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Oktatasi célra szabadon terjesztheté




A termodinamika targya

A termodinamika a testek olyan allapotvaltozasaival foglalkozik, melyek
héatadashoz, hémérséklet-valtozashoz kapcsolédnak.
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A termodinamika targya

A termodinamika a testek olyan allapotvaltozasaival foglalkozik, melyek
héatadashoz, hémérséklet-valtozashoz kapcsolédnak.

Geometriai, mechanikai
mennyiségek: (lasd korabban)

o térfogat (V)
e témeg (m)
e siiriiség (o)

@ nyomas (p)
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A termodinamika targya

A termodinamika a testek olyan allapotvaltozasaival foglalkozik, melyek
héatadashoz, hémérséklet-valtozashoz kapcsolédnak.

Geometriai, mechanikai Hétani mennyiségek:
mennyiségek: (lasd korabban) o hémérseklet (T)

o térfogat (V) belsé energia (Ep)
hékapacitas (C)
fajhé (¢)

entrépia (S)

°
e témeg (m) ®
e siiriiség (o) °
@ nyomas (p) °

A hétani mennyiségek értelmezhetdk a részletek ismerete nélkiil, de az
anyag részecskéinek mozgasan keresztiil is.
(Pl. a bels6 energia a részecskék 6ssz mozgasi energija.)
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mérséklet mérése

Héérzet: vannak hidegebb és melegebb targyak.

Hogy lehet ezt mérhet6vé, objektivvé tenni?

(Ugyanaz az ember is mashogy érzi a h6mérsékletet pl.
a faradtsag fiiggvényében!)

Kis altalanositas: a tiiz nagyon meleg, mert melegiti a
targyakat.

(A héérzethez tal forré a tiiz!)
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A hémeérséklet mérése

100

Héérzet: vannak hidegebb és melegebb targyak.

Hogy lehet ezt mérhet6vé, objektivvé tenni?

(Ugyanaz az ember is mashogy érzi a h6mérsékletet pl.
a faradtsag fiiggvényében!)

Kis altalanositas: a tiiz nagyon meleg, mert melegiti a
targyakat.

(A héérzethez tal forré a tiiz!)
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Keresni kell targyakat, melyek mérheté tulajdonsagukat

valtoztatjak, ha valtozik a hémérséklet. o | taguis folyadek

Els6 (és maig hasznalt) Gtlet: folyadékok hétagulasa.

-30 | tartaly

Problémak: méréshatar, eltérs iitemben taguld
folyadékok.
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A hémeérséklet mérése

Késsbbi hdmérsékletet-mérési elvek: — . e
= i

hémérséklet

gazok hétagulasa
szilard testek hétagulasa = - S —
vezetSképesség-valtozas
termoelektromos hatas
sugarzas intenzitasa

sugarzas szinképe

A gyakorlatban az alkalmazashoz megfelelen valasztjuk meg az eszkozt.
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A hémeérséklet mérése

Késsbbi hdmérsékletet-mérési elvek: - [reors
e
homerseklet

gazok hétagulasa
szilard testek hétagulasa = - S —
vezetSképesség-valtozas
termoelektromos hatas
sugarzas intenzitasa

sugarzas szinképe

A gyakorlatban az alkalmazashoz megfelelen valasztjuk meg az eszkozt.

Hémérséklet-fogalom pontositasa:

Nem is egyszerli. Az anyagi tulajdonsagok (méret, vezetSképesség, ...) nem
linearisan fiiggnek a hémérséklettsl!

Nem targyaljuk.

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I. v 0.95 4 /35



Gyakori hémeérséklet-skalak

Sok skala volt a torténelem soran. A két ,talélg”:
e Celsius-skala: ez a szabvanyos.
A viz fagyaspontja: 0°C, forraspontja: 100°C.
e Fahrenheit-skala: sok helyen (pl. USA) még hasznaljak.
Amménium-klorid-viz keverék: 0°F, emberi testhémérséklet: 100°F.
(0°F = —17,8°C, 100°F= 37,8°C.)
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Gyakori hémeérséklet-skalak

Sok skala volt a torténelem soran. A két ,talélg”:

e Celsius-skala: ez a szabvanyos.

A viz fagyaspontja: 0°C, forraspontja: 100°C.

e Fahrenheit-skala: sok helyen (pl. USA) még hasznaljak.
Amménium-klorid-viz keverék: 0°F, emberi testhémérséklet: 100°F.
(0°F = —17,8°C, 100°F= 37,8°C.)

