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A TERMODINAMIKA

Az energia egylkk formabdl a masikba tortend
atalakulasaval foglalkozik.

Vizsgalja az anyagok tulajdonsagait és azoknak az
energiaatalakulasok soran bekovetkez0 valtozasait.

Tapasztalati eredményekbOl leszlrt alapvet6
torvényszerisegeken nyugszik, melyeket fotételeknek
nevezunk.



Termodinamikai rendszer

A termodinamikai rendszer az anyagi
valdsag egy, altalunk kivalasztott s7emnont |
vagy szempontrendszer szerin @€lhatarolt
resze.

Az anyagi valosagnak a termodinamikai
sendszeren kivlli részét kornyezetnek
nevezzuk.

Termodinamikai rendszerek:
— zart rendszer: nincs témeg Kolcsonhatasok lehetnek:

QBT — mechanikai (munkavégzés),
— nyitott rendszer: van témeg _ termikus (héaram)

kolcsonhatas a rendszer és a "
kornyezete kozt. — tomeg (anyagcsere),

- Magara hagyott — egyeb, a mechanikai kélcsénhatasokkal analég folyamatok.

rendszer:minden kélcsénhatastl
elzart rendszer Fal:
— homogén rendszer: a — MeEerev: meggatolja a mechanikai kdlcsénhatast,
LUlf‘jiO”Sjg?ng,?eﬂe”ek a — learnyékold: meggatolja a kiilsé eréterek befolyasat,
o — nem ateresztd vagy félig atereszté: meggatolja az
— heterogeén rendszer: . _ ) w
e e el O0sszes anyag vagy bizonyos anyagok athatolasat,
— diatermikus: lehetévé teszi a termikus kélcsénhatéast,
— adiatermikus: megakadalyozza a termikus kolcsonhatast.
- adiabatikus, adiatermikus, learnyékolo, nem
étereszt6, de rugalmas — adiabatikus all.v.




Homogén rendszer — homogeén fazis

Mind az intenziv (nyomas p, hémerséklet T), mind a
fajlagos extenziv mennyiségek (fajterfogat v, slriseg p,
fajlagos entropia s) szamertéke mindenutt azonos.

HETEROGEN RENDSZER

Benne olyan makroszkopikus elvalaszto feluletek
vannak, melyek olyan homogeén fazisokat

Ku
ex

onitenek el egymastol, amelye

fa]

agos entropia s) szamerteke ku

Kben a fajlagos

tenziv mennyiségek (fajtérfogat v, sadriiseg p,

onbozo



A FAL LEHET
>

>

merev ill. deformalodo, kizarva vagy megengedve a
mechanikai kolcsonhatast,

adiatermikus ill. diatermikus, kizarja, ill. megengedi a
termikus kolcsonhatast,

nem atereszto vagy félig atereszto, kizarva ill.
reszben (egyes anyagokra) megengedve a tomeg
kolcsOnhatast,

learnyékolo ill. nem learnyékold, mely lehetetlenné
teszi vagy megengedi a kulsd erbterek befolyasat a
TDR-re.

adiabatikus, adiatermikus, nem atereszto és
egyben learnyékoldé de ugyanakkor rugalmas is. Az
ilyen rendszerben lezajlé folyamat adiabatikus.




A TDR LEHET

» zart, a tomeg kolcsonhatas kiveteléevel minden

YV VYV

mas kolcsonhatas letrejohet, azaz a fal
deformalodo, nem learnyekolo, nem
atereszto es diatermikus.

nyitott, ha a fal a fentieken tul atereszto is.

magara hagyott, minden kolcsonhatastol
elzart rendszer.



TERMODINAMIKAI ALLAPOT

A termodinamikal rendszer pillanatnyi anyag es
energia-eloszlasa.

Az allapot ismerete tehat azt jelenti, hogy ismerjuk
a TDR altal tartalmazott anyagokat €s energiakat
és azok eloszlasat.

Folyt.



TERMODINAMIKAI ALLAPOT

Az allapot jellemzese makroszkopikusan meérheto
mennyisegekkel torténik, ezek az allapotjelzok.

Az allapotjelzOk a rendszer allapotanak egyertelma
fuggvényei és csak a TDR pillanatnyi allapotatol
fuggenek.

Nem fuggnek a megel6z0 allapottdl és az uttdl,
melyen at a rendszer a pillanatnyi allapotba keruit.



