XX, FEILZET
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.» Nem tul kicsi,
Nem tul inhomogen,
Nem tul homogén”

LANCZOS KORNEL
(a statisztikailag elemezhet6
rendszerek ismertetd jelei)

20.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben megtessziik az els§ 1épéseket ahhoz, hogy az anyag mak-
roszkopikus tulajdonsdgainak mélyére hatoljunk, és — ha lehetséges — az
atomok és molekulik mozgisatés kdlcsénhatasat figyelembe véve probaljuk
felfogni a jelenségeket. Rendkiviil nehéz feladat az anyag dsszes megjelenési
formdjanak alapjaul szolglé mikroszkopikus ,.gépezet” megértése. ElSszor
is, az atomok és molekuldk nem kovetik a newtoni mechanika szabalyait.
Ehelyett a kvantummechanika radikalisan eltéré megkézelitésére van sziik-
ség. Bdr a kvantummechanikai targyaldst késébbre halasztjuk, e szemlélet
bevezetéseként kivéalasztunk egy egyszerii problémat, amit meg tudunk oldani
¢s ez, a gazfézisban 16v6 anyag, viselkedése. Annak érdekében, hogy targya-
lasunkat olyan helyzetekre korlatozzuk, amelyeknél a kvantumhatasok elha-
nyagolhatok, elkeriiljiik majd a szélséségesen alacsony hémérsékleteket, ahol
a légnem( anyag megkdozeliti a folyékonyba valé fazisatalakuldst és a nagyon
nagy nyomasokat ahol a gazmolekuldk olyan szorosan vannak ;»085Zepré-
selve”, hogy szamitasba kell venni maguknak a molekulaknak a méretét is.

A kovetkezé négy fejezetben két kiilonbozd nézbpontbol kézelitjitk
meg a témat. A termodinamika az anyag makroszkopikus vizsgalatival fog-
lalkozik, azaz olyan laboratériumi mérésekkel, mint pl. egy anyag melegité-
sekor, vagy dsszenyomasakor a térfogat- és hdmérsékletvaltozds meghatédro-
zasa. (Ami mikroszkop alatt lathato, az szintén makroszkopikus jelenségnek
mindsiil.) Az anyag viselkedésének megértéséhez vezetd masik megkozeli-
tést statisztikus mechanikénak nevezik: ez a mikroszkopikus képpel foglal-
kozik, azaz maguknak az atomoknak és molekuldknak a mozgdsaval. Mivel
az egyes atomok, vagy molekuldk mozgasat kiilon-kiilon képtelenek vagyunk
kovetni, a részecskék atlagos viselkedésének leirdsara matematikai modsze-
reket alkalmazunk. :

Az anyag e kétféle szemlélete — a makroszkopikus és a mikroszkopikus
— egyiittesen egységes viligképet alkot, mivel a makroszkopikus jellemz6k
valojidban a nagyszdmut mikroszkopikus kolcsénhatds idébeli atlagértékei.
Példaul a giz nyomasa lényegében nem mds, mint az edény falaval t5rténé
rendkiviil nagy szimu molekularis iitkdzés atlagos hatasa.
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Amiddén a természettudoméanyban egy fizikai elméletet megalkotunk, azt
rendszerint bizonyos fogalmak definiciéjdval és az azokra vonatkozé meg- !
feleld jeldlések bevezetésével kezdjiik. Ezutin a fogalmak kozotti osszefiig- {
geseket matematikai egyenletekkel fejezziik ki. Az anyag fizikai allapotanak
leirdsdra szolgilé matematikai Osszefliggést allapotegyenletnek nevezzik,
mert ez az egyenlet barmilyen lehetséges feltétel mellett leirja az anyag illa-
potdt. A legtdbb anyag dllapotegyenlete olyan bonyolult, hogy pontos alakjét
nem ismerjiik. Elképzelhetd azonban olyan példa, — ez az un. idedlis gdz, —
amelynek az dllapotegyenlete nagyon egyszerii. Ez egy fontos egyenlet, mert
a valodi gazok kozepes nyomasnal és hdmérsékleten jol kovetik az idedlis
gdz viselkedését. Bevezet targyaldsunk sordn csak a gaz egyensulyi dllapo-
taval foglalkozunk. Ez azt jelenti, hogy mind a hémérsékletnek, mind
a nyomasnak a giz teljes térfogataban azonosnak kell lennie. (Ha példaul a
térfogatban gyors viltozdsok torténnek, és a géz egyes részei dtmenetileg
nagyobb slrliségiire lettck dsszenyomva, mint mas helyeken; akkor az alla-
potegyenlet csak azokra a részekre alkalmazhaté, ahol azonos feltételek ural-
kodnak. Ezeket az eseteket a kovetkezd fejezetben részletesebben is tirgyal-
juk.)

Vizsgélatainkhoz alkalmas rendszert alkot pl. egy olyan hengerbe zirt
gaz, amely surlodas nélkiil mozgé dugattytval van ellatva. (20-1 dbra). Mdr a
kezdeti kisérletekben nyilvanvaléva vélt, hogy adott mennyiségii gaz jellem-
z6 paraméterei: a nyomds (p), a térfogat (V) és az abszolit h6mérséklet (7).
Igy az allapotegyenlet felirhato, mint egy f'(p, V,T) fliggvény. Az els6 sikerek
a megfeleld osszefiiggések felfedezésében Robert Boyle brit kémikus (1660)
és két francia fizikus, J. A. C. Charles és Joseph Louis Gay-Lussac (1802)
nevéhez fliz6dnek. Kiilonbozé gazok meghatirozott mennyiségével végzett
nagy szamu kisérlet alapjan a kovetkezd osszefliggésekre jutottak:
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BOYLE-TORVENY p V= dllandé " (illands homérsékicten) (20-1)
CHARLES- ES 4 o2 lsatgsl

s ; o . llandé 0-2
GAYIUSSACTORVENY- « smollando .y (liando pyemison) . (20-2)

E két osszefliggés egyetlen egyenletbe foglalhaté:

Blbelaeig (20-3)
/i
A kovetkez6 gondolatmenetbdl az adodik, hogy a (20-3) egyenletben
szerepld konstansnak ardnyosnak kell lenni a ‘szoban forgé gdz timegével.
Tegyiik fel, hogy a V térfogati gdz nyomasa és hémérséklete adott. Ha most

(a)
20-1 abra

A gazok viselkedésének vizsgilatira szolgalo egyszerli termodinamikai
rendszer: hengerben 1évé, surloddsmentesen mozgathatd dugattyaval elzart
giz. Boyle 6sszefiiggést talalt az allandé hémérsékleti gaz térfogata és a
nyomasa kozdtt.




csak egy részét, mondjuk az eredeti térfogat felét vizsgaljuk, akkor ebben a
masodik esetben azonos nyomas- és hdmérsékletértéknél a térfogat csak fele
akkora. Ahhoz, hogy a (20-3) egyenlet mindkét esetben érvényes legyen, az
allandonak kell azt az informacidt tartalmaznia, mely szerint a kisebb térfo-
gatban az eredetihez képest csak a fele mennyiségli gdz van.

A gaz mennyiségének kifejezésére alkalmas egy dimenzid nélkiili
mennyiség, amit molszdmnak neveznek. A mol (mol) definicidja:

EGY MOL  Birmely anyagb6l az a mennyiség, ami ugyanannyi elemi

(mol) részecskét tartalmaz, mint ahany atom talalhaté 0,012 kg
12-es C izotopban. Ezt a szimot Avogadro-szimnak ne-
vezziik'

AVOGADRO SZAM N, = 6,022 x 10% részecske/mol

Amikor a mél-t hasznaljuk, meg kell hatirozni a részecskék fajtijat. Ezek
lehetnek atomok, molekuldk, ionok, elektronok, mas részecskek, vagy egyes
részecskék meghatarozott csoportjai. Igy példaul 1 mol jelenthet 1 mol eleki-
ront, 1 mol atomot, vagy 1 mol molekulét.

A kémikusok felfedeztek néhany érdekes tényt a molnyi mennyiségrél.
A kovetkez&kben ezeket tekintjilk at. Normal allapotban a homérséklet és
nyomas rendre 0°C és 1,013246 10° Pa. Normadl dllapotban bdrmely gdz
molnyi mennyisége azonos térfogatot foglal el:

MOLNYI MENNYISEGU
GAZ TERFOGATA 0°C-ON 0,0224 m’® vagy 22,4 liter
ES ~ 10° Pa NYOMASON

Egy masik jol hasznélhaté tény az, hogy tetsz6leges anyag molnyi mennyisé-
gének grammokban kifejezett tomege szamértékben megegyezik az atomi
tomegegységben kifejezett molekulatomeggel” .

ATOMI Az atomi témegegységet a C szénizotop

TOMEGEGYSEG (u) atom tomegének (beleértve az elektrono-
kat 1is) 1/12-ed részeként definialtak:
1u~1,66053 10 kg

Ezeket az osszefiiggéseket egyesitve, a (20-3) egyenlet dllandojdt nR-
nek valasztottak, ahol # a moélszam, R pedig a kisérletileg meghatarozott uni-
verzalis gazallando, olyan mértékegységben, ami ellentmonddsmentessé teszi
az egyenletet:

=8,315 1/ (mol - K)
R< =0,082061-atm/(mol - K)
=1,986 cal / (mol - K)

UNIVERZALIS
GAZALLANDO

Az univerzalis” sz6 azt jelenti, hogy adott mértékrendszerben R minden
gazra azonos értékd. Igy jutunk tehat az idedlis gaz allapotegyenletéhez:

Amadeo Avogadro grof olasz kémikus és fizikus, (1776-1856) tiszteletére, aki 1811-ben
javasolta, hogy az atomokbdl 4116 modell segitségével meg lehetne magyarazni a gaz vi-
selkedésének kiilonbozo tulajdonségait.

