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20.1Bevezet6s
Ebben a fejezetben megtessziik az els6 l6peseket ahhoz, hogy az anyag mak-
roszkopikus tulajdons6gainak m6ly6re hatoljunk,6s - ha lehets6ges _ az
alomok 6s molekul6k mozg6s6t 6s kiilcsainhatisdt figyelembe v6ve pr6b6:ljuk
felfogni ajelens6geket. Rendkiviil neh€,2 feladat az anyag iisszes megjelen6si
form6jrinak alapj6ul szolg6l6 mikroszkopikus ,,g6pezel' meg6rt6se. El6sziir
is, az atomok 6s molekul6k nern kiivetik a newtoni mechanika szab lyait.
Ehelyett a kvantummechanika radik6lisan elter6 megkozelitds6re van sziik-
s6g. B6r a kvantummechaaikai tdrgyaldst k€s6bbre- halasztjuk, e szeml6let
bevezet6sek6nt kiv6lasztunl egy egyszeni probl6m6t, amit meg tudunk oldaai
6s ez, a gdzfiaisban l6v6 anyag.viselkeddse. Annak 6rdek6ben, hogy rargya_
l6sunkat olyan helyzetekre korldtozzuk, amelyeknel a kvantumhatasok elha-
nyagolhat6k, elkeriiljilk majd a sz6ls6s6gesen alacsony h6mers6kleteket, ahol
a l€gnemii anyag megkilzeliti a foly6konyba val6 fiizis6talakul6st 6s a nagyon
nagy nyomiisokat, ahol a grlzmolekul6k olyan szorosan vamak ,,iisszepre_
selve", hogy sz6mit6sba kell venni magukrak a molekuldknak a mdret6t ii.

A ktivetkez6 n6gy fejezetben k6t kiilonbtiz6 n6z6pontb6l kdzelitiiik
meg a tdmdt. A termodinamika az anyag makroszkopikus vizsgdJatrival fog-
lalkozik, azaz olyan labont6riumi m{r6sekkel, mint pl. egy anyag melegit6-
sekor, vagy tisszenyomdsakor a tdrfogat- 6s h6m€rs6kletv6ltoz6s meghat6ro-
zdsa. (Ami mikroszkop alau lfthatq az szinl'n makroszkopikus jelens6gnek
min6siil.) Az anyag viselked6s6trek meg€rt6s6hez vezet6 m6sik megkiizeli-
test statisztikus mechanik6nak nevezik: ez a mikroszkopikus keppel foglal-
kozlk, azaz maguknak az atomoknak 6s molekul6knak a mozg6s6val. Mivel
az egyes atomok, vagy molekulik mozgds6t ktlitn-kiildn k€ptelenek vagyunk
kilvetni. a rdszecsk6k dtlagos viselkedesenek leirdsdra matemarikai mJdsze-
reket alkalmazunk,

Az anyag e ketf6le szeml6lete - a makroszkopikus 6s a mikroszkopikus
- egyiittesen egys6ges vil6gk6pet alkot, mivel a makroszkopikus iellemz6k
val6j6ban a nagyszrimri mikroszkopikus ktilcsiinhatds id6beli rittae6rtdkei.
P6ld6ul a 96z nyomhsa l6nyeg6ben nem mds, mint az ed6ny fakivai ttirt6n6
rendkiyiil nagy sz6mri molekul6ris iitk<iz6s 6tlasos hatiisa.
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20.2 Az iderilis grlz
Amid6n a term6szettudomdnyban egy fizikai elm6letet megalkotunk, azt
rendszerint bizonyos fogalmak definici6j6val 6s az azokra vonatkozo meg-
fele16 jeloldsek bevezet6s6vel kezdjiik. Ezutdn a fogalmak k6ziitti osszefiig-
g6seket matematikai egyenletekkel fejezziik ki. Az anyag fizikai 6llapot6nak
feir6s6ra szol9616 matematikai iisszefiigg6st illapot€gy€nletnek tevezzljrk,
merl ez az egyenlet bdrmilyen lehetseges .fekAtel mellett leirja az anyag 6lla-
potet. A legtitbb anyag 6llapotegyenlete olyan bonyolult, hogy pontos alakjiit
nem ismerjiik. Elk6pzelbet6 azonban olyan pdlda, ez az ]6in. idealis gdz,
amelynek az iillapotegyenlete nagyon egyszer(i. Ez egy lontos egyenler, men
a val6di grizok kiizepes nyom6sn6l 6s h6m6rs6kleten j6l kdvetik az ide6lis
giiz viselked6s6t. Bevezet6 t6rgyal6sunk sor6n csak a 96z egyensilyi dllapo-
nival foglalkozunk. Ez azt jelenli, hogy mind a h6m6rs6kletnek, mind
a nyom6snak a giiz teljes t6rfogat6ban azonosnak kell lennie. (Ha p6ld6ul a
t6rfogatban gyors viiltoziisok tort6nnek,6s a 96z egyes r6szei 6tmenetileg
nagyobb siiriis6gfirc lettek iisszenyomva, mint m6s helyeken; akkor az 6l1a-
potegyenlet csak azokra a reszekre alkalmazhat6, ahol azonos felt6telek ural-
kodnak. Ezeket az cscteket a kiivetkez6 fcjezetben r6szletesebben is trirgyal-
juk.)