Termodinamikai kutatasok: Van legalacsonyabb hémérséklet!
Abszolit hémérsékleti skala: Kelvin-skala

e 0K: a legalacsonyabb hémérséklet

@ 273,15K: a viz fagyaspontja normal légkori nyomason

1K h&meérséklet-valtozas megfelel 1°C valtozasnak.

T kelvin] = T|[celsius] + 273,15
ATlkelvin] = AT [celsius]
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Mi is az a h8mérséklet?

Miben kiilénbdzik a meleg és a hideg test?

o Régi valasz: létezik egy folyadékszer( ,hSanyag”, amibél ha sok van
valahol, akkor meleg a test.

@ Valdédi valasz: a meleg testek részecskéi gyorsabban mozognak.

(Nem volt egyszerii rajonni!)
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Mi is az a h8mérséklet?

Miben kiilénbdzik a meleg és a hideg test?

o Régi valasz: létezik egy folyadékszer( ,hSanyag”, amibél ha sok van
valahol, akkor meleg a test.

@ Valdédi valasz: a meleg testek részecskéi gyorsabban mozognak.

(Nem volt egyszerii rajonni!)

Egyszer(i érv: dorzsdléskor hé keletkezik.
Mechanikai munkavégzéssel h6mérsékletet emelhetiink.
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Mi is az a h8mérséklet?

Miben kiilénbdzik a meleg és a hideg test?

o Régi valasz: létezik egy folyadékszer( ,hSanyag”, amibél ha sok van
valahol, akkor meleg a test.

@ Valdédi valasz: a meleg testek részecskéi gyorsabban mozognak.

(Nem volt egyszerii rajonni!)

Egyszer(i érv: dorzsdléskor hé keletkezik.
Mechanikai munkavégzéssel h6mérsékletet emelhetiink.

Igaz a forditottja?
Hémérséklet-csdkkenéssel munkahoz juthatunk?

Igen, de korlatokkal. Lasd a héerégépekrdl sz616 részt.
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A belsé energia

Tapasztalat: a testeken végzett munka a testek belsejében ,6sszegyiilik”.
Egy test két allapota kodzti belsé energiakiilonbségnek nevezziik azt a

munkamennyiséget, amellyel az egyikb6l a masikba atvihets, ha kdzben a
test a kornyezetével nem cserél hét.
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A belsé energia

Tapasztalat: a testeken végzett munka a testek belsejében ,6sszegyiilik”.
Egy test két allapota kodzti belsé energiakiilonbségnek nevezziik azt a
munkamennyiséget, amellyel az egyikb6l a masikba atvihets, ha kdzben a
test a kornyezetével nem cserél hét.

Mikroszkopikusan: a belsg energia a test mikroszkopikus részecskéinek
Osszesitett mozgasi energiaja.
A bels6 energiat azért nem mechanikai energiaként észleljiik, mert:

o tul kicsik a részecskék (atomok, molekulak)

e tul sok van beléliik

@ a mozgas rendezetlen
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A h&atadas

Egy test belsé energiajat tgy is ndvelhetjiik, ha magasabb hémérsékletii

testtel hozzuk kapcsolatba.
llyenkor makroszképikus szinten nem latszik semmi, csak a melegebb test
gyorsabban mozgé részecskéi rendezetlen mozgasukbdl adnak at energiat a

hidegebbnek.

8 /35
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Egy test belsé energiajat tgy is ndvelhetjiik, ha magasabb hémérsékletii
testtel hozzuk kapcsolatba.

llyenkor makroszképikus szinten nem latszik semmi, csak a melegebb test
gyorsabban mozgé részecskéi rendezetlen mozgasukbdl adnak at energiat a
hidegebbnek.

(A héatadas modjairdl egy késébbi fejezet szol.)
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A termodinamika |. f&tétele

Egy test belss energidjanak megvaltozasa (AE) a kiils6 ersk
munkavégzésének (W) és az atadott hének (Q) az Gsszege:

AE=Q+W
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A termodinamika |. f&tétele

Egy test belss energidjanak megvaltozasa (AE) a kiils6 ersk
munkavégzésének (W) és az atadott hének (Q) az Gsszege:

AE=Q+W

Elgjel-konvencié:
A mennyiségeket akkor vessziik pozitivnak, ha a test energidjat novelik.
(Nem minden kdnyv veszi igy!)

Ez tulajdonképpen az energiamegmaradas egy olyan alakja, melyben a
makroszképikus és mikroszképikus energiaatadas kiilon van valasztva.
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|dedlis gazok allapotegyenlete

Allapotegyenlet: termodinamikai valtozék kozti kapcsolat.
Megfigyelés: ritka gazokra jo kozelitéssel igaz, hogy

pV = nRT

ahol p a nyomas, V a térfogat, n a mélszam, R = 8,31 J/(mol K) az
univerzalis gazallandé, T a hémérséklet kelvinben.