A molekulatomeg szorosan kapcsolodik a relativ méltomeg fogalmahoz. A relativ mole-
kula-tomeget az adott molekulat felépit§ atomok relativ atomtéimegének Gsszeadasaval
kapjuk. Példaul mivel a hidrogén (H) és az oxigén (O) relativ atomtémege 1, illetve 16, a
viz (H,0) relativ molekulatémege 18. Molekulatomege 18 u. Ezenkivil 18 g viz 1 molnyi,
azaz az Avogadro-szamnak megfelel§ molekulat tartalmaz. (Pontosabb relativ atomtomeg
értékére vonatkozoan lasd a J fiiggeléket)

i
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ideélis gaz
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20-2 abra

Két valodi gaz kvalitativ viselkedése. A p¥/nT osszefiiggés értékeit dbra-
zoltuk harom kiilénbdzé hémérsékletre. Jegyezziik meg; hogy a nyomas
csokkenésével minden valédi gaz esetében p¥/nT azonos értékhez kozelit.
Ez az érték az R univerzalis gazallando. Tdealis gaz esetén a pV/nT értéke R,
tetsz6leges nyomdason és hémérsékleten.

IDEALIS GAZ

ALLAPOTEGYENLETE p¥=nRI (20-4)

ahol 7-t kelvinben kell kifejezni. (Tudjuk az el6z6 fejezetbdl, hogy a termo-
dinamikai egyenletekben a hémérsékletet kelvinben kell kifejezni.).

A (20-4) egyenletet az idedlis giz allapotegyenletének nevezziik, mivel
ez irja le azt a viselkedést, ami.felé minden redlis gaz tart, ha a nyomasa na-
gyon kicsivé valik. Ezt vazolja kvalitativen a 20-2 abra. A nyomads csokkené-
sével pV/nT kisérleti értéke minden gdz esetében R értékéhez kozelit. Tehat
az idedlis gdz ngy definidlhato, mint olyan — hipotetikus — gaz, amelynél
pVInT osszefiiggés értéke egyenld az R dllandéval barmely nyomas mellett.
Néhény atmoszféranyi tartomdnyban a legtobb valodi gaz viselkedése jol
megkozeliti ezt. Kiilondsen jellemz6 ez az egyatomos ghzokra, ha atomjaik
tavol vannak egymastol, ( igy tomegpontokkent viselkednek ) és nincsenek

et
nyomas

a) Az idedlis gz pV = nRT dllapot-
egyenletének megfeleld harom-
dimenzios p-V-T feliilet. A felii-
letre berajzoltuk az llandé hé-
mérséklet gorbéit.

P = b
kritikus =
-~
o~
o
>t
~
P
=
kritikus ///// |
pont: = - 1
P \
e , A, i
: 3 FOLYADEK NN “ay,
4 LA TN 6 GOZ oS ees S
b) A nyomas-térfogat sikra torténd X e
vetitést p-V diagramnak nevezik, I
ez az egyik leghasznosabb grafi- =
kon az idedlis gaz viselkedésének Kl
elemzése szempontjabol. Az al-
land6 hémérsékletl gorbék, az
izotermdk, hiperbola-sokasagot
alkotnak.
20-4 abra
20-3 dbra Az #llapotegyenletet dbrazolo haromdimenzios feliilet olyan anyag eseté-
Idealis gz nyomasa, térfogata és ho- ben, amely fagyaskor a vizhez hasonléan tagul. A skalak torzitottak, hogy a

mérséklete kozotti kapesolatok. jellegzetes vonasok vilagosabbak legyenek.
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tal kozel a cseppfolyosodas homérsekletéhez. A hélium kis nyomdason tulaj-
donképpen egészen addig idedlis gézként viselkedik, amig néhiny foknyira
meg nem kozeliti a Kelvin-skdla abszolt zérus pontjat. fgy az ,,idealis gaz”
fogalma nincs tal tavol attol, ami ténylegesen megvalésul. 4 feladatokban —
hacsak nem jelezziik mdsként — feltételezziik, hogy minden redlis gdz idedlis-
ként viselkedik.

Az idedlis gaz allapotegyenletét egy haromdimenzios feliilettel szemlél-
tethetjiik, ahogyan ezt a 20-3 dbra mutatja. Az allandé hémérsékletli gérbéket
izotermaknak nevezik (a gorog isos szobol, aminek jelentése: ,,egyenls”, vagy
,,Aazonos ). A p-V sikra kivetitve, az izotermék hiperbola sokasdgot alkotnak.
(Emlékeztetiink arra, hogy a hiperbola egyenlete: pJ’ = allando).

A valédi anyagok szilard, folyékony vagy gdz halmazallapotra érvényes
allapotegyenlete altaldban nagyon bonyolult. Valdjdban a pontos allapot- |
egyenlet sokszor ismeretlen is. Mindazonaltal felvdzolhatok olyan diagra-
mok, amelyek a kvalitativ jellemzdket j6l bemutatjak, mint ahogyan ezt a
20-4 es 20-5 dbra illusztralja. Keét jellemzd dolgot kell megjegyezni. A 20-4
abra mutatja, hogy a gdzok nem cseppfoly6sithatok a kritikus hémérsékiet
felett, badrmilyen nagy nyomast alkalmazunk is. A 20-5b nyoméds-h&mér-
séklet diagramjan a hdarmaspont azt a nyomast és hémérsékletet jelzi, ahol az
anyag szilard, folyékony és g6z halmazallapotban egyidejlileg létezhet.

(Idedlis gazt kozelito
tartomany)

nyomas
kritikus i
a pont GAZ
j 83 I
S FOLYADEK kritikus ‘I
latm|———\-—————— pont ;
\ ! |
\ ST % i i‘
4,58 Hgmm - ———3‘- l L ”
: harmas : 1y L B |
; l pont 1 *wfolyadek N\ |
S sifin0AC €8 802, g
0SCH: «aD0LC iy REVEIERE | frditi 5,
homerseklet = v :5
a) A 20-4 dbra vetiilete a nyomas- b) A 20-4 4bra vetiilete a nyomds-térfogat sikon. A T, ;. feletti
hémérséklet sikon. A kiilonbz6 fazisokat homérsékleteknél a gz nem cseppfolydsithaté semmilyen 1
elvilaszté harom gérbe metszéspontjat nyomadson, mert ezeken a hmérsékleteken az iitkozések atlag- |
harmas-pontnak nevezziik. (A numerikus energidja elég nagy ahhoz, hogy a molekuldkat folyadékként
értékek a vizre vonatkoznak.) Osszetartd kotderdket szétszakitsa. Az izoterma mentén A-t6l
B-ig az anyag g6zfazisban van. (A T,,;.. alatti légnemdi alla-
potra szokds a gdz elnevezést hasznalni.) B-t6] C-ig kondenza- I
ci6 megy végbe, mikézben az ehhez a hémérséklethez tartozo Il
allando géznyomasnal folyadék és g6z keveréke keletkezik. A
tiszta folyadékfazis esetében, C-t6l D-ig, az izoterma csaknem
fiiggbleges, ami azt jelenti, hogy nagy nyomasnévekedés sziiksé- |
ges a folyadéknak kisebb térfogatira torténd 6sszenyomasdhoz. ‘
20-5 4dbra ‘

A p-T és p-V diagram a cseppfolyosodoé gaz viselkedésének jellegzetességeit

mutatja. Ezek annak a haromdimenzios p-V-T feliiletnek (20-4 abra) a vetii-

letei, amely a szildrd, folyékony és légnemii anyagra vonatkoz6 allapot-

egyenletet reprezentalja. (Az itt dbrizolt értékek tartomanya nem tartalmazza !
a szilard fazisn éllapotot.)
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Nagy magassagi kutatasokat végz6 1éggomb hélium gazt tartalmaz.
20 km-es maximalis magassagnal a kiilsé h6mérséklet —50°C, és a
nyomas 40 Hgmm-re cs6kkent. Ebben a helyzetben a léggomb tér-
fogata 800 m’. Hatarozzuk meg a léggombben 1év6 hélium

molszamat, feltéve, hogy a hélium hémérséklete és nyomésa meg-
egyezik a kornyezd légkorével.

MEGOLDAS

Mivel feltételezziik, hogy minden valodi gaz idealis gazként visel-
kedik, az idedlis gaz allapotegyenlete, a pV =nRT Osszefiigges
barmilyen feltételek mellett érvényes az allapotjelzdkre. Az els6 le-
pés az, hogy az sszes adatot egységes mertekrendszerre szdmitjuk
at. Az Sl-egységeket valasztjuk és az R = 8,31 J/mol K érteket
hasznaljuk. Mint mar emlitettik, a h6meérsékletet kelvinben kell ki-
fejezni. Tehat a 19-25 egyenletbdl

I=T.+273°=-50°C +273° =223 K

A nyomas egységét at kell véltani SI-egységbe, azaz pascal-ba. A
normél légkéri nyomds, 760 Hgmm, 1,013 10° Pa-nak felel meg,
tehat

1,013-10°Pa
760 Hgmm
e

Atvaltasi
ardny

40 Hgmm =5,33:10°Pa

Végiil a pV' = nRT 6sszefliggésbdl

_pV _ 533-10° Pa-800 m’
RT (831J/mol -K)-223K

= 2300 mol

adodik.
Masik megoldas:
Egy masik szemlélet azt a tényt illusztralja, hogy gazok két kiilén-

boz6 allapotit dsszehasonlitva, az idedlis gaz allapotegyenletének
felhasznalasival ardnyokat allithatunk fel az aldbbiak szerint:

S

Ennek az egyenl6ségnek az az elénye, hogy az egyes ardnyok tet-
szdleges mértékegységhen kifejezhetok, mivel ugyanaz az atszami-
tasi tényez6 jelenik meg a szamlaloban és a nevezdben is.

A nyomas lehet: atm. Hgem, Pa, stb.
A térfogat lehet: liter, m’ , stb.
Az anyagmennyiség lehet: mol, kg, stb.

Figyelmeztetés: a nyoméasnak mindig abszohit nyomasnak kell lenni
(nem miiszer-nyomasnak) és a hdmérsékletet mindig kelvinben kell
megadni. (Méas hdmérséklet- és nyomas-skélak additiv konstansok-
ban térmek el ezektdl, amikkel nem lehetne egyszeriisiteni.).

Helyettesitsiik be példdul a normél allapothoz tartozé értéke-
ket az 1 indexii allapotra vonatkozoan:
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760 Hgmm | (0,0224 m’ | (1mol) (273K
40Hgmm ) | 800 m? n, 273K

ny-re megoldva, adodik: n, = 2300 mol.