A fizika kulonb6z6 agai
definialt, makroszkopikusan
meérhetdé mennyiségek. A
rendszer allapotanak
egyertelmd (egyérteki)
fuggvényei, csak a rendszer
pillanatnyi allapotatdl
fuggenek, és fuggetlenek a
rendszer el6z6 allapotatdl és
az allapotvaltozastoél, melyen
keresztul a rendszer az adott
allapotba jutott. Minden
allapotjelz6 makroszkopikus
tulajdonsag, de nem minden
makroszkopikus tulajdonsag
allapotjelzd.

Allapotjelzok

— skalar-,
— vektor-,
— tenzormennyiségek

— extenziv
— intenziv mennyiségek
(fajlagos extenziv)

Nem allapotjelz6 a
fajlagos hdmennyiség
(q) és a fajlagos munka

(W), mivel megvaltozasuk
nagysaga flgg az
allapotvaltozas maédjatol.

Extenziv allapotjelz6k: a
termodinamikai rendszer
kiterjedésével aranyos
allapotjelzék. Osszegzendd
mennyiségek, a termodinamikai
rendszer egyes részeiben mért
mennyiségek dsszegei
jellemzbek a teljes rendszerre.
llyen pl.: a tOmeg, az

entropia, az energia, stb.

Intenziv allapotjelz6k:
kiegyenlit6dé allapotjelzdk. A
termodinamikai rendszer egyes
részeiben a teljes rendszerre
jellemzé mennyiség mérhetd.
llyen pl.: a NyOMas, a
hémérséklet, fajtérfogat
Slirliség stb.




FAJLAGOS EXTENZIV ALLAPOTJELZO

>

>

Két extenziv allapotjelz6 hanyadosa a fajlagos
extenziv allapotjelzd (pl. sdriség, fajtérfogat).

A gyakorlatban a tomeg egységére vonatkoztatott
fajlagos extenziv allapotjelzOknek van jelentéseguk.

Ezekre nem az extenzivy, hanem az intenziv
allapotjelz6k tulajdonsagai igazak, tehat ezek intenziv
allapotjelzok.



INTENZIV ALLAPOTJELZOK

» nyomas (p — Pa, bar)
» termodinamikai homerseklet (T - K)
> fajtérfogat (v - m3kg1)



O bar

A TULNYOMAS

» O

tulnyomas
P:= P-Po

légkori nyomas
p,=1bar

>



A VAKUUM

» O

légkori nyomas
p,=1bar

vakuum
pv: po' P




KULONBOZO HOFOKSKALAK
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Lord Kelvin

 Lord Kelvin vagy elso Kelvin baré
(szuletett William Thomson, 1824. 06.26. —
1907. 12.17.) angol matematikus, mernok,
a 19. szazad meghatarozo fizikusa. A
skociai Glasgow egyetemen dolgozott.
Nemesi nevet az egyetemhez kozel
Kelvin folyorol kapta.


http://www.google.hu/imgres?imgurl=http://www.weeronline.nl/Shared/GenericImages/weerkennis/kelvin.gif&imgrefurl=http://www.weeronline.nl/kelvin/3159/0&h=343&w=290&sz=59&tbnid=AparFZj2zWL9FM:&tbnh=120&tbnw=101&prev=/images?q%3Dkelvin&zoom=1&q=kelvin&hl=hu&usg=__Ed_opXReqiY7tUk4d9tXws-4coE=&sa=X&ei=F3yQTJ-PEIaLOL3biekM&ved=0CCsQ9QEwBA
http://www.google.hu/imgres?imgurl=http://www.weeronline.nl/Shared/GenericImages/weerkennis/kelvin.gif&imgrefurl=http://www.weeronline.nl/kelvin/3159/0&h=343&w=290&sz=59&tbnid=AparFZj2zWL9FM:&tbnh=120&tbnw=101&prev=/images?q%3Dkelvin&zoom=1&q=kelvin&hl=hu&usg=__Ed_opXReqiY7tUk4d9tXws-4coE=&sa=X&ei=F3yQTJ-PEIaLOL3biekM&ved=0CCsQ9QEwBA
http://www.google.hu/imgres?imgurl=http://www.weeronline.nl/Shared/GenericImages/weerkennis/kelvin.gif&imgrefurl=http://www.weeronline.nl/kelvin/3159/0&h=343&w=290&sz=59&tbnid=AparFZj2zWL9FM:&tbnh=120&tbnw=101&prev=/images?q%3Dkelvin&zoom=1&q=kelvin&hl=hu&usg=__Ed_opXReqiY7tUk4d9tXws-4coE=&sa=X&ei=F3yQTJ-PEIaLOL3biekM&ved=0CCsQ9QEwBA