(Ezekbsl a mérésekbdl jottek ra az abszolut 0 fok létezésére.)

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I.
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|dedlis gazok allapotegyenlete

Allapotegyenlet: termodinamikai valtozék kozti kapcsolat.
Megfigyelés: ritka gazokra jo kozelitéssel igaz, hogy

pV = nRT

ahol p a nyomas, V a térfogat, n a mélszam, R = 8,31 J/(mol K) az
univerzalis gazallandé, T a hémérséklet kelvinben.

(Ezekbsl a mérésekbdl jottek ra az abszolut 0 fok létezésére.)

Az n mélszdmot kémiai mérésekbdl allapitottak meg.
(,A mdl annak a rendszernek anyagmennyisége, amely annyi elemi egységet
tartalmaz, mint ahany atom van 0,012 kg szén-12-izotépban.”)
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|dedlis gazok allapotegyenlete masképpen 1.

A gazok kis részecskékbdl (molekulak, atomok) allnak.
1 mél megfelel Ny = 6,022 - 1023 db részecskének.
N4 neve: ,Avogadro-szam”.

N:n-NA

Horvath Andras, SZE GIVK

Termodinamika I.

v 0.95
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|dedlis gazok allapotegyenlete masképpen 1.

A gazok kis részecskékbdl (molekulak, atomok) allnak.
1 mél megfelel Ny = 6,022 - 1023 db részecskének.
N4 neve: ,Avogadro-szam”.

N:n-NA

Ezzel az idedlis gazok allapotegyenlete:

N R
V=nRT = ~RT =N>T
pv-=n N N
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|dedlis gazok allapotegyenlete masképpen 1.

A gazok kis részecskékbdl (molekulak, atomok) allnak.
1 mél megfelel Ny = 6,022 - 1023 db részecskének.
N4 neve: ,Avogadro-szam”.

N:n-NA

Ezzel az idedlis gazok allapotegyenlete:

N R
V=nRT = ~RT =N>T
pv-=n N N

pV = NKT
ahol k = R/Njy =1,38- 1023 J/K a ,Boltzmann-allandé”.

Ez egyenértékii a pV = nRT-vel, csak hol ezt, hol azt kényelmes hasznalni.
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|dedlis gazok allapotegyenlete masképpen 2.

Erdemes lehet néha a gaz m tomegét direktbe bevezetni.
Nyilvan n = m/M, ahol M a relativ méltdmeg, azaz 1 mol anyag tomege.

Igy az allapotegyenlet masik alakja:

m
v="TRrT
PY ="

vagy slriiséggel:

)

mRT _ RT
v M v

Horvath Andras, SZE GIVK
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|dedlis gazok allapotegyenlete masképpen 2.

Erdemes lehet néha a gaz m tomegét direktbe bevezetni.
Nyilvan n = m/M, ahol M a relativ méltdmeg, azaz 1 mol anyag tomege.
Igy az allapotegyenlet masik alakja:
m
V=—RT
PY="m

vagy slriiséggel:

)

mRT _ RT
v M v

Az M relativ méltomeg tablazatokbél vehets.
Pl. Hy gazra 2g/mol, Ny-re 28 g/mol, ...
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|dedlis gazok: egyszer(sitett torvények

Az allapotegyenletbdl kdvetkezik, hogy:

o Allandé hémérsékleten, adott mennyiségii gazra pV =all.
(Boyle-Mariotte-torvény.)

o Allandé térfogaton, adott mennyiségii gazra p/ T =all.
(Gay-Lussac I. tdrvénye.)

o Allandé nyomason, adott mennyiségii gazra V /T =all.
(Gay-Lussac Il. torvénye.)

° ..

Mind kovetkezik az allapotegyenletbdl. (,,Altalénos
gaztorvény”)
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|dedlis gazok: egyszer(sitett torvények

Az allapotegyenletbdl kdvetkezik, hogy:

o Allandé hémérsékleten, adott mennyiségii gazra pV =all.
(Boyle-Mariotte-torvény.)

o Allandé térfogaton, adott mennyiségii gazra p/ T =all.
(Gay-Lussac I. tdrvénye.)

o Allandé nyomason, adott mennyiségii gazra V /T =all.
(Gay-Lussac Il. torvénye.)

° ..