Hatdrozzuk meg az el6z6 példéban szerepl6 adatokkal a) a hélium
tomegét és b) a léggdmb térfogatat, amikor normal nyomason és hg-
mérsékleten elinditottik a foldrsl! ¢) Mekkora térfogati tartaly tartja
ezt a nagy mennyiségii héliumot 27°C-on, 170 atm nyomason?

MEGOLDAS

a) A hélium relatiy molekulatémege 4,00, igy 1 mol hélium téme-
ge 4,00 g. Tehat 2300 mél tomege:

m = 4,00 g/mol 2300 mol = 9200 g = 9,2 kg

b) A (20-5) egyenletbsl (legyenck a f6ldon mért értékek az 1 in-
dextiek):

7 :
, :(_‘][ﬂ][@ :[273 K][ 20 Hgmm ]8()0 m’ =513 m?

T, \ p 223 K )\ 760 Hgmm
¢) Legyenek 2 indextick a tartalyban levé giz, az 1 indexiick pedig i

a normal allapot jellemz8i. Tehat I = 27 1T PENa e
fgy:

; 1 |
Vo laa | 21 [y =) SOOREH Taitic 51,3m’ =033 m’
"\ 7, 273 K )\ 170 atm

20.3 Az idedlis gazmodell

A kovetkezkben az idedlis gaz egyszerli modelljét ismertetjiik, amely kez-

detben a molekulaknak csak két jellemzgjét foglalja magaban: ez a tomeg és

a sebesség. Erdekes, hogy az idealis giz 4ltalanos viselkedése mdr ilyen egy-

szerli modellel is értelmezhets. Nem részletezziik a tovabbi lépéseket, az

elmélet tokéletesithets ugy, hogy megadjuk a molekulak véges méretét és

alakjat | (ahelyett, hogy tomegpontoknak gondolnank 8ket). Ezzel szémot
adhatunk olyan tulajdonsagokrél, mint a viszkozitas, a diffliziés tényezd, és a ‘
h8vezets képesség. Ha megadjuk a molekuldk kézotti hosszi hatétavolsdgi
er6k jellemz6it, tovabbi jelenségeket tudunk megmagyarazni, pl. a csepp-
foly6sodast és a megszilardulst. Ha ezenkivill az egyes molekuldknak és
atomoknak valamilyen belsé szerkezeti felépitést is tulajdonitunk, akkor elé-
re meg tudjuk mondani az anyag kémiai, elektromos és magneses jellemz§it,
az emisszids és abszorpcids szinképet, és igy tovabb. Ez minden fizikai el-
mélet fejlédésének a mintdja. A lehet legegyszeriibb modellel kezdjiik, ami ‘
— a kisérleti eredményeket illetéen, — nehany helyes elérejelzéshez vezet. A '
késGbbi mobdositdsok kiterjesztik és tokéletesitik az egyezést. Néha ez a fo-

lyamat addig folytatodik, amig latszolag alig észrevehetd eltérés lép fel az
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az A
teriilet

20-6 abra

A kocka alaki, zart térrész, térfo-
gategységenként N részecskét tartal-
maz, (mindegyikiik m tomegii) ame-
lyek kiilonbdz6 sebességii, veletlen-
szerli mozgast végeznek.

|

TR

{ 22 = > az A
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20-7 abra

A viazlat azokat a részecskéket dbra-
zolja, amelyek & x iranyd sebes-
ségkomponense v, ¢s a fal kozelében,
(v,,Af)A térfogat-ban helyezkednek el.
Mivel atlagosan ezek fele —x irdanyban
mozog, ezért At id§ alatt csak a ré-
szecskék fele iitkozik a fallal. (A fal-
lal valo iitkozés nélkiil az adott térfo-
gatbol kilépd molekuldk szamat ki-
egyenliti a kdrnyezetbdl a valasztott
térrészbe belépd részecskék szama.)

elméleti és a kisérleti eredmények k6zott, mondjuk a numerikus adatok 6to-
dik, vagy hatodik tizedesjegyében. Ezen a ponton dramai attorést érhet el az,
aki olyan radikéalisan {j modellt javasol, amely nemcsak megmagyarizza
mindazt, amit a régi elmélet tudott, hanem a régi eiméletben megmaradt kis
mérvii ellentmondast is helyesen feloldja. Ezek a fizikinak azok az izgatd
fejleményei, amelyek indokolt tiszteletet vivtak ki Newton, Einstein, Bohr,
Planck, Schrodinger és masok szamara.

Az idedlis gdzra vonatkozo elsé modelliink a kovetkezd feltevéseket
tartalmazza: '

1. A gaz nagyszamu azonos tdmegpontbol all. (Ezek valdjaban
atomok, vagy stabil molekulak modelljei, és idonként e nevekkel
fogjuk jelolni 6ket, annak ellenére, hogy — ebben az elsé kozeli-
tésben — minddssze a tomeg és a sebesség az, amit jellemzdjiik-
keént megadunk.) Az egyes részecskék tomege m.

2. A részecskék kiilonbozé sebességli, veéletlenszerli mozgast vé-
geznek és oly modon iitkdznek rugalmasan a fallal’, hogy az im-
pulzusuk és a mozgasi energiajuk megmarad.

3. A részecskék és a falak kozott, az titkozések alatti kolcsénhatas-
oktol eltekintve nem hatnak er6k. Az ttkozésekrdl feltételezziik,
hogy az litkozések kozotti idStartamokhoz képest elhanyagolhato
ideig tartanak. Ez azt jelenti, hogy a részecske—fal eréhatdsok a
valodi molekuldk méretéhez viszonyitva révid hatotdvolsaguak.
(Az a kinetikus energia, ami az iitkdzés alatt pillanatszeriien po-
tencialis energiava alakult, olyan gyorsan alakul vissza kinetikus
energiava, hogy ezt az effektust figyelmen kiviil hagyhatjuk és
feltételezzik, hogy a részecskék energiaja teljes egészében kine-
tikus energia.)

Az egyszerliség kedvéért tetelezziik fel, hogy a gaz térfogategységeként NV
részecskét tartalmaz és hogy / élhossziisdgi kocka alaku tartdlyba van bezar-
va, amint az a 20-6 abran lathato. (A tartaly térfogataval késébb, a levezetés-
ben egyszeriisithetiink, igy jogosan valasztjuk ezt a megfelel format.)

Tekintsiink egy v sebességli részecskét. Sebességkomponensei v, v, v..
Most kisérjiik figyelemmel azon részecskék szamat, amelyek sebességkom-
ponense az x tengely pozitiv és negativ irdnydban v , nagysagiuak. Termé-
szetesen nincs olyan részecske, amelynek sebességkomponense pontosan v,,
értékii. Pontosabb kijelentés lenne: ,,a komponensek v,; és v, + Av kozti tar-
toményba esnek, ahol Av kicsi, de véges intervallum”, (pl. 1000 m/s és 1001
m/s kozotti tartomanyba esnek). A rovidség kedvéért nem visszilk tovabb a
Av jeldlést, de az itt kovetkez§ targyalas soran gondolnunk kell a fentiekre.

Jeldljiik n,-gyel a v,; nagysagi sebességkomponenssel rendelkezd, egy-
ségnyi térfogatban 1év6 részecskék szamat. Ezekb6l a részecskékbdl bizo-
nyos szami At id6tartamon beliil iitkézni fog az x = £ tavolsigban levd, A4
feliiletii zarofallal. Az iitkdz6 részecskéknek nyilvanvaléan a v At tavolsdgon
beliil kell lenniiik a faltol ahhoz, hogy At id6 alatt elérjék a falat. Ezért ezek a
(v,,AfA térfogatban helyezkednek el, amint azt a 20-7 dbra mutatja. Mivel
atlagosan a részecskék fele tavolodik a faltél, Ar id6 alatt az 4 feliiletii falba
itk6z6 részecskek szama

Ha a részecskék valoban tomegpontok, nem keriilhetnek egymassal kélcsonhatasba (mert
végteleniil kicsiny méretiiek). Talén redlisabb lenne az elhanyagolhato, de véges mereti
aprd, kemény goly6bol 4116 modell. Mindegy, hogy ¢ kezdeti tirgyalas soran melyik mo-
dellt vilasztjuk, mivel a molekulak egymassal torténd rugalmas flitkézése kozben megma-
rad mind az impulzus, mind az energia. Ezért az iitkdzésnek ez a fajtdja semmiképpen nem
viltoztatja meg a gaz makroszkopikus viselkedését.
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egységnyi térfogatban 16v6, | | a At id6 alatt a falba iitk6zo

v,, sebességkomponensti || részecskék szamdra =
részecskék szama elég kozeli teljes térfogat (20-6)
1 AtA
=—nyv, At4 e
Z 2

Minden részecske F,At = Ap, er6impulzust kozvetit a falnak, s ez 2mv, ~gyel
egyenld. (A 2 tényezd abbol adadik, hogy a v, sebesseégkomponens pontosan
az ellenkez6jére valtozik a rugalmas Utkozes soran.) Igy a falon az ezzel a
sebességkomponenssel rendelkezd dsszes részecskétdl szarmazo erdimpulzus

At id6 alatt a falba || az egyes litkozések altal
itkdzések szama

er6impulzus = 2 3 i
kozvetitett er6impulzus
AAt
FiAt= [ﬂ‘i—] [2mv,,] 20-7)

F, =nmd e
Mivel a nyomas p, = F,/4, igy
Py =mmv} (20-8)
Hasonl6képpen a tovabbi sebességtartomanyokra:

5 2
Py =R, MV,o

5 2
P3 =3 MV,

Az x-irdnyh 6sszes sebességtartomanybél adodo p nyomas ezek Osszege:
‘ p=pit Py Pyt Dy (20-9)
amit a (20-8) egyenlet alapjan igy irhatunk:
p=m(nv: +nvi +nvis+..) (20-10)

Elsé pillantisra lehetetlennek tiinik a (20-10) egyenlettel dolgozni, mivel
ezen a szinten valojdban semmit sem tudunk a zardjelben lévé kifejezésrél.
De — egy kis kitér6t téve — megmutatjuk, hogy a zardjelben 1év8 mennyiség
tomor és egyszerii alakba irhato.