HOMERSEKLETATSZAMITAS

Celsius Kelvin Rankine Fahrenheit
Celsius 1 T(K)=273,15 g-t(”R)—273,15 g-((tOF)—32)
. . 5 ¢, 5
Kelvin t(°C)+273,15 1 51‘( R) §-t(”F)+255,37
. 9 9
Rankine g(r(“C)+ 273,15) §T(K ) 1 t(°F) + 459,67

Fahrenheit 32+%(t"C) %T(K)—459,67 t(° R)—459,67 1




Homeérsékletmeéreési lehetoségek

H rr rorr k A homérsékletvaltozassal aranyos
omero mennyiseg

allando térfogaton tartott gaz nyomas

allandé nyomason tartott gaz térfogat

elektromos ellenallas allando nyomas
¢s fesziiltség alatt

elektromos ellenallas

termoelem  4llandd6 nyomas  és
fesziiltség alatt

elektromos fesziiltseg

folyadékoszlop

hosszusag

Ugyanazon hémeérseékletet kulonboz6 hémerbkkel merve szamottevo
kulonbségek mutatkoznak. A legpontosabbnak a kulonboz6 gazokkal
toltott gazhdmerok esetéeben mutatkoznak.




Allapotjelzok

Megnevezés Jeldlés S| mértékegység Képlet
Fajtérfogat m? Vv
\Y _ V=—
kg m
Termodinamikai T =27315+t
T K .
hémérséklet [T]=K;[t]=°C
= m +
Abszolut nyomas p Pa =Pt P
p= pm - pv
Fajlagos belsé
u — u=c,-T
energia kg
Fajlagos entalpia h @ h=u+p-v=c, T
: - J 45— 49
Fajlagos entropia S kgK S T




A TERMODINAMIKAI EGYENSULY FELTETELE

» magara hagyott TDR,
» melyen belul egyidejlleg all fenn a

» termikus egyensuly (azonos hOmeérseékliet)
mechanikai egyensuly (azonos nyomas)
fazisegyensuly (fazisok mennyisége allando)

kemiai egyensuly (komponensek mennyisege
allando)

YV V V



AZ EGYENSULYI ALLAPOT

allapotba)

metastabil (kis 7=~ 7"~ asetén visszater az
eredeti allap- wa, nagyobr. avaras eseten
azonbanr. r nem)

stabil (zavaras uté? visszatér az eredeti

semlegese, <ta rme ..ora zavaras
esetén sem ter Mee Pelda~rilyi gllapotbol)
labilis /" urmilyenn |y, zavare esetén sem

ter vic .za az eredet potba)

mecna_an_al pelad
mechanikai péelda



A termodinamika foteételei

0. fotetel: egymassal kdlcsonhatasban Iévé rendszereknek egyensulyban annyi intenziv
allapotjelz6juk van kozos szamértékkel, ahannyal a rendszereket elvalaszt6 fal atjarhato.

|. fotétel: energia nem keletkezhet, és nem semmisulhet meg, csak atalakulhat egyik
formabdl egy masik formaba. A rendszerrel kozolt hdbmennyiség egyik része noveli a
rendszer belsd energiajat, masik része munkava forditodhat.

Zart rendszerekre: Q — U —|—W Nyitott rendszerekre:

& = du + dw & = dh + 6w,
s =c,-dT + p-dv q=c,-dT —v-dp

lI. fotetel: Clausius: a hé magatol sem kozvetve, sem kozvetlentl nem aramlik az
alacsonyabb hémeérseéklet helyr6l a magasabb hémérsékletl helyre.

Nem lehetséges olyan gép szerkesztése, amely folyamatos mikodés(, és mikodése
soran nem torténik mas, mint egy suly felemelése és egy hétartaly lehllése.

lll. f6tetel: Nem lehetséges veéges szamu lépésben egy termodinamikai rendszer
hémeérsekletét az abszolut nulla értékre csokkenteni.