Mind kovetkezik az allapotegyenletbdl. (,,Altalénos

| kornyezet
gaztorvény”)

Tipikus elrendezés: dugattylval bezart gaz

valtozasai. bezart
Bezart gdz mennyisége allando. gaz
Nyomas, térfogat, ...: a falaktdl és a dugattyatdl

fiigg.
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|dedlis gazok: fontos allapotvaltozasok 1.

Izoterm allapotvalt. ,lzo"=azonos, ,term”"=h&mérséklet.

J6 hévezets fali tartaly és kell6en lassi valtozas esetén I
a bezart gaz h6mérséklete allandé marad.

pV =all.

valtozo erd

T="T,

| =
Pk

Valtozasok oka: kiilsé munkavégzés a dugattydn.

j6 hévezetd

14 / 35
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|dedlis gazok: fontos allapotvaltozasok 1.

Izoterm allapotvalt. ,lzo"=azonos, ,term”"=h&mérséklet.

J6 hévezets fali tartaly és kell6en lassi valtozas esetén
a bezart gaz h6mérséklete allandé marad.

pV =all.

Valtozasok oka: kiilsé munkavégzés a dugattydn.

valtozo erd

T="T,

| =
Pk

j6 hévezetd

Izobar allapotvalt. ,bar’=nyomas.

Szabadon mozgé dugattyl esetén a bezart gaz nyomasa

allandé marad.
V/T =all.

Valtozasok oka: kiilsé hdatadas.

szabadon mozog

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I.
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|deélis gazok: fontos allapotvaltozasok 2.

Izochor allapotvalt. ,chor’=térfogat.

Rogzitett dugatty( esetén a gaz térfogata allandé

marad.
p/ T =all.

Valtozasok oka: kiilsé h&atadas.

V =all

6606

T

\rbgzitett

Pk
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|deélis gazok: fontos allapotvaltozasok 2.

Izochor allapotvalt. ,chor’=térfogat. Ty
Rogzitett dugatty( esetén a gaz térfogata allandé Yagzitett
marad. V =4ll
p/ T =all. Dk
Valtozasok oka: kiilsé héatadas. 560
Adiabatikus allapotvalt. h&atadas nélkiili. valtozo erd
J6 hészigetels tartaly, dugattyn és gyors valtozas esetén Tk
a gaz nem kap hét kiviilrél. Dh
pV"& =all.
Viltozasok oka: kiils6 munkavégzés a dugattyin. hszigeteld

Bizonyitas késébb.
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Egyszer(i allapotvaltozasok a p—V diagramon

Igen fontos eszkoz: térfogat fliggvényében abrazolni a nyomast.

Py izotermak
pV =nRT = all.
%
Py izochorok

V=all

Horvath Andras, SZE GIVK

Termodinamika I.

Py izobarok
Ds p = 4ll.
D2
P1
>V
Py adiabatak
PV = 4ll.
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Munkavégzés gazokon

(Korabbrél: parhuzamos ers és elmozdulas esetén: W = FAr.)
Egyszer(i eset: dugattylval lezart tartaly, allandé nyomas.
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Munkavégzés gazokon

(Korabbrél: parhuzamos ers és elmozdulas esetén: W = FAr.)
Egyszer(i eset: dugattylval lezart tartaly, allandé nyomas.

A: dugattyu felszine A gaz munkaJa: Wg = FAx
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Munkavégzés gazokon

(Korabbrél: parhuzamos ers és elmozdulas esetén: W = FAr.)
Egyszer(i eset: dugattylval lezart tartaly, allandé nyomas.

A: dugattyu felszine A géz munkéja: Wg = FAx
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Er6 és gaz nyomas: F =pA
Wy = (pA)Ax =
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Munkavégzés gazokon

(Korabbrél: parhuzamos ers és elmozdulas esetén: W = FAr.)
Egyszer(i eset: dugattylval lezart tartaly, allandé nyomas.
A géz munkaja: Wg = FAx

Er6 és gaz nyomas: F=pA

A: dugattyu felszine

Wy = (pA)Ax = p(AAx) = pAV.

A kornyezet ennek —1-szeresét végzi a
gazon:

W = —pAV
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Munkavégzés gazokon

(Korabbrél: parhuzamos ers és elmozdulas esetén: W = FAr.)
Egyszer(i eset: dugattylval lezart tartaly, allandé nyomas.
A géz munkaja: Wg = FAx

Er6 és gaz nyomas: F=pA

A: dugattyu felszine

Wy = (pA)Ax = p(AAx) = pAV.