Vizsg6latainkhoz alkalmas rendszert alkot pl. egy olyan hengerbe z6rt
gdz, amely surlodiis n6lkiil mozg6 dugattytval van elldtva. (20-1 6bra). Mrir a
kezdeti kis6rlctekben nyilviinval6v6 v61t, hogy adott mennyisegii griz jellem-
z6 param6terei: a nyom6s (p), a t6rfogat (IJ es az abszohit h6m6rs6klet (4.
Igy az 6llapotegyenlet felirhat6, mint e9y .l (p,V,D liiggv6ny. Az els6 sikerek
a megfclel6 dsszefiiggesek fclfedez6seben Robert Boyle brit k6mikus (1660)
6s k6t francia fizikus, J. A. C. Charles 6s Joseph Louis Gay-Lussac (1802)
nevehez f[iz5dnek. Kiilonbiiz6 g6zok meghat6rozott mennyis6g6vel vegzett
nagy sz6m[ kis6rlet alapjiin a krivetkez6 osszefiigg6sekre jutottak:

BOYLE-TORVENY

CHARLES. ES
GAY LUSSAC TORVENY -

p V - 51land6 (illand6 h6mdrsdkteren) (20-1)

v  . , ,- :  alanoo
T

(rilland6nyomison) (20-2)

E ket iisszefiigg6s egyctlen egyenletbe foglalhat6:

PV : illlandd
T

A kttvetkez6 gondolatmenetb6l az ad6dik, hogy a (20-3) egyenletben
szerepf6 konstansnak ardnyo,snak kell lenni a sz6ban.forg6 gdz tdmeg1lel.
Tegyiik fel, hogy a / t6rfogatf 96z nyom6sa 6s h6m6rs6klete adott. Ha most

20-l 6bra
A giizok viselked6s6nek vizsgdlatira szolg6l6 egyszerii termodinamikai
rendszer: hengerben 16v6, sfrl6d6smentesen mozgathat6 dugatty[val elz5rt
gdz. Boyle osszeliigg6st tal|lt az tLlland6 h6mdrs6kletii gez terfogata 6s a
nvom6sa kiiziitt.

(20-3)



csak egy r6sz6t, mondjuk az eredeti t6dogat fel6t vizsg6ljuk, akkor ebben a
m6sodik esetben azonos nyom6s- 6s h6m6rs6klet6rt6kn6l a tdrfogat csak fele
akkora. Ahhoz, hogy a (20-3) egyenlet mindket esetben 6rv6nyes legyen, az
6lland6nak kell azt az inform6ci6t tartalmaznia, mely szerint a kisebb t6rfo-
gatban az eredetih€z k6pest csak a fele mennyisdgf 96z van.

A griz mennyis6g6nek kifejezdsdre alkalmas egy dimenzi6 n6lkiili
memyis6g, amit m6lsz6mnak neveznek. A m6! (mol) definici6ja:

EGYMOL Birmely anyagb6l az a m€nnyis6g, ami ugyanannyi elemi
(m6l) r6szecsk6t tartalmaz, mint ah6ny atom tal6lhat6 0,012 kg

12-es C izot6pban. Ezt a szimot Avogadro-szimnak ne-
vezzldk'

AVOGADRO SZAM N ̂  = 6,022 x 1023 r6szecske/mol

Amikor a m6l-t haszn6ljuk, meg kell hat6rozni a r6szecsk6k fajtiLllt. Ezek
lehetnek atomok, molekul6k, ionok, elektronok, m6s r6szecsk6k, vagy egyes
r6szecsk6k meghat6rozott csoportjai. Igy p6ld6ul I m6l jelenthet I m6l elekt-
ront, I m6l atomot, vagy I m6l molekul6t.

A k6mikusok felfedeztek ndhiny 6rdekes t€nyt a m6lnyi mennyisdgr6l.
A kiivetkez6kben ezeket tekintjiik rit. Normril Allapotban a h6m6rs6klet 6s
nyom5s rendre 0'C 6s 1,013246 lO5 Pa. Normql dllapotban batmely gaz
m6lnyi mennyisige azonos t1rJbgqtot fbglql el:

MOLNYI MENNYISEGU
GAz TfRFoGATA Ooc-oN
fS - to5 pa NyoMASoN

0,0224 mJ vagy 22,4 liter

Egy m6sik j6l haszn6lhat6 teny az, hogy tetsz6leges anyag m6lnyi mennyise-
genek grammokban kifejezett tiimege szim6rt6kben megegyezik az atomi
ti imegegysdgben kifejezett molekulattimeggel? .