Hogyan szamitjuk ki egy sor kiilonbdz6 értékii mennyiség dtlagdr? Pél-
d4ul mennyi az atlagos életkora az évfolyamra jaré hallgatoknak? Ha n, hall-
gato életkora a; n, hallgatoé a,, és igy tovabb, az évfolyam hallgatoinak atla-
gos életkora (@ ):

na, + n,a, +nya;+...
ny+ 15 L ngsk.. .

atlagos életkor, a= (20-11)

A mennyiséget jel6l6 szimbolum feletti vonds az adott paraméternek az at-
lagértékeét jeldli’ .

4

A (20-11) egyenlet példa a silyozott szdmtani kozépértékre. Az €letkorok egyszerii szamta-
ni kzépértéke helyett minden életkort megszorzunk egy n; sulyozd tényezével. (Itt a stlyo-
z0 tényez8 az azonos kori hallgatok szdma)
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e e S e e e e S e S e T |
A (20-11) egyenlet barmely kiilonb6z8 értéket felvevé mennyiségre ér-

vényes, alkalmazzuk tehat az idedlis gdzmodellben megismert négyzetes
sebességdsszetevikre:
2 2 2
BV TV, TV Tt
1 2% 325%3 (20_12)

e
¢ n o+ n, + iyt

A nevezd éppen az egységnyi térfogatban 16v6 teljes részecskeszam. Ha az A~
(20-13)

szimbolummal jeloljiik, akkor
2 v i+

5 "\”v—f =i
Ezt a kifejezést felhasznalhatjuk arra, hogy a (20-10) egyenletet a:
(20-14)

! o3 e
p=m NV, (csak az x-komponensbél adodoan)

alakura irjuk at.
A hirom dimenzi6s Pitagorasz tételbSl egyetlen részecske sebessége:
(20-15)

2 2 2 2
\;x+vy-+~vz

V=
Atlagolva ezt az dsszes részecskeére, azt kapjuk,hogy:
Ve =k byl 40l (20-16)
Mivel a részecskék mozgasa teljesen véletlenszerll — nincs szél, vagy mas,
ami kitiintetett irinyba sodorna a 6ket, — azt is tudjuk, hogy:
Vi=yi=y? (20-17)
Ezért a fenti két egyenletbdl arra kovetkeztetiink, hogy
Spatelss
v, = 5 v (20-18)

Tehat a (20-14) egyenletet igy irhatjuk:
ly o
pz;.ﬂ myv (20-19)
NaOyI=— UAC=— mF (20-20)

ahol az —mv® kifejezés az egy részecskére juto datlagos transzldcics kineti-

1
2
kus energia. Mivel .4/ az egységnyi térfogatra jutd részecskeszam, a V térfo-

gatban 1év6 részecskék teljes szama: N
N=AN&V (20-21)
Az utobbi két egyenletbdl:
7 e

Osszevetve ezt az egyenletet az idedlis gaz llapotegyenletével:
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PV =nRT

= 20-23
azt kapjuk, hogy: nRT:—i-N(—zl—mvz) ( )

Barmely anyag mélnyi mennyisége az Avogadro-szdmnak megfelels
szami molekuldt tartalmaz, amit Nj-val jelolink. Ha a (20-23) egyenlet
mindkét oldalat osztjuk N,-val:

Az RIN, tényez8 az egy molekuldra vonatkozo univerzdlis gazallando, amit
Boltzmann-allandéként ismeriink (k):

BOLTZMANN-

sl g e 20-24
ALLANDG = [ IR{)SLIFs oAl & 1 GG ( )

N, K - molekula

=

Az NIN, tényez8 az n molszam. Ha eczeket behelyettesitjiik a (20-24)
egyenletbe és azt rendezziik, azt kapjuk, hogy:

EGY MOLEKULA ATLAGOS [
KINETIKUS ENERGIAJA e KT (20-25)

Ez a fontos 6sszefiiggés azt fejezi ki, hogy az egy gazmolekulara juté atlagos
kinetikus energia csak a T hémérsékletts] fligg és fiiggetlen a nyomdstol,
térfogattol, ill. a molekuldk tipusatol.”

Hasonl6 kifejezést kaphatunk egy mol gazra, ha felhasznaljuk az mN, = M
(egy mol tomege) és a kN » = R Osszefiiggeseket. Elvégezve ezeket a helyette-
sitéseket azt kapjuk, hogy:

EGY MOL ATLAGOS joreey
KINETIKUS ENERGIAJA sr it (20-26)

Egy misik fontos 6sszefliggés a gdzmolekuldk négyzetes kizépsebes-

sége: VvV =\/ v (Jegyezziik meg, hogy a sebesség négyzetének atlaga
(v ) nem ugyanaz, mint az atlagsebesség négyzete (v”).) Ha v v’ értékét
az el6z6 két egyenletbdl kifejezziik, azt kapjuk, hogy

NEGYZETES = [%r  [3RT
KOZEPSEBESSEG : Vg =YV = —;—\/—Mﬁ (20-27)

A kinetikus elmélet fontos kapocs az atomok és molekulik kdzvetleniil
nem lathaté, mikroszkopikus viliga és a laboratériumi miiszerekkel tGrténd
makroszkopikus mérések kozétt. Azonositja a molekuldk véletlenszer(
transzldcios kinetikus energidjanak mikroszkopikus fogalméit a 7 hémér-
s¢klettel, mint makroszkopikus valtozéval. Erdekes modon, éppen a hémérs
az, amivel meghatarozhatjuk az idedlis giz molekuldinak atlagos transzlacios

sebességét. Mivel a Ek tenyezd allando, azonos homersek]eten a kilonbozs

LSEA (20-25) egyenletbé] azt a kovetkeztetést vonhatnink le, hogy a T — 0 hatiritmenet

esetén minden molekuldris rezgés megsz(inik. Ahogyan mdr kordbban emlitettiik, ez nem
igaz. Nagyon alacsony hémérsékleten a molekulak viselkedését a kvantummechanika irja
le, amely kimondja, hogy a részecskék a lehetd legalacsonyabb energiaszinten - az alapal-
lapotban - sincsenek teljesen nyugalomban. Ehelyett az abszolit zérushoz kozeledve, a
molekulik kinetikus energidja egy véges értékhez, az tin. zérusponti energidhoz tart.

(Itt és a tovdbbiakban csak transzlicios energiarol van sz6 - a ford.)
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20-8 abra

Termikus egyensilyban 1évo gz mo-
lekuldinak sebességeloszlasa. A gorbe
aszimmetrikus a nagyobb sebességek
felé elny(lé hosszu ,,farok” miatt. A
legvalésziniibb sebesség (v,) a gorbe
csticsanal van. Jegyezziik meg, hogy
az atlagsebesség (v ) az eloszlas
aszimmetridja miatt a csucshoz tartozo
sebesség értékénél nagyobb lesz, és a
négyzetes kdzépsebesség (v, ) még
nagyobb értéknél talalhaté, mivel a
négyzetes kozépérték szamitasanal
nagyobb silyt kapnak a nagyobb se-
bességek. Ezt a gérbét Maxwell-
closzlasként ismerjilk. Nevét James
Clerk Maxwell (1831-1879) skot fizi-
kus utan kapta, aki el8szor vezette le
matematikai alakjat (1d. 20C-43 fel-
adatot!). Maxwell elektromagneses
hullamelméletérdl is hires, amit a 35.
fejezetben tdrgyalunk.

molekuldk atlagos kinetikus energidja egyenld. Igy a kiilonbdz6 gazoknak —
mint a H, He és O, — azonos hémérsékleten eltérd tomegiik ellenére azonos
az egy molekuldra juto dtlagos transzlacios kinetikus energiaja.

A kinetikus modell a fentiek szerint a kovetkezd korrekciokkal ,,ma-
gyarazza” az idealis giz éllapotegyenletét: (1) Az abszolut (kelvinben mért)
hémérséklet a molekuldk transzldcids kinetikus energidjaval fligg dssze. (2) A
gdz altal a tartaly faldra gyakorolt nyomds az egységnyi feliiletre hato atlagero,
ami a molekuldknak a falakon térténd rugalmas iitkozéseibdl ered.

A 20-8 4bra a molekuldk sebességeloszlasat mutatja egy gazban
termikus egyensily esetén. Szémoljuk ki a négyzetes kdzépsebes-
séget hidrogén molekulikra (H,), 20°C-on.

MEGOLDAS

Egyetlen H, molekula tomegét megkapjuk a moldris tomegbol
(2 g/mol) (1d. a 20-1 tablazatot!) és az Avogadro-szambol:

mrog g R
NA 23 molekula lojg
6.0225 10 atEa— =8l /
mol R
Atszamitasi
28795 fgliaskbres b

molekula

A hémérséklet 20°C +273° =293 K

3k 3810 5 ——J—293K

dlisy e e m°1ell<(”1a a0
& y3pi g di88e vy 5
\ molekula

Ugyanezt az eredményt kapnénk‘— talan még egyszerlibben, mivel
nem tartalmazna egyetlen molekula tomegének kiszamitasat, — a

\f v = J3RT / M kifejezésbdl. Ez a sebesség koriilbeliil 50%-kal

‘nagyobb, mint a hang sebessége hidrogen gazban ugyanezen a ho-
mérsékleten, és valamivel gyorsabb, mint egy nagy sebességli 16-
vedék.

Egy 10 részecskébél 4116 egyiittesben az egyedi sebességek (m/s egy-
ségben): 1,2,2,3,3,3,4,4,5,és 7. Hatirozzuk meg a) a részecskek

atlagsebességét (7 ) és b) a négyzetes kdzépsebességet (v )

MEGOLDAS

a) Az atlagsebesség:

Tav, (1+2-2+43:3+2-4+5+ Tym/s
n, 10

=3,40m/s

V.=
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b) A négyzetes kozépsebesség:

R T 1P+2:2243-3°+2.47 +5*+ 77
\)2 =J Vi :J( 2 i ):3,77m/S

In, 10

vegylik észre, hogy \f v? nagyobb, mint 25

20-5 PELDA

A 600 km feletti, ritkitott légkorben — ahol a h&mérséklet kb.
1500 K, — a molekuldknak j6 esélyiik van a Fold graviticios vonzd-
sabol valo kiszabadulasra anélkiil, hogy mds molekuldkkal {itkoz-
nének.-(Feltéve, ha sebességiik meghaladja a (16-24) egyenlettel

adott szokési sebességet v =+/2yM / R , ahol y az univerzélis gra-
vitdcios dllandé (6,67 107" Nm*kg?), M a Fold tomege
(5,98 10** kg), R a Fold kozéppontjatol mért tivolsag (R, =
6,37x10° km). a) Szémoljﬁk ki a szokési sebesseget ebben a magas-
sagban! b) Vessiik 6ssze az 1500 K h6mérsékleten 1év6 hidrogén-
molekulak négyzetes kozépsebességével!