A kornyezet ennek —1-szeresét végzi a
gazon:

W= —pAV
Ha a nyomas nem allandé, akkor kis szakaszokra bontjuk és Gsszegezziik:
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Munkavégzés a p—V diagramon

Az el6z6 egyenlet szemléletes jelentése:

A munkavégzés nagysaga a p—V diagram grafikon alatti teriiletével egyezik
meg.

Pa by

M

W = —pAV 7 W =—[p(V)dV

Elgjel rendben: ha V ng, akkor tagul a gaz, tehat 6 végez munkat a
kornyezetén.

Azaz: AV > 0 azt eredményezi, hogy W < 0 lesz.

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I.
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Hékapacitas, fajhd, molaris hékapacitas

Ha hét kozliink a gazzal, akkor annak hémérséklete emelkedni fog.
A ketts aranyat fejezi ki a hékapacitas:

49

C=AT
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Hékapacitas, fajhd, molaris hékapacitas

Ha hét kozliink a gazzal, akkor annak hémérséklete emelkedni fog.
A ketts aranyat fejezi ki a hékapacitas:

49

C=AT

A hékapacitas nyilvan egyenesen aranyos az anyagmennyiséggel. Erdemes
az egységnyi mennyiségre vonatkozé hékapacitasokat elnevezni:

o Fajhé: a hékapacitas és a tomeg hanyadosa.

._C_8Q
m  mAT

@ Molaris hékapacitas: (molhd) a hékapacitas és a mélszam hanyadosa.
. C_ A0
T n nAT
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Hékapacitas: allandé nyomason vagy térfogaton?

Az |. f6tétel miatt nem mindegy, hogy milyen koriilmények kdzt torténik a
melegités.

o Allandé térfogaton nincs tagulas: minden hé a belsé energiat noveli.
Qv =AE

o Allandé nyomason a melegitett gaz tagul: a h6 egy része tagulasi
munkava alakul.

Qy = AE — W = AE + pAV
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Hékapacitas: allandé nyomason vagy térfogaton

A hékapacitas is eltér a két esetben:

c, Qv _AE

VAT AT
Q, AE+pAV AV
C=aT= ar ~IPaT
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Hékapacitas: allandé nyomason vagy térfogaton

A hékapacitas is eltér a két esetben:

c, Qv _AE

VAT AT
Q, AE+pAV AV
C=aT= ar ~IPaT

Az allapotegyenletbél: V = nRT /p, ezért ha p allandé:
AV /AT =nR/p
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Hékapacitas: allandé nyomason vagy térfogaton

A hékapacitas is eltér a két esetben:

c Qv AE

VAT AT
Q, AE+pAV AV
C=aT= ar ~IPaT

Az allapotegyenletbél: V = nRT /p, ezért ha p allandé:
AV /AT =nR/p

Igy az allandé nyomason vett hékapacitas:

Cp = Cy +nR = Cy + Nk
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Hékapacitas: allandé nyomason vagy térfogaton

A hékapacitas is eltér a két esetben:

c Qv AE

VAT AT
Q, AE+pAV AV
C=aT= ar ~IPaT

Az allapotegyenletbél: V = nRT /p, ezért ha p allandé:
AV /AT =nR/p

Igy az allandé nyomason vett hékapacitas:
Cp = Cy +nR = Cy + Nk

Az eltérés érthets: ha allandé nyomason melegitiink egy gazt, akkor az
tagul, azaz a bevitt h8 egy része nem a bels6 energiat ndveli, hanem
melegit.
(H6b&l munka! Héer6gép? :-) Csak a tagulas idejére....:-( )

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I. v 0.95
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Fajh6 és molaris fajhé: allandé nyomason vagy térfogaton

Egységnyi tomegre:
n R
Cp:CV+ER:CV+M
Egy mdlra:
Cmp = Cm,v + R

Ezek a korabbiakbél kbvetkeznek, csak néha egyszeriibb igy szamolni.

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I. v 0.95 22 /35



Tovabbi estek

Allandé hémérsékleten vett hékapacitas?
Nincs értelme! Fizikailag sem és matematikailag sem (nevezében 0.)
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Tovabbi estek

Allandé hémérsékleten vett hékapacitas?
Nincs értelme! Fizikailag sem és matematikailag sem (nevezében 0.)

Adiabatikus h&kapacitas?
0, hisz @ = 0. Nincs értelme bevezetni.
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Tovabbi estek

Allandé hémérsékleten vett hékapacitas?
Nincs értelme! Fizikailag sem és matematikailag sem (nevezében 0.)

Adiabatikus h&kapacitas?
0, hisz @ = 0. Nincs értelme bevezetni.