ATOMI
TOMEGEGYSfG (u)

LINIVERZALIS
GAZALLANDO

Az atomi tiimegegys6get a 
pC 

sz6nizot6p
atom ttimeg6nek (bele6rtve az elektrono-
kat is) l/12-ed r6szek6nt defini6lt6k:
I u = 1,66053 10 27 kg

= 8 , 3 1 5 J / ( m o l  K )
: 0,08206 I .atm / (mol .K)

: 1,986 cal / (mol . K)

Ezeket az dsszefligg6seket egyesitve, a (20-3) egyenlet 6lland6j6t trR-
nek viilasztottiik, ahol r a m6lszdm, ft pedig a kis6rletileg meghat6rozott uni-
verz6lis g6z6lland6, olyan m6tdkcgys6gber, ami ellentmond6smcntcss6 teszi
az esvenletet:

^ {

Az ,,univenalis" sz6 azt jelenti, hogy adott m6d6krendszerben R minden
grizra azonos 6rt6kii. Igy jutunk teh6t az ideiiis 96z |llapotegyenletehez:

Amadeo Avogadro gr6f olasz k6mikus 6s fi zikus, ( I 776- I 8 5 6) tiszteleter€, aki I 8 I 1 -ben

javasolta, hogy az atomokb6l 6116 modell segits6gdvel meg lehetne magyaiizni a gez vi-

selked€s€nek kiiliinbijztj tulajdonsigait.

A molekulatdmeg szorosan kapcsol6dik a r€lativ m6ltiimeg fogalm6hoz. A relativ mole-

kulatiimeg€t az adott molekuldt f€l6pit6 atomok relativ atomtijmeg6nek 6ssz€adAs6val

kapjuk. Pelddul mivel a hidrog6n (H) 6s az oxig€n (o) relativ atorntdmeg€ 1, illetv€ 16, a

viz (H2O) relativ mol€kulatdmege 18. Molekulatiim€ge l8 u. Ezenkiviil 18 g viz I m6lnyi,

azaz az Avogadto-szimnak megfelel6 molekulAt brtalmaz. (Pontosabb rclativ atomtdmeg

6rt6k6rc vonatkoz6an l6sd a J fiiggeleket)
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20-2 hbra
K6t val6di 96z kvalitativ viselkeddse. A pZlr?'tisszefiigges 6rt6keit 6brri-

zoltuk h6rom k0liinbtiz6 h6m6rsdkletre. Jegyezziik meg, hogy a nyomas

cs6kken6s6vel minden valodi g6a eset6ben pV/nT azonos 6nt6khez kiizelit'

Ez az 6rr1k az R univerz6lis g6zrilland6 Ide6lis giiz eset6n a pl4nT 6rt6ke R,

tetsz6leges nyomeson 6s h6m6rs6kleten.

(20-4)

v,,. ahol ?-t kelvinben kell kifejezni. (Tudjuk az el6z5 felezetbll' hogy a termo-

dinamikai egyenletekben a h6mersekletet kelvinben kell kifejezni )'

A (20-11 egyenletet az idealis 96z 6llapotegyenlet6nek nevezziik, mivel

ez irja le azt a viselked6st, ami fel6 minden re6lis g62 tart, ha a nyomasa na-

gyon kicsiv6 viitk. Ezt vfuolja kvalitativen a 20-2 6bra' A nyom6s cstikken6-
-s€vel 

pV/nT kislrleti 6rteke minden 96z eseteben R 6rt6k6hez kttzelit Teh6t

az ide6lis giz irgy definirilhat6, mint olyan - hipotetikus - 96z, amelynel

pV/nT Osszlfvggii 6rt6ke egyenl6 az R 6lland6val b6rmely nyom6s mellett'

N6h6ny ut-oszf"t6nyi tartom6nyban a legttibb val6di gilz viselked6se j6l

megkiizeliti ezt. KiilSniisen jell emz6 ez az egyatomos g6zokra, ha atomjaik

t6vil vannak egym6st6l, ( igy tiimegpontokk6nt viselkednek ) 6s nincsenek

t a '

Az ide lis 96z pV = nR I 6flaPot-

egyenlet6nek megfelel6 h6rom-

dimenzi6s p-V-T feliitet. A felii-

letre berajzoltuk az 6lland6 h6-

m6rs6klet gtirb6it.

b) A nyomiis-t6rfogat sikru tdrteno

vehit1sI p-V diagramnak r,evezik,

ez az egyik leghasznosabb gran-

kon az ide6lis gria viselked6s6nek

efcmz6se szemPontj 6b6l Az 6l

land6 h6m6rsekletii giirb6k, az

i z o t e r n a k. hiPe rbola-sokasagol
alkotnak.

20-3 hbra
lde6lis griz nyom6sa. terfogau 6s h6-
mers6klete kiiziitti kapcsolatok.

' rtrk,rs | ,, ' ,t l \'" jr--K \,\
- r , , t  

"  oDt  h .  A \1 .
7̂

rrn,,.,

i sGOZ / - - \

f.

