huioimhosszloown

1-R- ( %——%) Ny N, POZ.egesz, N X h, ( EMPIRIKUS OF)

A " pl. Mm=1 n=2 Llamclln sorozat (uv)
R:deua— =2 n, =3 Ralmer _— y— (V{s) 6—ldthcn‘6 fdnt?
auomdo = 3 h,= Yy Pasthen — 1 — (‘R)

Atomi naprendszer problémdi ¢ .
i ku\'nqg Ve qgorsulea mo0z0Q > suQoroznia kellene Fohﬂtohos spektummol
_t & belezuhOnna az otommagba (Enm:rcét veszlt a Su%a‘;zo&y;ou,)
- ed: ad-hoc hipotezis: i
[k~ roodE" P
eldhuzzuk, mut €ppen kell
- Quorsuwo. hem Su.chroz elltron o akombon ‘ .
_ oumikor L&t GUOpot 15254 megyy At ->5uqa'nw>t bocsAjt ki (emiss2io)

> —n Nyl eL (0loszorpeio)
- csok meghotdrozobh palydk. Lehebsegesek
twn. kuantdidsi fetetel | =nh  eqész szdmi tdblbs2drise lehut
(i (Plowncle- a ., ot(mmzida'o = imp.mom. d/:me,.,\z;aﬂ-o)
tmpulzus =
momentum

H atom RBohr - Modwt - SZQ‘MOIQIS

U

kﬁl'pl?'\bk‘dm Tozqé € mozqoli eguentere :

Coulpm!o—F?ﬂL

me o 12 erbtdming :
‘ LH‘TI"Zo v nincs © eldfl, mert von26 potenudl I({/:rio —-"r—gi
impulzusro voneatk. kuomtuwm - feltcbed :
@ L=m.or = n-i% =nh n=42, ... poz. eqdsz




A e?

UmMeo Mo

2 egyentet, 2 smeretlen: v, r @ - r=

- vr=2h_ _ nh - WH%A{U_ > U—_:/I__e’z ~ 1
Mot ¢ Ko - €2 YT nh n
r-t belnra

v fizikoi duandd: finomszerkizeti AUOUOS : ,,;; = B ~ A 7
L> 49, ha climenzidtian umiehc 439

= AINV s [e]=PRs, [¢o]= m
o i e i it N to, hl=¢s=VAs|c]=7
[ ] A5 NASS A 1 | Vm L_J cJ 7
Ezzel: |v=_ ¢€° c_L-& = Felmasdocssé,% tort resze
umEe he P L

Ezt a2z @ egrqentetbe U‘LSSZQu”U‘Q( hocm r-t mo,mp,uu):
ro= 41 c,z e 4 .n* _ 4 H ‘n?% = n20

| " " umMEahe M. K2 CZ 0 & mc b ‘ =4.0h
Bohr—-SuQO\r: Ap= = —— Op(=m
— N Butvettem - .,g = e [re]
he 0 =540 m>05A T uo.
h
~mMC
E nugio Bohr- modellben - o
Eq 7_"%0' S o EE o ’lme,czﬁ__j_ &% he-Lme — 4 p%mec? _ moc?
ume. L, R 2 "t YT he nz 2 nt wr |
n. kuantum - potenciols < hic
szalmy CQ.LLan, energiQ Ac
mo2qgd e - ( mPyo+o,\>>m b8ults
N Py nem ke dulc Ot t5meq)
== -Z-C ho_?- <O @
T kotow duapot, stabil & o proton k&vial (nem bomll el o Hidr0gen)
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