Specialis alkalmazasok:
Néha felmeriil, hogy nem V vagy p allandé, hanem mas mennyiség.
llyenkor specialis hékapacitas, fajhd, molaris fajhs fogalmak jonnek el6.
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|dealis gazok fajhé értékei

Pontos érték: méréssel.
A legtobb gaz esetén j6 kozelités:

f f+2
§R, Cm’p:TR

CmVv =

e Egyatomos gazok (He, Ne, Ar, ...): f =3
o Kétatomos gazok (O, N, Hp, ...): f =5
@ Bonyolultabb molekuldk (H,O, NH3, diesel-iizemanyag): f > 6

Ebbél a hékapacitas, fajhé kdnnyen meghatarozhatd.
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|dealis gazok fajhé értékei

Pontos érték: méréssel.
A legtobb gaz esetén j6 kozelités:

f f+2
§R, Cm’p:TR

CmVv =

e Egyatomos gazok (He, Ne, Ar, ...): f =3
o Kétatomos gazok (O, N, Hp, ...): f =5
@ Bonyolultabb molekuldk (H,O, NH3, diesel-iizemanyag): f > 6

Ebbél a hékapacitas, fajhé kdnnyen meghatarozhatd.

Miért ilyen a torvény? Rovidesen meglatjuk...
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Az adiabatikus allapotvaltozas

valtozo erd
Adiabatikus allapotvalt. @ =0, AE =W T
k
J6 hészigetelés, gyors valtozas. Dk
Ha sdritjiik, akkor az izoterm valtozashoz képest
gyorsabban né a nyomas.
Ok: nemcsak kisebb helyre lesz szoritva a gaz, hanem a
h&mérséklete is n8! hészigeteld
Levezetés nélkil: Da
K _ z r—1 __ =z o Cp
p\/ = a||., TV = a||., R = — adiabata
Cy
k neve: specifikus fajh6hanyados.
A fentiek alapjan: izotermak
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A politropikus allapotvaltozas

Gyakorlatban nincs ideélis adiabatikus allapotvaltozas: mindig van kicsi
hécsere.

A valtozas hasonlé az adiabatikushoz, de mas a kitevé:

Sok korabbi esetet visszaad:

Pa
) izochor
pV™ =ill., TV =Aall.
n neve: politropikus index.
] izobar
e n = 0: izobar
@ n=1: izoterm izoterm
@ n = k: adiabatikus
. adiabata
@ n = oc: izochor I

Vigyazat! Ne keverjiik ezt az n-et a mélszammal!
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Molekularis modell

A gazok fébb tulajdonsagai megérthetbk az alabbi feltevésekkel:

o A gazok kicsi részecskékbdl (atomokbdl, molekulakbdl) alinak, melyek
ritkan Gtkdznek a fallal és egymassal.

o A falnak atadott lendiiletbdl szarmazik a gdz nyomasa.

@ A belsS energia a gazrészecskék energidjanak Gsszege.
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Molekularis modell

A gazok fébb tulajdonsagai megérthetbk az alabbi feltevésekkel:

o A gazok kicsi részecskékbdl (atomokbdl, molekulakbdl) alinak, melyek
ritkan Gtkdznek a fallal és egymassal.

o A falnak atadott lendiiletbdl szarmazik a gdz nyomasa.

@ A belsS energia a gazrészecskék energidjanak Gsszege.

A pontos targyalas a statisztikus fizika eszkdztarat igényli, de sok fontos
Osszefiiggés levezethets elemi eszkdzokkel.
Csak az atlagos értékeket fogjuk kiszamolni.
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Molekularis modell: a gaz (atlagos) nyomasa

. « . .
-
Vg tlet-
(3 ™ l miy, Yx IfandeIet
L) z ) yo . atadas

’ s ’ ; - - >
. - e L Uy Apl

» ® " r | At ids malva
[ ¥ €ér vissza

Molekulak tdmege mq, atlagos sebességnagysaga x iranyban: v,
o Utkdzés a falon: Ap; = 2myvy lendiiletatadas.
o Két iitkozés kozti id6: At = 21,/ vy.
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Molekularis modell: a gaz (atlagos) nyomasa

. « . .
-
Vg tlet-
(3 ™ l miy, Yx IfandeIet
L) z ) yo . atadas

’ s ’ ; - - >
. - e L Uy Apl

» ® " r | At ids malva
[ ¥ €ér vissza

Molekulak tdmege mq, atlagos sebességnagysaga x iranyban: v,
o Utkdzés a falon: Ap; = 2myvy lendiiletatadas.
o Két iitkozés kozti id6: At = 21,/ vy.