MEGOLDAS

a) 600 km magassagban a sugéar R = R, + 600 km = 6370 km +
600 km = 6970 km.

, Nm?

2:6,67-107" kg
2yM

v, = = ke’ 2 Sorae—
R 6,97-10°m s

b) Mivel egy moél hidrogén gz tomege M =2 g, a (20-18) egyen-
letb6l:

3-831 1500 K 3
v 1/ 1 S0 107
0002kg s

Bér a négyzetes kozépsebesség csak mintegy 0,4-szerese a szokési
sebességnek, néhany molekula sebessége sokszorosa lesz a negy-
zetes kozépsebességnek és ezért elegendd energidja lesz a szokés-
hez (20-9 4bra). Abban a 4,6 millidrd évben, amiota a Fold kiala-
kult, volt elég 1d6 arra, hogy lenyegeben a Fold oslégkorében 1évo
Osszes hidrogén és hélium az alsobb magassdgokbol szétterjedjen
¢és megszokjon.

Gazkeverékek

Kiilonboz6 gazok keverékeében az Osszes nyomds azon parcidlis nyomdsok
Osszege, amiket az egyes gazok hozndnak létre, ha egyediil — a tdbbi gaz je-
lenléte nélkiil — toltenék ki a teljes térfogatot: p = p, + p, + p. + ... EZ az 6sz-
szefligges, amelyet el6szor John Dalton, brit kémikus irt fel 1801-ben, jol
érthetd az idedlis gdzmodell azon feltevése alap_lan hogy a molekuldk kozott
nincs kdlcsonhatés.

20-1 tablazat Gyakran szerepld
atomok és molekulak kozelitd to-
mege*

Atom Vegyjel Atomtémeg
(u)

Hidrogén H 1

Hélium He 4

Szén @ 12

Oxigén (@) 16

Aluminium Al 27

Vas Fe 56

Uran 8] 238

Molekula  Képlet Molekula

tomeg (u)
Hidrogén H: 2
Metan Y 16
Viz H,0 18
Nitrogén N, 28
Oxigén 0, 32

Metil-
alkohol CH,OH 32
Etilalkohol CH,CH,0OH 46

* Az itt felsorolt tomegek egész
szamra kerekitett értékek. Ha
pontosabb atomtdmegekre van
szitkség, 1d. a J fliggeléket.

20-2 tablazat
A szaraz levegé komponensei

Alkotoelem Térfogatszazalék

N, 78,084
O 20,94
Ar 0,934
co, 0,033

plusz 0, 003%—na] kevesebb egyéb gaz

A szaraz levegé atlagos molekulato-
mege 28,964 u.
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20-9 abra

Maxwell-eloszlas két kiilénbozd gaz-
ra, két kiillonb6z6 hémérsékleten.
Adott hémérsékleten a konnyebb
molekulak gyorsabban mozognak;
mint a nehezebbek.

oxigen
200 K
Molekulak
%Zéma Ao /Ty oxigén
eSS V_!'dv I \ 400 K
sebes-
séghatarok II \\
kozt [ \ . 5
| \ hidrogén
I R S
I “\ /-\ hidrogén
1 D Gy T D K
L EE TR
/ T \__
e S =
= f rg ke L SEs

0 1000 2000 3000 4000

sebesség (m/s)

20-6 PELDA

Hatarozzuk meg a normal allapotii levegdben az oxigén parcialis
nyomasat.

MEGOLDAS

A 20-2. tiblazatbol lathatjuk, hogy az oxigén az dtlagos levegd
20,9%-at (térfogatszazalék) teszi ki. Igy, normdl dllapoti levegore
vonatkozoan, az oxigén az 1 atm-hoz 20,9%-kal jarul hozza:

Po,= 0,209 (1 atm) = 0,209 atm

Az az oxigén mennyiség, ami a tiidén keresztill elnyeldik a vérdramban ¢és
a test mas szoveteiben, ardnyos a belélegzett levegBben 1év6 oxigen parcialis
nyomaséval. 5000 m magassagban a légkori nyomas mintegy fele a tengerszinten
1évének, ez néha magassigi betegséget okoz, ami nem mas, mint a vér oxigénhia-
nya. A viz ala meriil6 buvérokat szintén érhetik kéros hatasok. Példdul 10 méteres
mélységben a viz nyomasa kériilbeliil 2-10° Pa, igy a tiid6ben 1év6 levegd nyomi-
sa a normalis érték kétszerese. Mivel a nitrogén az oxigénnél joval nagyobb mér-
tékben oldédik a vérben, az abszorbedlt nitrogén mennyisége a normal érteknek
t5bb, mint kétszerese. A til gyors felszinre emelkedés kovetkeztében a felesleges
nitrogén buborékokka alakul a vérben és a szovetekben. Ez okozza a keszonbe-
tegségnek nevezett veszélyes és fajdalmas allapotot. Fokozatos és lassubb felszin-
re emelkedéssel a probléma elkeriilhetd.
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Osszefoglalds
Az anyagmennyiség kifejezésére alkalmas egység a szecske/mol. A részecskék lehetnek atomok,
mol. molekulik, ionok, elektronok, sth., vagy egyes

részecskék meghatarozott csoportjai.

Barmely anyag egy mdlja (mol) annyi részecs-

két tartalmaz, mint ahany atom van a 12-es Valamely giz egy mélja normal éallapotban, 0°C-on és
szénizotop 0,012 kg-jaban. Ezt a szimot 1:10°Pa nyomason, 0,0224 m’ (22,4 1) térfogatot foglal
Avogadro-szdmnak nevezik: N, = 6,022x10% ré- el. Egy anyag gramm-molekula-tomege a molnyi anyag




tomege grammokban kifejezve. Ez megegyezik tovab-
ba egy molekula atomi tomegegységben (u) kifejezett
tomegével, ahol 1 u= 1,66-10" kg.

A nyomas csbékkenésével minden valodi gaz vi-
selkedése ugyanazzal az dllapotegyenlettel irhato le,
ez az idedlis gaztorvény:

pV=nRT

ahol p=nyomas
V= térfogat
I'= kelvinben mért h6mérséklet
n=molok szama
R= egyetemes gazallando = 8,315 J/mol K
=0,08206 l.atm/mol.K
= 1,986 cal/mol K.

Ha az idealis gaz két kiilonbozd allapotat tar-
gyaljuk, sokszor kényelmes modszer a

[pl](’/l J—(HI J( ]]
P2 )\ Vs ny J\ Ty
arany felirasa.

Ennek az az elénye, hogy az egyes aranyok barmely
megfelelé mértékegyseggel kifejezhetdk, még akkor is,
ha azok a tobbi ardny egységeivel dsszeegyeztethetetle-
nek. Ennek az az oka, hogy ugyanaz az atszamitasi té-
nyezo szerepel mind a szamlaloban, mind a nevezében.

Kerdesek

1. © Adjunk kvalitativ magyardzatot a 20-5b dbra
alapjdn arra a korcsolyazok altal hasznélt kifeje-
zésre, hogy: ,,Ma sima a jég”!

© 2. Milyen fizikai bizonyitékok tamasztjak ala az
atomok létezését?

3.~ Milyen bizonyiték timasztja ald, hogy a kineti-
kus gazmodell — a gazmolekuldk tomegpontok-
ként rugalmas litkozésben vesznek részt, — jobb,
mint az a modell, amely a gdzmolekuldkat boly-
hos, rugalmas golydknak tekinti, amelyek kiter-
jedve kitoltik a rendelkezésiikre dllo teret?

4. Magyarazzuk meg, hogy miért egyszeriibb a ki-
netikus gazelmélet ha egy gaztartalyban rendki-
viil nagyszamu gazmolekula van!

5. Egy tartilyban 1év6 gazmolekulak sebességének
atlagos nagysdga nem zérus annak ellenére,hogy
az atlagsebesség zérus. Miért?

6. Kozolhetiink-e hét egyatomos ‘gazzal anélkiil,
hogy a gaz h6émérséklete megvaltozna? Mi a
helyzet a kétatomos gazzal? Mi torténik egy fo-
lyadék esetében?

7. Kérdésiink a 20-7 dbra alapjan termikus egyen-
sulyban lévé gazmolekulak sebességeloszlasara
vonatkozik. A sebességeloszidst rendszerint egy
komponensre — mondjuk az x-irdnylra — abra-
zoljak. Ennek az el6z6t6] nagyon eltérd alakja
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Az idedlis gazra vonatkozd kinetikus elmélet
amelyben a molekuldkat tokéletes rugalmas iitkdzé-
sekben résztvevd tomegpontoknak tekintjiik, — a mak-
roszkopikus és mikroszkopikus fogalmak kozotti hasz-
nos Gsszefiiggésekhez vezet és megadja a Kelvin-féle
hémérsekleti skalaval valo kapesolatukat.

Egy molekulara: %kT:—m;?

ahol k a Boltzmann-allandé (k = R/N, = 1,3805 107
J/Kmolekula)

3 Esiss
Egymolra:. —RT=—Myv
gy 5 5

ahol M egy mél tomege. Mint minden termodinamikai
egyenletben, a T homérséklet itt is mindig kelvinben
van megadva.

A gazmolekulak négyzetes kozépsebessége:

,‘v—z_ ’3](7’ z IBRT
Ym M

Gazkeverékekben minden alkotdelemnek parcialis
nyomasa van, ez megegyezik azzal a nyomaéssal, ami-
vel az alkotoelemek akkor rendelkeznének, ha egyediil
toltenék ki az egész térfogatot. Az Gsszes nyomas az
egyes parcialis nyomasok dsszege.

van. A sebességeloszlas az origora szimmetrikus,
pozitiv és negativ értékekre egyarant kiterjed és
alakja az ismert haranggérbe, vagy Gauss-
eloszlas. Hogyan magyarazhatdo a mindségi kii-
lonbség e két eloszlas kozott! Miért szimmetri-
kus az egyik az origora vonatkozoan és miért
aszimmetrikus a masik?