A FAJHO

Egységnyi tomegu anyag egy kelvinnel
torteno felmelegitéséhez szukseges
hOmennyiseg

rtenty@ fagroerngds
(elméleti jelenksxegpes-fapnosskelz alkaimatian,
(a gyakorlati szB1RAEKBREE BRI RREeRIIhato, méréssel
kbnnyen meghatarozhato, a tablazatok egyezmenyesen a
0 °C-tdl a kilbnb6zb hbmérséekletekig terjedé atlagos
ertékeket tartalmazzak)




A VALODI ES AZ ATLAGOS FAJHO KAPCSOLATA

c (J/kg.Kh

~

A T1-r6l a T2-re melegités

C

hdszukséglete

112 '(Tz _Tl)
72(

T,

T2
j c-dT
—T5 . T,
h T2 _Tl
T (°C)



Tetszeés szerinti homérséklettartomanyra érvényes

atlagos fajho

¢ (J/kg.K)




Valodi fajho az atlagos fajhé ismeretében

[C % %MT@(?HT% d:@i:it) =c-dT
Tl‘J 1_




Idealis gazok keverékei

(Alapvetesek)

a keveréek minden komponensének a hdémérseklete
egyenlo a keverek hOmersékletevel (T,=T,)
a keveréek rendelkezésere allé teret a komponensek

parcialis nyomasuk mellett kulon-kulon is teljesen kitoltik
(2Pi=py)
a keverek tomeget az alkotd gazok tomegeinek

osszegezesevel kapjuk (Zm,=m,)

az allapotegyenlet teljesul minden komponensre kulon-
kulon

a keverékre szinten éervéenyes az allapotegyenlet, de a
keverék allapotegyenletében szerepld allandok értéke (az
univerzalis gazallandotol eltekintve) elter a komponensek
allapotegyenleteiben szerepl6 allandok ertekétol



DALTON torveny

(idealis gazok keverékei)

a gazkeverek minden komponense ugy tolti ki a keverék
altal elfoglalt egész teret, mintha a tobbi gaz nem is
volna jelen,

az egyes komponensek az ossznyomasban csak anyagi
reszesedesuknek megfeleléen vesznek részt,

az egyes gazok parcialis nyomasainak osszege alkotja
az ossznyomast.



Zmi = m, Zvi =V,

V., az egyes komponensek altal a keverék nyomasan
elfoglalt térfogat m, az egyes komponensek tbmege

Zpi:pk

P, @z egyes komponensek nyomasa a keverek térfogatan
(parcialis nyomas)



A gazkeverék meghatarozasa

« Tomegszazaléekos osszetéetel



A cél meghatarozasa

Meghatarozni az idealis gazkeverek
latszolagos gazallandédjat
vagy
latszolagos moltomegeét,

hogy ugyanolyan modon lehessen elvéegezni a
szamitasokat, mint az egyszeru idealis gazoknal!









Kapcsolat a tomegszazalékos és a térfogat-szazalékos

megadas kozott

P -Vi=m-R; - T,

P Vi =M R - T,

A ketto hanyadosabol



Idealis gazkeverékek fajhoje

A gazkeverék felmelegitéséhez - akar allandé
nyomason akar allandé térfogaton torténik is az -
szukséges ho megegyezik az egyes komponensek
felmelegitéséhez ugyanolyan folyamat mellett
szukséges homennyiségek osszegével.

I=n

C, M, -At=)"(c, -m;)- At



Idealis gazkeveréekek

A tomegre vonatkoztatott mennyiségeket (pl. gazalladd) a tomegszazalékos, a térfogatra
vonatkoztatottakat (pl. sdriség) pedig a terfogatszazalekos osszetétel felhasznalasaval
lehet meghatarozni.

Tomegszazalékos Térfogatszazalékos A gazelegy
osszetetel: osszetetel: gazallandgja:
m, = - _ . R
= V < R=2 R ="

i=1 Z:];rIMI

A gazelegy fajhgje:

A gazelegy

latszolagos n

molekulatomege: C= Z 9;C
i=1

A gazelegy molhdje:

C= Zn: riCi
i=1




Az idealis gaz

Olyan gaz melyre korlatozasok nelkul ervényes a
Gay-Lussac-, a Boyle-Mariotte torvényei és az
altalanos gaztorveny.