_ 2
1 molekula atlagos ereje a falra: F; = % = %
X
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Molekularis modell: a gaz (atlagos) nyomasa

. « . .
-
Vg tlet-
(3 ™ l miy, Yx IfandeIet
L) z ) 3 . atadas

» e . ) o[>
. ¢ . Coe | AP

» ® " . | At ids malva
[ ¥ €ér vissza

Molekulak tdmege mq, atlagos sebességnagysaga x iranyban: v,
o Utkdzés a falon: Ap; = 2myvy lendiiletatadas.
o Két iitkozés kozti id6: At = 21,/ vy.
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Molekularis modell: a gaz (atlagos) nyomasa

Ha nem 1, hanem N db hasonlé molekulank van:

N
p:ﬁlN = lev)g

azaz:
pV =N-mv2

X

(Az atlagolast lehagytuk, mert a gyakorlatban N olyan nagy, hogy az
atlagtdl vald eltérés elhanyagolhaté.)
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Molekularis modell: a gaz (atlagos) nyomasa

Ha nem 1, hanem N db hasonlé molekulank van:

N
p:ﬁlN = lev)g

azaz:
pV =N-mv2

X

(Az atlagolast lehagytuk, mert a gyakorlatban N olyan nagy, hogy az
atlagtdl vald eltérés elhanyagolhaté.)

Ez nagyon hasonlit az egyetemes gaztorvényre!
Ha a molekulak atlagos mozgassebessége allandd, akkor pV/ /N =allandé.

Egyezés, ha: myv2 = kT,
A hémérséklet egyenesen aranyos a molekuldk atlagsebességének
négyzetével.
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Az ekviparticio tétele

Az el6z6 egyenletben a mozgasi energidhoz hasonlé fogalmat fedezhetiink
fel:

1 1
EkT = Em]_VS = E].,X

azaz az x irany( mozgasban a molekula (atlagosan) kT /2 energiat tarol.
Nyilvan ugyanez van y és z iranyban is.

A molekulak azonban nemcsak mozoghatnak (transzlacié), hanem
foroghatnak (rotacid) is! Ezek egymastdl fiiggetleniil torténnek.
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Az ekviparticio tétele

Az el6z6 egyenletben a mozgasi energidhoz hasonlé fogalmat fedezhetiink
fel:

1 1
EkT = Em]_VS = E].,X

azaz az x irany( mozgasban a molekula (atlagosan) kT /2 energiat tarol.
Nyilvan ugyanez van y és z iranyban is.

A molekulak azonban nemcsak mozoghatnak (transzlacié), hanem
foroghatnak (rotacid) is! Ezek egymastdl fiiggetleniil torténnek.

Fontos fogalom: Egy rendszer szabadsagi fokainak nevezziik a tobbitél
fliggetlen energiatarolasi lehet8ségeket. (Példak késsbb.)

Bebizonyithat6 az ekviparticié tétele:
A testek egyensalyi allapotban minden szabadsagi fokon atlagosan k7 /2
energiat tarolnak.
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Az ekvipartici6 tétele: szabadsagi fokszamok

A molekulak szabadsagi fokszama szerkezetiikté| fiigg.
(-

[
f=3 f=5 f=6
3 transzlacios 3 transzlacios 3 transzlacios 3 transzlacios
2 rotacios 3 rotacios 3 rotacios

+néhany rezgési
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Az ekvipartici6 tétele: szabadsagi fokszamok

A molekulak szabadsagi fokszama szerkezetiikté| fiigg.

f=3 T f=5 T f=6
% O7I—& Q 0 Q_i
C C

3 transzlacios 3 transzlacios 3 transzlacios 3 transzlacios
2 rotacioés 3 rotacios 3 rotacios
+néhany rezgési

Molekulanként f szabadsagi fok esetén az N atomos gaznak Nf szabadsagi
foka van, ezért 6ssz bels6 energiaja:

E= NfEkT = kaT = fnRT
2 2 2
igy molaris hékapacitasa allandé térfogaton: (ua., mint fentebb)
1AE  f

C, V= —"—"—x==
i nAT 2
Most mar értjiik, hogy a korabbi f az 1 molekula szabadsagi fokszama.
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A szabadsagi fokokrdl

A legtobb egyszerli molekulanal a fenti 3, 5 vagy 6 érték valésul meg.
Kvantummechanika: egy rezgés beinditasdnak van egy minimalis energidja.
Ha ez a minimalis energia meghaladja kT /2-t, az a rezgés nem indul be.
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A szabadsagi fokokrdl

A legtobb egyszerli molekulanal a fenti 3, 5 vagy 6 érték valésul meg.
Kvantummechanika: egy rezgés beinditasdnak van egy minimalis energidja.
Ha ez a minimalis energia meghaladja kT /2-t, az a rezgés nem indul be.