8. A 20-8 dbra alapjan v, v és \/7 koziil melyik
az a sebesség, amely a gdzmolekuldk atlagos ki-
netikus energiaja?

9.. Néhany szaz kilométerrel a Foéld felszin felett a
levegt hémérséklete tébb, mint 1000 K. Az {ir-
hajosoknak ennél a magassagnal mégis olyan ru-
hat kell viselnilik, amit kiilsé energiaforrassal
fiitenek, hogy melegen tartsdk. Magyarazzuk
meg-ezt a latszdlagos paradoxont!

10. Tekintsiik két kiillonbozd relativ atomtomegli gaz
keverékeét. lgazoljuk azt az éllitdst, hogy termi-
kus egyensulyban az egyes gazok sebességel-
oszlasa olyan, mintha a masik gaz nem lenne je-
len (1d. a 20-8 4brat!)

11. Ha hékozlés nélkiil, gyorsan dsszenyomunk egy
gazt, akkor hémérséklete novekszik. Ertelmezziik
a kinetikus elmélet alapjan, hogyan tesznek szert a
gazmolekulédk a megndvekedett sebességre!
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12. Figyelembe véve, hogy a Kelvin-féle hémér-
seékleti skala Gsszefiigg a gdzmolekuldk atlagos
kinetikus energidajaval, vajon a relativitaselmélet
— az elérhetd legnagyobb sebességre vonatkozo
feltevésével (c), — jelenti-e azt, hogy van egy
maximalis hdmérsékleti hatar is?

Feladatok
20.2 Az idealis gaz

20A-1 Hatarozzuk meg a tartaly térfogatt, ha az erede-
tileg normal 4llapotii, 6 m® térfogati hidrogént 1,36-10°
Pa nyomdsra nyomjuk 6ssze és a homérséklete 27°C
lesz.

20A-2 Egy aut6 kerekét 1,655-10° Pa nyomasiira fijtak
fel 27°C-on. Rovid ideig tartd vezetés utdn a nyomas
2,34 10° Pa-ra nétt. Mekkora a levegé h6mérséklete az
autogumi belsejében?

20A-3 a) Hatdrozzuk meg 200 mol normal allapott nit-
rogéngaz (N,) térfogatat! b) Mekkora a tomege?

20A-4 Nagy magassiagokban végzett kutatisokra hasz-
nalt nagy méretl léggdmb térfogata 500 m’. Ha a héli-
um 150.10° Pa nyomasu, 40 literes tartilyokban kapha-
to, hany tartalyra van sziikség ahhoz, hogy a léggdmbot
1.10° Pa nyomésra feltdltsiik?

20A-5 Egy nitrogén-tartalyban a nyomas 21°C-on 1,86
107 Pa. Mekkora a tartily térfogata, ha 10° Pa nyomason
és 21°C hémérsékletnél a nitrogén térfogata 8,5 m’ lenne?
20A-6 a) Hany mol az a normadl allapoti oxigéngiz (O,)
amelynek térfogata 6,9 m’? b) Hatdrozzuk meg ennek
az oxigéngaztomegét!

20A-7 Mekkora 2 mol idealis gz térfogata 4-10° Pa
nyomason és 20 °C hémérsekleten?

20A-8 Hatarozzuk meg 10 g vashidroxidban (Fe(OH),)
[év6 molekulak szdmat!

20A-9 Egy autégumi 1,79-10° Pa talnyomasa, 27°C-os
levegét tartalmaz. Mekkora lenne a tilnyomds 60°C-
on?

20A-10 Egy ajté teriilete 2,3 m®. A légnyomas kiilonb-
sége az ajté két oldala kozott 0,01-10° Pa. Hatirozzuk
meg az ajtéra hato eredd erét!

20A-11 Egy iroasztal felsé lapjanak mérete 91,5 cm X
183 cm. Hatdrozzuk meg a levegd altal kifejtett erdt az
irbasztal tetejére!

20A-12 A Fold népességét 2000-re 6,3 millidrdra be-
csiilik. Hiny molnyi ember ez?

20A-13 a) Hany elektron sziikséges ahhoz, hogy tome-
ge 1 kg legyen? b) Hény mol elektron van 1 kg-nyi
elektronban?

20A-14 a) Hany mol H,0 van a 200 g vizet tartalmazo
poharban? by Hiny vizmolekula van a poharban?

13. Tegyiik fel, hogy egy gaztartaly szemkozti falait
allandéan killonbozé hémérsékleten tartjuk. frjuk
le a hévezetés folyamatat a gazon keresztiil.

14. Vézoljuk a 20-3a 4abra vetiiletét a nyomas-
hémérséklet sikon! Abrazoljuk a T, , T, , stb. al-
land6 hémérsékletii gorbéket!

20A-15 Tegyiik fel, hogy a Fold légkorének siiriisége
azonos minden magassagban a tengerszinten mért ér-
tékkel (1,29 kg/m?). Hatirozzuk meg a [égkdr magassa-
gat, ami a tengerszinten megfigyelt 10° Pa nyomadst ad-
ja! (Osszehasonlitdsként: a Mount Everest 8,85 km ma-
gas)

20B-16 A legkisebb nyomas, ami laboratériumban elér-
heté: 107"° Hgmm (1,3-10™ Pa) koriili érték. Hany gdz-
molekulat tartalmaz ennek a ,,vakuumnak” 1 cm’-e szo-
bah&mérsékleten (27°C) ?

20B-17 a) Hatarozzuk meg az 500 literes tartalyban
tarolt 10 mol széndioxid (CO,), 25°C hémérsckleten
felvett nyomasat! b) Mekkora a tartalyban levd gaz sii-
rlisége?

20B-18 A levegd hozzivetSlegesen 78 térfogatszazalék
nitrogént (N,), 21% oxigént (O,) és 1% mads gazt tartal-
maz. Hatdrozzuk meg 1 m’ normal éllapoti levegd to-
megeét ezen adatok felhasznalasdval, figyelmen kiviil
hagyva az 1% egycb gazt!

20B-19 A kereskedelmi forgalomban arult oxigén olyan
tartalyban van, amely 21°C-on 0,046 m’, és 1,52-107 Pa
nyomasu gazt tartalmaz. Mekkora lenne az ilyen meny-
nyiségli oxigén térfogata 10° Pa nyomason, 21°C hé-
mérsékleten?

20B-20 Egy étlagos csillagban nagyjabol 10°° neutron
és proton van, és egy tipikus galaxisban kb. 10" csillag.
Atlagosan kb. 10° galaxis alkot egy galaxis-halmazt, az
Univerzum ismert részében pedig kb. 107 halmaz van.
a) HozzavetGlegesen hany proton és neutron van az
ismert Univerzumban? b) Tegyiik fel, hogy mindezen
anyagot Osszenyomtuk egy ,nukledris-gombbé”’ gy,
hogy minden részecske 10 m’® térfogatot foglaljon el.
(kb. ennyi a ,térfogata” egy protonnak, illetve neutron-
nak) Mekkora lenne ennek a ,nuklearis gémbnek” a
sugara? c¢) Hany mol nukledris részecske van a megfi-
gyelhetd univerzumban?

20B-21 A legkisebb objektum, amit elektronmikro-
szkoppal meg tudunk kiilonbdztetni, 1 nm nagysigren-
dti. ( 1 nm = 10° m) Hany arany atomot tartalmaz egy
1 nm élhosszusagh kocka? Az arany relativ atomtomege
197, stirtisége 19,3 g/ cm®.



20B-22 A lathatd fénnyel miik6d6 mikroszkoppal ész-
revehet6 legkisebb objektum 1um nagysagrendd. Hany
szénatomot tartalmaz az a kocka, amelynek élhosszi-
sdga lpm? A szén relativ atomtomege 12,01, siirlisége
(grafit alakjaban) 2550 kg/m3.

20B-23 A Féld felszinén kériilbeliil 102! kg témeg(i viz
van. Tegyiik fel, hogy egy doboznyi szines festéket,
melynek térfogata 32 em’, siirlisége 1 g/cm?, molekula-
tomege 200 u, alaposan elkevertiink az Osszes Ocedn
vizében. Hany molekula festékanyagot tartalmaz ekkor
egy doboznyi tengerviz?

20B-24. Tegyiik fel, hogy egy normal éllapoti gazban
az egyes molekuldk atmérdje 107'° m. Képzeljiik el,
hogy a molekuldk kdbos elrendezésiick, azaz egymasra
merdleges hdrom irdnyban taldlhatok egymastol
egyenld tavolsigban. Egy molekula dtmeérdjének hany-
szorosa az egyes szomszédos molekulak kozti tdvolsag?
20B-25 Egy napon, amikor a légnyomds 10° Pa, és a
hémeérséklet 20°C, egy 4 m magas, henger alakq, a fels6é
végén zart buvarharangot eresztenek a vizbe, hogy egy
hid pillérének alapozdsi munkilatait segitsék. A viz a
blivarharang belsejében a tet6t6l mérve 1,5 m-ig emel-
kedik, a hémérséklet pedig 8°C-ra csdkken. a) Mekkora
a leveg6 nyomadsa a harang belsejében? b) A viz felszi-
ne alatt milyen mélyen helyezkedik el a harang? (A
valosagban tovabbi levegét szivattyuznak be, hogy ki-
szoritsdak a vizet, igy biztositva munkateret a munka-
soknak.)

20B-26 Egy to fenekén, ahol a hémérséklet 4°C, egy
0,2 cm atmérdjli légbuborék képzdédott. Ez 25 m-t
emelkedik a felszinig, ahol a viz hémérséklete 24°C.
Hatarozzuk meg a gomb alaki buborék méretét, amint
éppen eléri a viz felszinét, feltételezve, hogy a buborék
belsejében lévd levegd mindig felveszi a kdmyez6 viz
hémérsékletét! A légkdri nyomads 10° Pa.

20B-27 Igazoljuk ;hogy egy héliummal toltott leggomb
emel§ ereje 92,6%-a egy hasonlo, hidrogén-toltést lég-
gombének! Tegyiik fel, hogy a levegé molekulatémege
28,9 u.

20B-28 A levegét kozelitleg 78% nitrogén (N,), 21%
oxigeén (O,) és 1% egyéb gaz alkotja. Szdmitsuk ki az
I m?® térfogathi, hélium-toltési -~ 1éggdmbre haté emeld
er6t 10° Pa nyomasndl, ezen adatok felhasznalasaval,
figyelmen kiviil hagyva az 1% egyéb gazt!