20-4 hbra
Az 6llapotegyenletet 6br6zol6 h6romdimenzi6s feltlet olyan anyag eset€-

ben, amely iagy6skor a vizhez hasonl6an trigul' A sk6l6k torzitottak, hogy a

jellegzetes von6sok vil6gosabbak legyenek.



tul kdzel a cseppfoly6sod6s h6m6rs6klet6hez. A h€lium kis nyom6son tulaj-
donk6ppen eg€szen addig idedlis grizkdnt viselkedik, amig n6h6ny foknyira
meg nem kiizeliti a Kelvin-sk6la abszoltt z6rus pontj6t. igy az ,,ide6lis giu"
fogalma nincs flil tdvol att6l, ami t6nylegesen megval6sul. A feladatokban -
hacsak nem jelezzik mdskent - feltitelezziik, hogt minden redlis gdz idedlis-
kint viselked.ik.

Az ide6lis 96z 6llapotegyenlet6t egy h6romdimenzi6s feliilettel szeml6l-
tethetjiik, ahogyan ezt a 20-3 iibm mutatja. Az 6lland6 h6m€rs6klet(i giirb6ket
izoterm6knak nevezik (a gtiriig isos sz6b6l, aminek jelent6se: ,,egyenl6", vagy
,,azonos"). A p-V si}Ja kivetitve, az izoterm6k hiperbola sokas6got alkotnak.
(Eml€keztetiink arra, hogy a hiperbola egyenlete:prl= 6llando).

A val6di anyagok szil6rd, foly6kony vagy 96z halmaz|llapotra 6rv6nyes
6llapotegyenlete 6ltal6ban nagyon bonyolult. Val6j6ban a pontos 6llapot-
egyenlet sokszor ismeretlen is. Mindazon6ltal felv6zolhat6k olyan diagra-
mok, amelyek a kvalitativ jellemz6ket j6l bemutatj6k, mint ahogyan ezt a
20-4 Es 20-5 6bra illusztAlja. K6t jellemz6 dolgot kell megjegyezni. A 20-4
ebra mutatja, hogy a giaok nem cseppfoly6sithat'k a kritikus h6mtrstklet
felett, b6rmilyen nagy nyom6st alkalmazunk is. A 20-5b nyomris-h6m6r-
s6klet diagramj6n a hdrmaspont azt a nyom6st 6s h6m6rs6kletet jelzi, ahol az
anyag szilSrd, foly6kony 6s 96z halmaz6llapotban egyidejiileg l6tezhet.

i keverdke

bdmersdklet

a) A 20-4 6bra vetiilete a nyom6s- b)
h6m6rs6klet sikon. A k0ltinbtiz6 f6zisokat
elv6laszt6 h6rom gdrb€ metsz6sponddt
hArmas-pontnak nevezziik. (A numerikus
6rt6kek a vizre vonatkoznak.)

A 20-4 ihra veti i lete a nlomiis-l6rlogat sikon. n tr,,,.r.. feteni
h6m6rsekletekn6l a giiz nem cseppfoly6sithat6 semmilyen
nyom6son, me ezeken a h6mdrs6kleteken az iitkoz6sck 6tlag-
energi6ja e169 nagy ahhoz, hogy a molekul6kat folyad6kk6nt
itsszetarto kiit6er6ket szetszakitsa. Az izoterma ment6n A-t6l
B-ig az anyag g6zfirzisban van. (A Tk,irik,, alatti l6gnemii rilla-
po1da szok{s a g62 elnevez6st haszn6lni.) B-t6l C-ig kondenz6-
ci6 megy v6gbe, mikiizben az ehhez a h6m6rs6klethez tartoz6
rilland6 g6znyomiisnril folyad6k €s 96z kever6ke keletkezik. A
tiszta folyad6kfiizis eset6ben, C-161 D-ig, az izoterma csaknem
fiigg6leges, ami aztjelenti, hogy nagy nyom6sntivekedes sziiks6-
ges a folyad6hal kisebb t6rfogatlra tiift6n6 dsszenyom6s6hoz-

20-5 6bra
A p-T 6s p-V diagram a cseppfoly6sod6 96z viselked6s6nek jellegzetess6geit
mutatja. Ezek annak a hiiromdimenzi6s p- Z-f feliiletnek (20-4 4bra) a vetii-
letei, amely a szil6rd, foly6kony €s lEgnemii anyagra vonatkoz6 6llapot-
egyenletet reprezentAlja. (Az iII ibrizolt €rtekek tartomdnya nem tarlalmazza
a szil6rd frizisri 6llaootot.)

k l i t i kus
pont
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Nagy magass6gi kutat6sokat v6gz6 l6ggiimb h6lium gizt lartalmaz.
20 km-es maxim6lis magass6gn6l a kiils6 h6m6rs6klet -50"C, 6s a
nyom6s 40 Hgmm-re csiikkent. Ebben a helyzetben a l6ggdmb t6r-
fogata 800 m3. Hathtozzuk meg a ldggiimbben l6v6 h6lium
m6lsziimiit, felt6ve, hogy a h6lium h6m6rs6klete 6s nyom6sa meg-
egyezik a kiimyez6 l6gkiir6vel.