Az ilyen gaz:
e surlédasmentes
« tokéletesen 0sszenyomhato

* halmazallapota nem valtozik



Az idealis gaz allapotvaltozasa

Vegtelenul lassan, egyensulyi allapotok sorozatan
keresztul valosul meg.

(egyensulyi termodinamika)



Rugalmas és diatermikus

Lehetséges kolcsonhatasok

A termikus €s a mechanikai kolcsonhatas
lehetseges.

Valtozo allapotjelzok

Nyomas, hOmerseéklet es fajterfogat.

Az éllapotvéltozés (gaz halmazallapotu termodinamikai test
esetén) lehet

 allando nyomésﬁ (Gay-Lussac I. torvenye p=const.) Vagy
 allando homérsékleti (Boyle-Mariotte torvénye T=const.)



Osszefliggés az allapotjelzék kozott

Kisérletekkel igazolt, hogy allando nyomasu
allapotvaltozas esetén a gazhalmazallapotu
termodinamikai testre vonatkozoan:

vV o, ,
— =allando

T

Gay-Lussac l. torvény



Allandé nyomasu allapotvaltozas abrazolasa




Izobar allapotvaltozas

As = 5,-8,




Allandé nyomasu allapotvaltozas sajatossagai

« Egyideji munkavégzés és hdkozlés ill.
hoelvonas van (rugalmas és diatermikus fal).

« ATDR UN. belso energiaja a TDR es a
kornyezet kozott kicserelt hGenergia és

mechanikai energia algebrai osszege
(energiamegmaradas)

Au=Qq+W =cp-AT—p-Av [kJ_gj



”r y

Allandé hémeérsékletii allapotvaltozas abrazolasa

/

P1

Mi az 6sszefliggés az
allapotjelzOk kozott ilyen
esetben? Mi az egyenlete az

izotermanak?

)




Izoterm allapotvaltozas

/ W
/ 12
Y0,

2

Vi

vy v/mY kgl




Az izoterma egyenlete — osszefuggés az allapotjelzok kozott

i_Ve P_ P+ Vo Bt
Tl Tx Tx Tl X Vi : P :

p-v=allando

2
P2

Boyle-Mariotte torvény

P1




Az izotermikus allapotvaltozas munkaja




Merev és diatermikus

Lehetseéges kolcsonhatasok

Termikus kolcsonhatas lehetséges.

Valtozo allapotjelzdk

A nyomas és a hOmerseéklet valtozhat, a térfogat
és a fajterfogat allando.
Allandé térfogati rendszer!

Allandé térfogatu allapotvaltozas!

(Gay-Lussac Il. torvénye v=const.)



Osszefliggés az allapotjelzék kozott

Kisérletekkel igazolt, hogy allandoé terfogatu
allapotvaltozas esetén a gazhalmazallapotu
termodinamikai testre vonatkozoan:

P_ allando

T

Gay-Lussac Il. torvény



Alland¢ térfogatu allapotvaltozas abrazolasa

1zochor }

P 1



Izochor allapotvaltozas

P {
[Paf

_—

Py |

P,




Allandé térfogatua allapotvaltozas sajatossagai

 Munkavegzes nincs (merev fal)

« A TDR bels0 energiajanak novekedese |ll.
csokkenese megegyezik a TDR-el kozolt
lletve a TDR altal a kornyezetnek atadott
hovel (energiamegmaradas)

Au=(Qq=c,-AT kJ—g

A belsé energia a TDR rendszer mikroszkopikus épitéelemeinek a TDR
tomegkozéppontjara vonatkoztatott kinetikus €s potencialis energiajanak
0sszege!



Az altalanos gaztorvény

P p1°V1: pX,V2 Py _ B




Altalanos gaztorvény

T \kg-K

R anyagi jellemz0, a specifikus gazallando

1 kg gaz 1 K-nel torténo
homeérsékletvaltozasahoz tartozé terjeszkedési
munka allandé nyomason.



A Mayer-egyenlet

Az 1. fotételbdl
du = dEgdw_—:Q‘ﬁ cv_-dﬂvp .dv
Mivel p=all. esetben
dg=c,-dT

és az altalanos gaztorveny differencialis alakjabOdl
p-dv=R-dT

(Cp —CV)-dT =R-dT



Az univerzalis gazallandé

Az altalanos gaztorvényt 1 mol-nyl mennyiségre
alkalmazva es tudva, hogy az 1 mol-nyi mennyiseg
terfogata minden gaz esetében ugyanakkora,
azonos nyomas e€s hémérséklet esetén,
nevezetesen a normal allapotban 22,41 m3

0,760-13600-9,81)- 22,41 ga1af
27315 kmol- K

Ez az allandé minden gazra azonos érték!