20.3 Az idedlis gazmodell

20A-29 A Nap belsejének hémérséklete kb 2.107 K.
a) Hatarozzuk meg egy proton atlagos transzlacios ki-
netikus energidjat a Nap belsejében! b) Hatarozzuk meg
a proton négyzetes kozépsebessegét!

20A-30 Hatarozzuk meg 1 moél egyatomos idedlis giz
teljes kinetikus energidjat 0°C-on!

20A-31 A deutérium (atomtomege 2u) fuzids reakcidja
csak akkor megy végbe, ha a deutérium kinetikus ener-
gidja nagyobb, mint 1,2:107" J. Hatirozzuk meg azt a

Feladatok 499

hémérsékletet, amelynél a deutérium atommagjainak
atlagos kinetikus energidja éppen meginditana a fuzios
reakciot!

20A-32 Egy p, nyomasu, T, hémérsékletii idedlis gazt
tartalmazé tartdlyt addig flitenek, amig a molekuldk
atlagos kinetikus energidja megkétszerezédik. a) Hata-
rozzuk meg az 0j hémérsékletet 7;-lal kifejezve. b) Ha-
tarozzuk meg az (1j nyomast p,-lal kifejezve.

20B-33 Képzeljlink el egy p sfirliségli, p nyomdst idea-
lis gazt. a) Igazoljuk, hogy a gdzmolekulak négyzetes
kozépsebessége /3p/p . b) A normal allapotd levegt
stirfisége 1,29 kg/m®. Igazoljuk, hogy — ha a levegét
hipotetikus, M molekulatomegii idealis gazként vizs-
galjuk, — a levegd ekvivalens molekula-tomege 28,9 u.
(Utmutatas: emlékeztetiink, hogy 1 moél idedlis géz tér-
fogata normal dllapotban 22,4 1)

20B-34 Részecskek egy csoportjanak sebességértékei a
kovetkezdk: 3, 4, 6, 6,7, 8, 8, 8, 10, 13. a) Mekkora az
atlagsebesség? b) Mekkora a négyzetes kozépsebesség?
20B-35 Becslések alapjan, ha a levegét alkotd moleku-
lak négyzetes kdzépsebessége 20%-kal nagyobb a sz6-
kési sebességnél, akkor a Fold kialakuldsa ota eltelt id6
elegendd volt ahhoz, hogy ezek a molekuldk elszokje-
nek a légkorbdl. a) Szamitsuk ki a nitrogén molekuldra
(N,) a négyzetes kozépsebességet 1500 K homérsékle-
ten, vagyis a 600 km magassdgban lévé hémérsékleten,
ahol a molekuldknak valoszintisitheto szokési esélyiik
van anélkiil, hogy a leveg6ben lévé mas molekulakkal
litkoznének. b) Hasonlitsuk ossze a négyzetes kozépse-
bességet az erre a magassagra jellemz6 minimalis szo-
kési sebességgel, ami 10,7 km/s!

20B-36 Milyen hémérsékleten egyenl6é az oxigén mole-
kuldk (O,) négyzetes kozépsebessége a Fold felszinérél
valo szokési sebességgel?

20-10 abra
A 20B-37 feladathoz

20B-37 A 20-10 4bran lathaté doboz 6.10" hidrogén
molekulat tartalmaz. Hasznaljuk fel azt az egyszerfisito
feltevést, hogy a molekuldk egyharmada mozog a + x
tengely mentén, egyharmada a *+ y tengely mentén, €s
egyharmada a + z tengely mentén. Tegyiik fel azt is,
hogy minden molekula a 27°C-nak megfeleld négyzetes
kozépsebességgel mozog. Hatarozzuk meg a falra gya-
korolt nyomast az / élhosszlsaggal kifejezve.
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Tovabbi feladatok

20C-38 Edmund Halley, angol csillagisz, aki megjo-
solta a ma nevét viselo listokos visszatérésct, a biivarok
meriilési technikédja irant is érdeklGdott. 1716-ban, a
Kirdlyi Tarsasag ,.Philosophical Transactions” c. kiad-
vanyaban publikalt egy dolgozatot, amiben leirja a fabol
késziilt, 1,7 m? leveg6t tartalmazé csonkakip alaki bi-
varharangjat, amelynek atmérdje feliil 0,914 m, alul
1,524 m volt. A teteje fivegb6l késziilt, hogy dtengedje a
fényt. A harangot idénként a felszinrdl leengedett hor-
dokbol kellett friss levegdvel feltdlteni. a) Mekkora volt
a harang belsejének fiiggbleges magassaga? b) Meddig
emelkedett a viz a harang nyitott végl aljatol, amikor
leeresztették a 18 m mély vizbe? A 20-11 abran lathato
csonkakup térfogata wh(g” +ab + b /3.

20C-39 Egy tartaly normal allapott hidrogéngazt (H,)
tartalmaz. Tegyilik fel, hogy minden molekula a négy-
zetes kdzépsebességgel mozog: egyharmaduk a + x ten-
gely iranyaban, egyharmaduk a £ y tengely irdnyaban,
és egyharmaduk a * z tengely iranyaban. Masodpercen-
ként hany litk6zés torténik az yz siknak megfeleld fal |
cm’-es feliiletén?

20-11 abra
A 20C-38 feladathoz

20C-40 N darab, egyenként m tomegli, v sebességii
molekula egy / élhosszisagl, kocka alak dobozba van
bezarva (20-12 abra). Tegyik fel, hogy a molekulak
egyharmada mozog rugalmasan elére-hdtra x iranyban,
egyharmaduk y iranyban, és egyharmaduk z irdnyban.
Hatdrozzuk meg a kovetkezdket N, m, v és [ segitsege-

/., w
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20-12 abra
A 20A-40 feladathoz

vel kifejezve: a) egy teljes ide-oda mozgéashoz sziiksé-
ges idStartamot, b) egy molekula megforduldsakor be-
kovetkezd impulzusvaltozast, ¢) hanyszor iitkdzik ma-
sodpercenként egy molekula az A4 oldallal, d) a teljes
impulzusviéltozast az A4 feliileten, amit a dobozban [évd
Osszes molekula okoz 1 s alatt, €) az 4 oldalra haté at-
lagerét, f) a gaz p stirliséget.

20-13 abra
A 20C-41 feladathoz

20C-41 A 20-13 abran lathato, hasab alaku dobozban
egyetlen m tomegl atom van, amelynek v sebességl
mozgasa csak + x tengely irdnyu lehet.. Az atom tokéle-
tesen rugalmasan. {itkézik az P feliiletii véglapokkal.
Vezessiik le az alapelvekbdl kiindulva, hogy. hogyan
fiigg a véglapokra vonatkozoé atlagos nyomas (p,,) az m,
v és [ mennyiségektol!

20C-42 Hogyan adhato meg a joule &s a literatmoszféra
energiacgységek kozotti atszamitasi tényezo (1 joule =7
| atm), ha kizarolag a mechanika alapelveit hasznaljuk
(nem a.termodinamikaét).? Igazoljuk a valaszt az R
gazallando atszamitasaval egyik egységbdl a masikba!
20C-43  James Clerk Maxwell a kovetkezs kifejezést
vezette le egy T homérsékleten termikus egyensiilyban
levd, N molekulat tartalmazo idealis gaz sebességelosz-
lasdra. A v és v + dv tartomanyba es6 molekuldk szdma
N(v)dv, ahol

mv?

R
2nkT

A 20-8 ébra ezt a fiiggvényt abrazolja. Igazoljuk, hogy a
legvaloszinlibb sebesség (v,), (a gbrbe csucsa): v, =

V2T / m ! (Utmutatés: a csucsnél a gérbe meredeksége
zérus. Azaz dN(v)/dv =0)

20C-44 Az els6 amerikai Grallomds, a Skylab fedélzetén
a belélegezhets gazkeverék kb 75% oxigénbdl és 25%
(térfogatszazalék) nitrogénbdl 4llt 3,45-10° Pa nyoma-
son. Igy a tengerszintnek megfelelgvel kdzel azonos
oxigénnyomast lehetett fenntartani. A tengerszinten a
1égkor kb. 79% nitrogénbél es 21% (terfogatszdzalék)
oxigénbdl all. Literenként hanyszorosa a tengerszinten
levé normal dllapoti oxigén molszdma a Skylab belse-
jében, azonos hémérsekleten lévének?

13}
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20-14 abra
A 20C-45, 20C-46, 20C-47 feladathoz

20C-45 Izzit6 kemencében anyag elgdzodlogtetésével
gazmolekula-nyalabot hozunk létre, majd egy sziikitd
blendén 4t a gdzmolekuldk a 20-14 dbran lathaté modon
légiires térbe jutnak. A nyaldbban levé molekuldk se-
bességét két olyan, egymdstol x tavolsagra 16v6 , réssel
ellatott forgo tarcsa segitségével mérjilk, amelyek bizo-
nyos sebességli molekuldkat mindkét résen dtengednek
egy detektorhoz. Hatdrozzuk meg a tarcsak szogsebes-
ségét v sebességli molekuldk észlelésekor, ha a tircsd-
kon kialakitott rések kozdtti szogeltolodas 6.

20C-46 Szerepeljen az el6z8 feladatban higany-ato-
mokbol allé nyalab (relativ atomtédmeg 200). Milyen
nagy 6 szogeltolodas mellett észlelhet6k a 800 K hé-
mérsekletnek megfelelé négyzetes kézépsebességii hi-
ganyatomok, ha a tarcsdk kozti tdvolsiag 20 cm és a for-
dulatszdm 100 fordulat/s.?