MEGOLDiS

Mivel felt6telezziik, hogy minden val6di giu ide6lis g6zk6nt viset-
kedik, az ide6lis griz iillapotegyenlete, a pV=nRT osszefiigg6s
b6rmilyen felt6telek mellett 6ry6nyes az itllapotjelzfkre. Az els6 16-
p6s az, hogy az iisszes adatot cgys6ges m6rt6krendszelTe sz6mitjuk
6t. Az Sl-egys6geket vrilaszduk 6s az R = 8,31 J/m6l K 6rteket
haszn6ljuk. Mint mdr emlitettiik, a h6m6rs6kletet kelvinben kell ki-
fejezni. Teh6t a l9-25 egyenletb6l

T: Tc + 2'73' : -50"C + 273" = 223 K

A nyom6s egys6get 6t kell vtiltani Sl-egys6gbe, azaz pascal-ba. A

norm6l l6gkori nyomiis, 760 Hgmm, 1,013 105 Pa-nak felel meg,

teh6t

l o l l . l n s P A
4 0 H s m m -  -  5 , 3 3 . t 0 ' P a" 

760Hgmm
";;-,

alany

Y 6.gnl a pV = nRT osszefiigg6sb6l

5,33  105 Pa 800 mlp V

R T
= 2300 mol

(8,31 J / mol . K) 223 K

ad6dik.

Misik megold6s:

Egy m6sik szemlelet azt a t6nyt illusztr6lja, hogy grizok k6t kiilttn-

btiz6 6llapot6t osszehasonlitva, az ide6lis 96z iillapotegyenlet6nek
felhaszn6l6s6val arrinyokat 6llithatunk lel az al6bbiak szerint:

(20-s)

Ennek az egyenl6s6gtek az az el6nye, hogy az egyes ardnyok tet-

sz6leges mirtdkegysigben ki/bjezhet6k, mivel ugyanaz az |tszitmi-

t6si tenyez6 jelenik meg a sziimliil6ban 6s a nevez6ben rs.

A nyom6s lehet: atm. Hgcm, Pa, stb.
A t6dogat lehet: liter, mr , stb.
Az anyagmennyis€g lehet: mol, kg, stb.

Fig)elmeztet4s'. a nyom6snak mindig abszolit nyomdsnak kell lenni
(nem miiszer-nyomiisnak) 6s a h6m6rs6kletet mindig /telvinben kell

megadni. (M6s h6m6rs6klet- 6s nyomris-sk6l6k additv konstansok-

ban t6mek el ezekt6l, amikkel nem lehetne egyszenisiteni.).
Helyettesitsiik be peldriul a norm6l 6llapothoz t^rtoz6 efieke-

ket az I indexf 6llapota vonatkoz6an:

lz ' ) { i i )=[ r ) [ l ]
I p , , ]  f 4  )  \ n , ) \ r , )



f4 xel- ) i o.oz+ dl=i_L.q) f r', * )
\  + u f f g m m  /  |  8 0 0  m ,  ) l  n ,  ) \ 2 7 3 K )

zr-re megoldva, ad6dik: rr: 2300 m6l.

20.3 Az idedlis gfzmodell
A k<ivetkez6kben az iderilis ziu egyszer[i modellj6t ismertetjiik, amely kez-detben a.molekul;iknak csak Let I jlemro:ei rrel"il."siiJii"'^'iZ*n r"

i{i"il:"."if 
"l:'i*',fl"ff "',f "*:f,"*rl*jJ*il*iji]l;,�;*;"];

eim6tet riikeletesithet6 igy, hogy megadjuk " _"l"krl6k ;;;;;Pri"6'retet es
lll1jl-,., llli]I11 r,ogy io-"gio"tor."nuf g"''a.i,'i.'['or"O.?,1'i,,._o,

::f rhl+^x}{i'fl 
"""ili#'.Tll,iJ:i};ilH,;::yjnfl ',,."1ff

ili,i.iili$'.X'';'1,"#, j::"fi:i"hi ::::li,fr :yffi:J?ji"ll,ffi *atomoknak valamilyen bels6 szerkezeti fel6pit6st is ,lAJ""*r-;,1[i* ",t _;:H?,31i::I;;,fr :i.:Tif,"#i::,"[il:u;;;:m:j::+m,*
m6tet fejl6d6s6nek a mintrija. a leteto tegeiysze.UuU _Jii"it"jr,it, ".i-.a.kisdrleti eredm6nyeket iller6en, _ n6h6ny h.ly", "ir;;;;J "l*'ri"".t. ak6s6bbi m6dosit6sok. kiterjesztik 6s titk6lete;itik 

'", 
"gy"rlri. N?i" ) " fr_lyamat addig folytat6dik, amig l6tsz6lag atig er".".,r""fr"lO-"iierer'ieo' f"f az

{atirolzyk_mee az el6z6 p6ld6ban szerepl6 adatokkal a) a h€liumtiimeg€t 6s b) 
-a llggomb terfogatAt, amikor norm6l nyorniron e, f,O-mersekleren eljndirottrik a ftjldrcill .r Meklora rerlogaru ;n;i" ;;;"ezt a nagy memyis6gri heliumot 27"C_on. I70 atm nyomiison?