Altalanos név: A szabadsagi fokok befagyasa.
Elmélete bonyolult.

@ a transzlaciés szab. fokok sosem fagynak be
@ a rotacids szab. fokok tdbbnyire 50-150 K alatt fagynak be
@ a rezgési szab. fokok 300-600 K alatt fagynak be.

A legtobb molekula szobahémérsékleten csak transzlacidban és rotaciéban
tarol energiat.
(De vannak kivételek és par szaz fokon mar sok a rezgési szab. fok is.)
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Kovetkezmények

Egy molekula atlagsebessége v, de ez 3 iranyd transzlaciébdl tevédik Sssze:

2 _ .2 2 2
e e e

Ezért az (atlagos) 6ssz mozgasi energia az ekviparticié tétel miatt:

1 1 1 1 3
E]_ = Em]_V2 = Em]_V)% + §m1V§ + §m1V22 == E].,X + E27x + E3,X = EkT
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Kovetkezmények

Egy molekula atlagsebessége v, de ez 3 iranyd transzlaciébdl tevédik Sssze:

2 _ .2 2 2
e e e

Ezért az (atlagos) 6ssz mozgasi energia az ekviparticié tétel miatt:

1 1 1 1 3
E]_ = Em]_V2 = Em]_V)% + §m1V§ + §m1V22 == E].,X + E27x + E3,X = EkT

Innen a molekuldk atlagsebessége:

_ [3kT _ [3RT
v m a M
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A hangsebesség és a molekulak mozgasa

A fentieket No molekulakra 300 K-en alkalmazva: v =517 m/s.

Ez nem véletleniil esik a 300 K-en érvényes hangsebesség nagysagrendjébe!
A hangot, azaz a leveg6beli siirisodést-ritkulast a molekulak adjak tovabb.
A hangsebesség azért kisebb ennél, mert a molekuldk nem rendezetten, egy

iranyban haladnak.
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A hangsebesség és a molekulak mozgasa

A fentieket No molekulakra 300 K-en alkalmazva: v =517 m/s.

Ez nem véletleniil esik a 300 K-en érvényes hangsebesség nagysagrendjébe!
A hangot, azaz a leveg6beli siirisodést-ritkulast a molekulak adjak tovabb.
A hangsebesség azért kisebb ennél, mert a molekuldk nem rendezetten, egy
iranyban haladnak.

Erdekesség: v = /3RT /M-bél latszik, hogy:
@ v egyenesen aranyos v/ T-vel, azaz hidegben lassabban mennek a

molekulak és kisebb a hangsebesség is.

o v forditottan aranyos v M-mel, azaz nagyobb méltdmegl gazban
(nehezebb molekulak) kisebb a hangsebesség.
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A hangsebesség és az informacié atadasi sebesség

A fentiek kdvetkezménye:
A gazon beliil minden valtozas hangsebességgel adédik tovabb.
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A hangsebesség és az informacié atadasi sebesség

A fentiek kdvetkezménye:
A gazon beliil minden valtozas hangsebességgel adédik tovabb.

Példak:
o Egy allé dugattyi megmozditasanak hatdsa nem egybdl érzédik a
tartalyban, hanem hangsebességgel halad a valtozas.
o Egy nyilason at vakuumba legfeljebb hangsebességgel aramlik ki a gaz.
Ezek hatéssal vannak a mérndki gyakorlatra:

e Gyors valtozasok nem egybdl éreztetik hatasukat a rendszer tavoli
részein.

@ Nyomaskiilonbséggel csak hangsebességig tudom a gazt gyorsitani.
(Bels6 égésii motoroknal, kipufogérendszernél, ... ezek jelentkeznek.)

Horvath Andras, SZE GIVK Termodinamika I. v 0.95 35 /35



	Bevezetés
	Mivel foglalkozik a termodinamika?
	A homérséklet mérése
	Mi is az a homérséklet?

	A termodinamika I. fotétele
	Az I. fotétel

	Gázok termodinamikája
	Ideális gázok
	Munkavégzés gázokon
	Hoátadás gázok esetén
	Az adiabatikus állapotváltozás

	A gáztörvények levezetése
	Az állapotegyenlet levezetése
	Az ekvipartíció tétele
	A molekuláris gázelmélet néhány következménye