20C-47 A 20-45 feladatban szerepl§ tarcsak kozti tavol-
sdg legyen 40 cm, a fordulatszdm pedig 100 1/s. Tegyiik
fel, hogy a rések kozotti szogeltolodassal 400 m/s mo-
lekulasebesség észlelhetd. A nyaldb 8 cm-re van a tdr-
csdk forgastengelyétdl, és a blende, amin a nyalab at-
megy, 2 mm szeles. Melyik az a legkisebb és legna-
gyobb molekulasebesség, amit a detektor érzékel?
20C-48 Keészitsiik el egy nyomas-h6mérséklet diagram
véazlatit a 20-5a dbrdhoz hasonloan, egy olyan anyagra
vonatkozoan, ami fagyéaskor 6sszehizodik! Ne tartalmaz-
zon numerikus értékeket, de adjuk meg a kiilonbdzé fazi-
sokat elvalaszto vonalak helyes kvalitativ értelmezését.
20C-49 A 20-15 dbran lathaté médon egy 15 kg-os du-
gattyut helyeztek egy normdl allapoti, egyatomos ided-
lis, gazt tartalmazd hengeres edény tetejére. Amint a
dugattyt — elhanyagolhaté surloddssal — lesiillyed a
henger teteje alatti egyensulyi helyzetbe, 6sszenyomja a
gazt. a) Meddig siillyed le a dugatty, ha a h6mérsék-

deteklor

Feladatok 501

letet allandé értéken tartjuk a folyamat alatt? b) Milyen
hémérsékletre kell a gizt heviteni, hogy a dugattyi
visszakeriiljon a henger tetejére?

X
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20-15 abra
A 20C-49 és 20C-50 feladathoz

20C-50 Tegyiik fel, hogy az el6z8 feladatban szerepl
gazt meg jobban 6sszenyomjuk oly médon, hogy a du-
gatty( tetejére higanyt ontiink. Hatdrozzuk meg a hi-
gany maximdlis mélységét, miel6tt a henger felss végé-
nél talesordulna. A gdz hémérséklete a folyamat alatt
27°C marad. (Tegyiik fel, hogy a dugattyi vastagsiga
elhanyagolhat6.)

20C-51 Egy hélégballon térfogata 1000 m’ és forro ga-
zokkal van megtoltve. A kiils6 hémérséklet 5°C, a
nyomas pedig a ballonon beliil és kiviil egyarant 10° Pa.
Mennyinek kellene lenni a h6mérsékletnek a hélégbal-
lon belsejében, hogy a 220 kg-os teljes tdmegii ballon
éppen felemelkedjék, feltételezve, hogy a ballon belse-
Jében levé gazok ¢és a kiilsd levegd idealis gazként vi-
selkednek, és a molekulatémegiik 28,9 u!

20C-52 Egy Lord Kelvin altal javasolt szdmitis nyil-
vanvalovd teszi, hogy milyen hihetetleniil kicsik az
atomok és molekulak. Tegyiik fel, hogy képesek len-
nénk egy tedscsészényi vizben (kb. 1/6 [) az dsszes mo-
lekulat felcimkézni gy, hogy a tobbi kdzonséges viz-
molekuldtél megkiilonboztethetek legyenek. Ezutdn
szétszornank a csészényi, cimkével ellatott molekuldt a
vilig osszes oceanjaiban ¢és tengereiben gy, hogy a
cimkével cllatott és el nem latott vizmolekuldk egyen-
letesen keveredjenek. Igazoljuk, hogy ezutin egy teds-
csészényi keverék kb. 700 cimkével ellatott molekulat
tartalmaz! Az eredmény még meglep&bb, ha a kivetke-
z8 gondolatkisérletet vissziik végig: amennyiben a Fold
domborzati viszonyai olyanok lennének, hogy a felszine
tokéletesen sima gombfeliiletet képezne, akkor a felszi-
nét 2,6 km mélységben viz boritand.




A-22 Az 1-23 fejezetek paratlan szimozisi feladatainak megoldésai
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16C-51 T =27R*/GM =845 perc 193 09:87071z, *ol Lz
; 18B-31 a) 34,8 m/s b)0,977 m
16C-53 1,41 ora

18B-33 800 Hz

t6c.ss OMm 3_(Lﬂ 18A-35 19,9 m/s
2R R 18B-37 a) 1091 Hz b) 1100 Hz c¢) 1000 Hz
SN 18A-39 28.4°

16C-57 ?[T_?) 18B-41 5,64 Hz

18C-43 A valasz adott.
XVIL. Fejezet 18C-45 3,14 m/s, 9,87 x 10° m/s’
; 18C-47 K = 2,47 x 10" N/m’

17B-1 90,0% G=1,25 % 10" N/m’

17B-3 A vélasz adott. 18C-49 b)v=Ro

17A-5 250N 18C-51 a)+6,99 dB b) 2,24

17A-7 20cm : 18C-53 u = 4,00 x 10~ kg/m, 2,50 cm hosszi
17B-9 a) 5000 kg/m® b) 667 kg/m* 18C-55 12,6 m/s>

17B-11 a) 2704 kg/m’ b) 59,8 N 18C-57 60,0 Hz

17B-13 0,89 kg/dm® 18C-59 0,335 cm

17B-15 4,00 mg

17B-17 AV/V =0,0830 XIX. Fejezet

17A-19 1,77 x 107 m’/s

17A-21 40 cm/s

17B-23 3.7 x 10* N/m*

17B-25 4,49 atm

17B-27 pAv

17B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
17B-31 A valasz adott.

19A-1 7,2 mm-t hozz4 kell adni
19A-3 3 x 107°/°C

19B-5 2,17x10°N

19B-7 0,721

19A-9 6,44kl

19A-11 0,463 kl/kg-°C

19A-13 0,431 joule/ g-°C

17C-33 al/g

O35 0933 19A-15 0,122 kg

e L 19B-17 0,126 kJ/kg-°C

19B-19 87,5
17C-39 (1-1/ Jz_) 19B-21 A valasz adott.
17C-41 A vialasz adott. llgi-i: ?5378‘”310” ;
- " X

17CA 1= 2 Piie 19B-27 2)290 g b)429¢
17C-45 A vilasz adott. 19B-29 a) 8,44 kW D) 162 dollar
17C-47 27,3 cm'/s 19A-31 5,00 W/m?°C

17C-49 H/2 19B-33 2,84 J/s

3 19A-35 a) 61,1 kW-h b) $3,67

XVIIL. Fejezet 19C-37 A vélasz adott.

18A-1 2)2,27x10%s b)0,782m 19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x 107 (C°)"*
18A-3 A valasz adott. 19C-41 8,0039 cm

18A-5 8,33 cm = E e 19C-43 a) T,k Ax, + Tk, Ax,
18B7 A=7x10"m, k=3,14m", 0=6,28%x107s Jey Ax, + K, Ax,
18B-9 a)1,27Pa b) 170 Hz ¢) 2,00 m 19C-45 A valasz adott.

d) 340 m/s 19C-47 3,52 x 10°5=9,78 h

18B-11 18,56 m 19C-49 A valasz adott.

18B-13 860 m 19C-51 A valasz adott.

18A-15 2,94 x 107 J/em®

18B-17 1,13 pW XX. Fejezet

18B-19 A valasz adott.

18B-21 a) 565 Hz b) mélyiil§ hang 20A-1 4851 :

18A-23 2,07 N 20A-3 a)4,48m’ b) 5,60 kg
18A-25 a) 515Hz b)4,13 cm 20A-5 0,046 m’

18A-27 2) 0,773 m b) 1,55 m ¢)330Hz d)220 Hz 20A-7 12,01

20A-9 198 x 10°Pa




Az 1-23 fejezetek paratlan szdmozast feladatainak megoldasai A-23

XXII. Fejezet

20A-11 1,7 x 10°N
20A-13 a) 1,10 x 10*°elektron b) 1,82 x 10° mol 22A-1
20A-15 8,01 km 22A-3
20B-17 a) 0,489 atm b) 0,888 kg/ m’ 93k
20B-19 6,59 m? 22A-7
20B-21 A4tlagban 59,0 atom 22B-9
20B-23 atlagosan 3,48 molekula 22B-11
20B-25 a) 2,56 atm b) 16,1 m 22B-13
20B-27 A viélasz adott. 22B-15
20A-29 a) 4,14 x 10'°J b) 7,04 x 10° m/s 22B-17
20A-31 580 10° K 22B-19
20B-33 A valasz adott. 22B-21
20B-35 b) A szokési sebesség 10,8%-a dollar
20B-37 (8,28 x 107/F) N/m?* (I méterben) 22B-23
20C-39 8,22 x 107 iitkdzés/sec
20C-41 m*/3F 22B-25
20C-43 A valasz adott.
20C-45 o = vl/x 22C24
20C-47 385 m/s, 417 m/s 22C-29
20C-49 a) 1,77 cm b) 12,6C°
20C-51 63,4C° 22C-31
XXI. Fejezet 22C-33
21A-1 2)209J b)209] ¢)0 d)0,0896 1
21A-3 2) 0,144 atm b) 157K 22C-35
21A-5 a) 0,160 atm b) 131 K 22C-37
21B-7 a)546 K b)4538 ]

) 1,13x 10°J d) 6806 J XXHI.
21B-9 A vilasz adott. 23A-1
21B-11 2,09 x 10*] 23A-3
21B-13 A vilasz adott. 23A-5
21A-15 2,93R 23B-7
21B-17 a) 216C° b) 0,178 L 23B-9
21B-19 4,14 x 1072'J 23B-11
21A-21 56,1 23B-13
21C-23 A vilasz adott. 23C-15
21C-25 a) 70,2J b)36,0] ¢)208,3] 23C-17

d)-53,6] €)-36,0] ) 16,6] siciin
21C-27 2)47,3J b) 1,61 % 10*m’ ¢)135]

d) 33,8 23C-21

13 23C-23
21C-29 b) — 23C-25
5 23C-27

23C-29

15017

14,2%

280K

5,76%

a)44,6% b)25%
-5,40C°

A vilasz adott.
a)414 ] b) 4600 J
a)0,99J b)3,45]
197102

a) 370 személy b) 14800,00 dollér c) 4,80

a) PV, b)22,2%

2
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a) 12,4 b)2,07x107] ¢)6,00x 107J
d)2,321 €) 1,331

173 W

]_ﬁ (»=0
v,

a) o: 4,92 ¢; b: 1,67 atm; ¢: 6,69 7, I =408 K
b) 52,7 ]

A valasz adott.

300 N, 400 N

Fejezet

-24.2 J/K

123 J/K
S27TTK

12,6 JJK

A vélasz adott.
~5 % 10° J/K
A viélasz adott.
380717

A valasz adott.

b) mc[(;"2 HL 2@]

A vilasz adott.

A vélasz adott.

a) 588 ] b)zérus ¢) 1,96 VK d) 1,96 J/K
8kIn 2

2,40 x 10% J/K-h