MEGOLD,4S

a) A h6lium relativ molekularrimege 4,00, igy I m6l h6tium ttime-
ge 4,00 g. Teh6t 2300 m6l tomege:

m: 4,00 g/m6t 2300 m6l = 9200 g : 9,2 kg

b) A (20-5) egyenletb6l (legyenek a {iildiin m6rt 6rt6kek az I in_
dexiiek):

/  7 "  \ /  -  \  / . - . , .  \ /  " ^ .
v  - - l + l  h ) y . = l  z / r  K  l l  4 0  H s m m

r t z ) \ p t ) -  \  2 2 J  K  / 1 7 6 0 H g m m
8 0 0 m r = 5 l , 3 m r

c) Legyenek 2_indexiiek a tandlyban lev6 gaz- az I indexrjek pedis
a  normdl  d l lapo t  je l lemzc i i .  Tehdr  T)  .2 j "C ,  ZZ. l .  _ :OO f ]
lgv:

v,  =(  t t ) ( t ) r , - f  sooK Y ratm \ -  -
\rt t\ p- ) i  271 K / rzolfr]s t ' :  - '  = o'3J m'



20-6 6bra
A kocka alakir, z6rt t6rr6sz, telfo-
gategys6gcnk6nt N 16szecsket tartal-
maz- (nrindegyikiik zr tcimegfi) ame-
lyek ki.ilonbiiz6 sebess6g(, v6letlen-
szeni mozg6st v6geznek.

.  a z A
teriilet

t . -
F- Y.1

20-7 6bra
A vdzlat azokat a r6szecskeket dbrd-
zolja, amelyek t .r iriinyi sebes-
s6gkomponense v,, 6s a fal kiizel6ben,
(v,At)A t5rfogat-ban helyezkednek el.
Mivel 6tlagosan ezek fele x irrinyban
mozog, ez6rt At id6 alatt csak a 16-
szecsk€k fele i.itkiizik a faltal. (A fal-
lal val6 iitkriz6s n6lkiil az adott t6db-
gatb6l ki16p6 molekul6k szemrit ki-
egyenliti a kiimyezetb6l a valasztott
t6r6szbe bel6p6 r6szecsk6k sz6ma.)

elm6leti 6s a kis6rleti eredm6nyek koziitt, mondjuk a numerikus adatok 6tii-
dik, vagy hatodik tizedesjegy6ben. Ezen a ponton dramai 6ttiir6st €rhet el az,
aki olyan radikiilisan tj modellt javasol, amely nemcsak megmagyardzza
mindazt, amit a r€gi elm6let tudott, hanem a r6gi elm6letben megmaradt kis
mdrvii ellentmond6st is helyesen feloldja. Ezek a fizikrinak azok az izgat6
fejlem6nyei, amelyek indokolt tiszteletet vivtak ki Newton, Einstein, Bohr,
Planck. Schrodinger 6s mdsok szdmdra.

Az ide6lis ghzra vonatkoz6 els6 modelliink a kiivetkez6 feltev6seket
lzrtalmazza:

A gia nagyszdmi azonos tiimegpontb6l 611. (Ezek val6j6ban
atomok, vagy stabil molekul6k modelljei, 6s id6nk6nt e nevekkel
fogjuk jeliilni 6ket, annak ellen6re, hogy - ebben az els6 kiizeli-
t6sben - mindiissze a ttimeg 6s a sebessdg az, amit jellemz6jiik-
k6nt megadunk.) Az egyes r6szecskdk tiimege n.
A r6szecsk6k ki.ilonbtiz6 sebess6g(, v6letlenszerii mozgest v6-
geznck 6s oly modon iitktiznek rugalmasan a fallal ' . hogy az im-
pulzusuk 6s a mozg6si energi6juk megmarad.
A r6szecsk6k 6s a lalak kozott, az iitkriz6sek alatti kolcsiinhatiis-
okt6l eltekintve nem hatnak er6k. Az iitkdz6sekr6l felt6telezztik,
hogy az iitkoz6sek kiiziitti id6tartamokhoz k6pest elhanyagolhat6
ideig tartanak. Ez azt jelefii, hogy a r6szecske-fal er6hatiisok a
val6di molekulrik m6ret6hez viszonyitva rdvid hat6tdvolsdg ak.
(Az a kinetikus energia, arni az iitkoz6s alatt pillanatszedien po-
tenciiilis energi6v6 alakult, olyan gyorsan alakul vissza kinetikus
energi6v6, hogy ezt az effektust figyelmen kiviil hagyhatjuk 6s
feltetelezziik, hogy a 16szecsk6k energi6ja teljes egesz6ben kine-
tikus enersia.)