-

u




Valamely gaz specifikus gazallandoja az
univerzalis gazallando segitsegeével
szamithato ki.

R, 8314( J
M M (kg-K,




Idealis gazok allapotegyenletei

M — moltomeg

Boyle — Mariotte térvény Gay — Lussac |I. Gay — Lussac Il.
T = const. V = const. p = const.
Py -V; = P, -V, = const. Pl st i _ i _Peonst

p, T, v, T, p




Rugalmas és adiatermikus

Lehetséges kolcsonhatasok

Csak mechanikai kolcsonhatas lehetséges.

Adiabatikus rendszer!

Valtozo allapotjelzok

Valamennyi allapotjelzo valtozik.



A termodinamika l. fotétele

(zart termodinamika rendszer)

« Adiabatikus allapotvaltozas esetén

dg=0 du = dw



Po

P1

Adiabatikus allapotvaltozas abrazolasa

P a

Mi az 0sszeflggés az
allapotjelz6k kozott ilyen
esetben? Mi az egyenlete az

adiabatanak?

)




Adiabatikus allapotvaltozas

ak T/K/A
[Pa] 2'
T, 7
P 1
i," kompresszié
%
% T, 4
7
)
/ &) T, =3 v
// //,,' 1 =al] expanzié
; 72
4 ? T,=all
s T, 92
> >
i V2 v/m’/kg] o2 s/kJ/kgK/




Az adiabata egyenlete

Az |. fétételbdl
du=dw=c, -dT =—p-dv
Az altalanos gaztorvenybOl
d(p-v)=R-dT =R-dT = p-dv+Vv-dp

A kettdo osszevetésébol
p-dv +v -dp
v R

C =—p-dv




Az adiabata egyenlete

p—+p Qv

Atrendezés utan

Fﬁ — allando

1+— |- p-dv=—-v-dp
Az adiabatikus klte erteke

. a ketAtMAvRERRdRIRagzElasaval
+ haromatomds g@¥ok esdten kb. 1,3, _ ©

c, V P C

\'

\'



A Poisson-egyenletek

p-v* =allandd

R-TY & , )
p(Tj =p ~ -T =allando

R-T -

—-v==T.y*" =4llandd




Az adiabatikus allapotvaltozas munkaja




Az adiabatikus allapotvaltozas munkaja




Az adiabatikus allapotvaltozas munkaja egyenld a bels6 energia megvaltozasanak
negativjaval

W= . 'R'(Tz_Tl)
1-x

f‘l . _ . _
W= e ey

Vv



A politropikus allapotvaltozas

Politropikus allapotvaltozason esik at az a TDR,
melynek fala rugalmas és diatermikus, tovabba
egyetlen allapotjelzGje sem marad allando6 az
allapotvaltozas soran.

Matematikailag
pv' =allando

Ahol ‘n’ a politropikus kitevo.



Politropikus allapotvaltozas

T/K/A

v=4ll.(n=%00)

izoterma (T=4ll.)

RO P-v*=ill(n=n)
p-v*=ill.(n=x)
——

>
v s/kJ/kg K/

adiabata (p-v™=4ll.)




A politropikus allapotvaltozas altalanositasa

o ] A gorbe Az altalanos o
] o Valtozo Hato _ A politropikus
Allapotvaltozas Egyenlet ] o S jellege p—v egyenlet L
allapotjelz6k | energiafajtak _ o fajhd
diagramban kitev6je
_ p tengellyel
izochor Vv = const. p; T g, u ] n=o Ch =Cy
parhuzamos
_ v tengellyel
izobar p = const. v, T q; u; w ] n=0 Cnh = Cp
parhuzamos
_ _ egyenld szaru
izotermikus pv = const. p; v q, w _ n=1 Cn = £
hiperbola
adiabatikus pv* = const. p;v; T u;, w hiperbola n=x ch=0

politropikus pv' = const. p;Vv; T g, u; w hiperbola n=n Cn =Cn




Az allapotvaltozasok abrazolasanak rendszere a p-v

diagramban

p-v' =allando

n=0

n=1

N=oo

n=x
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