1 �

Az egyszeriiseg kedv6ert t6telezziik fel, hogy a 96z t6rfogategys6gek6nt N
r6szecsk6t tartalmaz 6s hogy l6lhosszris6gri kocka alahi tart6lyba van beziir-
va, amint az a 20-6 6brrin l6that6. (A tart6ly t6rfogat6val k6s6bb, a levezet6s-
ben egyszer(sithetiink, igy jogosan v6lasztjuk ezt a megfelel6 formrit.)

Tekintsiink egy v sebess€gii r6szecsk6t. Sebess6gkomponensei v" u,,, v,.
Most kis6rjiik figyelemmel azon r6szecskek sziim6t, amelyek sebess6gkom-
ponense az r tengely pozitiv 6s negativ ir6ny6ban v., nagys6griak. Term6-
szetesen nincs olyan 16szecske, amelynek sebess6gkomponense pontosan v"j
6t6kii. Pontosabb kijelentes lerure: ,,a komponensek v,, 6s v,t + Av kozti tar-
tominyba esnek, ahol 1r kicsi, de v6ges intervallum", (pl. 1000 m/s 6s l00l
m/s kiiziitti tartomiinyba esnek). A riivids6g kedv€6rt nem vissziik tov6bb a
/vjeliil6st, de az itt kdvetkez6 t6rgyales sor6n gondolnunk kell a fentiekre.

Jeliiljiik n,-gyel a v", nagysfgf sebess6gkomponenssel rendelkezci, egy-
s6gnyi terfogatban I6v6 r6szecsk6k szirmiLt. Ezekb6l a reszecsk6kb6l bizo-
nyos sz6mri /l id6tartamon beliil iitkdzni fog az x:1 tiivols6gban lev6,,4
feliiletii z6r6fallal. Az titkiiz6 r6szecsk6knek nyilv6nval6an a v,,/t tiivols6gon
beliil kell lenniik a falt6l ahhoz, hogy // id6 alatt eldrjek a falat. Ezert ezek a
(v,tAt)A I'rfogatban helyezkednek el, amint azt a 20-7 ihta mutatja. Mivel
etlagosan a r6szecsk6k fele tivolodik a falt6l, At id6 alatt az .4 feliilehi falba
iitkiiz6 16szecsk6k sz6ma

I Ha a r6szecsk6k val6ban tdmegpontok, nem keriilhetnck egymdssal kdlcsdnhatdsba (m€rt

v6gteleniil kicsiny m6retfiek). Tal6n re6lisabb lenne az elhanyagolhat6, de v€ges meretii
apro, kem€ny goly6b6l il16 modgll. Mindegy, hogy e kezdeti tergyal6s sodn melyik mo-

d€lh vAlasztjuk, mivel a molekulek egymessal t6rt6n6 rugalmas iitkdz6se kdzben megma-

rad mind az impulzus, mitd az energia�. Ezefi az iitkijz6snek ez a fajLija semmik6ppen nem

valtoztatja meg a gAz makroszkopikus viselkedeset.

-r--i------y-t
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, fegys6gnyi t6rfogatban 16v6.l fa 
Ar id6 alatt a falba iitkdzci'l

-l v,, sebess6gkomnonensii l.l 
r6szecsk6k szdmdra 

I=- 
fr6szecskek sziima ] | el6g kiizeli teljes terfogat I (20-6)

I  n , v . , L l  A
= - n . t ! " t \ t A = L

Minden rdszecske FAt: Apt efiiimplulzust kozvetit a falnak, s.ez 2mv,,-gyel
egyenl6. (A 2 t6nyez6 abbol ad6dik, hogy a v,, sebess6gkomponens pontosan

az ellenkez6j1re v6ltozik a rugalmas iitktiz6s sor6n.) Igy a falon az ez.z.el a

sebess6gkomponenssel rendelkez6 iisszes rdszecsk6t6l sz6rmaz6 e16impulzus

far idc; alan a falba'l[az egycs i i*i izesek dltal I
erormpurzus - 

L i itkozcsek sza,nall kozvetiten erciimpulzusl
T  , .  1

F L t  = l  ' ' u "A^ r  
l l 2^ '  ' f

I  )  t .  " ,
L - J

F |  =  n \mAv: \

Mivel a nyom6s p, : F',/A, igy

p ,  =  n rmv i ,

Hasonl6k6ppen a tov6bbi sebessegtaft om6nyokra:

(20-7)

(20-8)

(20-9')

(20-10)

(20-r l )

P r = n r m v f , ,

P . = n r m u ] .

Az x-ir6nyri 6sszes sebessegtartom6nyb6l ad6d6 p nyom6s ezek osszege:

P =  P t +  P 2 +  P t +  P  4 . . .

amit a (20-8) egyenlet alapj6n igy irhatunk:

p = m(nrvl, + nrv], + nrvjr+...)

Els6 piltant6sra lehetetlennek ttinik a (20-10) egyenlettel dolgozni, mivel

ezen a szinten val6j6ban semmit sem tudunk a z6rojelben l6v6 kifejez6sr6l.

De - egy kis kiter6t teve - megmutatjuk, hogy a z5r6jelben lev6 mennyiseg

tiimor 6s egyszerf alakba irhat6.
Hogyan szrimitjuk ki egy sor kiiltinbiiz6 6rt6kii mennyis6g A agdt? P61-

d6ul mennyi az |tlagos lletkora az 6vfolyamra j6r6 hallgat6knak? Ha z, hall-

gat6 6letkora a,.r, hallgat66 ar,6s igy tov6bb, az 6vfolyam hallgat6inak 6tla-

gos 6letkora (7 ):

etlagos 6letkor,
_  n t a t  +  n t q l  +  n 1 a 1 + . . .
a = +

n t +  n 2  +  n 3 + . . .

A mennyis6get jeliil6 szimb6lum leletti voniis az adott param6ternek az 6t-

lageneKet Jerorl

n A (zo-t t) egyenlet pelda a sllyozou szAmtani kdzapbftlcre Az ebtkorok egyszerfi szimta-

ni kijzep6rt6ke helyett minden 6letkort megszorznk egy ni s lvoz6 ftn ez6wl (lt a siLlyo-

z6 rbnyez6 az azonoskoru hallgat6k szrma)



A (20-1 1) egyenlet b6rmely kiiliinbiiz6 6rteket felvev6 mennyis6gre dr-
v6nyes, alkalmazzuk teh6t az iderilis grtmodellben megismert nig/zetes
s eb es s Egtis szetevf kr e:

-  n , v l , + n r v l r + n r v l r + , . .
' '  

, , + n 2 + n 1 + . ,
(20-12\

. rL * r '
2

(20-13)

(20-1s)

(20-16)

Yagy miis,

(20-17)

(20-18)

(20-r9)

(20-20)

(20-2r)

Az ut6bbi k6t egyenletb6l:

pv =l n),7t Qo-22)

Osszeverve ezl az egyenletet az ide6lis 96z 6llapotegyenlet6vel:

A nevez' [ppen az egys€gnyi t6fogatban l6v6 teljes reszecskesz6m. Ha az "1"

szimb6lurrimal jeloljiik, akkor

-11 =,ru1, + nruf,,  + n.vf, .+ '

Ezt a kifejez6st felhaszn6lhatjuk arra, hogy a (20-10) egyenletet a:

I --;
p =m./f vi (csak az x-komponensb6l ad6d6an) (20-f4)

alakrira irjuk 6t.

A h6rom dimenzi6s Pitagordsz t6telb6l egyetlen r6szecske sebessege;

u ,  = u 1 + r l + 1 1

Atlagolva ezt az iisszes r6szecsk6re, azt kapjuk,hogy:

7 =i* i * ' :

Mivel a r€szecsk6k mozg6sa teljesen veletlenszer( - nincs sz6l,

ami kitiintetett idnyba sodorn6 a 6ket, - azt is tudjuk, hogy:

, 2  = r ' = u 2' x  I

Ez€rt a lenti ket egyenletb6l arra kiivetkeztetiink, hogy

. . - - ! . '"  3 '

Teh6t a (20-14) egyenletet igy irhatjuk:

' 3

2
vasv D=-'t

l - - - :
ahol az )mvl kifejezEs az egt riszecsktre juto dtlagos transzldci6s kineti-

I

kus energia. Mivel .,l'az egys6gnyi t6rfogatra jut6 reszecskeszam, a V l6rfo-

gatban 16v6 r6szecskek teljes sz6ma: N



pV =  nRT

azt kapjuk, hogy: "nr=|1v1\-;7 Q0-23)

_ 
BSrmely anyag m6lnyi mennyisdge az Avogadro-sz6mnak meglblel6

szdmri molekul6t taftalmaz, amit No-val jelt tink. Ha a (20-23) egyentet
mindket oldal6t osztjuk No-val:

n R T  2 N . t  " .- ; ,  = ;  -  \ ;nv  )
J  t \ A  z

Az R/No lnnyez1 az egt molekuldra vonatkozo univendlis gazallando, amit
Boltzmann-6lland6k6nt ismernnk (f):

BOLTZMANN- R
er_r_aNJO 

' r=;:=r,3805 r0-x

Az N/No t'nyez' az n m6lszirm. Ha czeket behelyettesitjiik a (20_2a)
egyenletbe 6s azt rendezziik, azt kapjuk, hogy:

!  ^ u z  = ! p 7

Ez a fontos osszefiigg6s azt fejezi ki, hogy az egy glzmolekul6ra jut6 6tlagos
kinetikus energia csak a T h6m6rsdklett<jl fiigg es fiiggetlen a nyom6st6l,
t i r loga t to l .  i l l .  a  mo lekuL ik  t ipusdro l . "

Hasonl6 kifejez6st kaphahrnl( egy m6l grizra, ha felhasznrilj rk az mNn: M
(egy m6l t<imege) 6s a /rNo: R osszefiiggeseket. Elv6gezve eiekct a hetyette_
sit6seket azt kapjuk, hogy:

!r; =1n eo-26)
Egy mrisik fontos osszefiigg6s a gdzmolckuliik n6gyzetes kiiz6psebes_

s6ge: 4r, = ",1 v' .1J"gy"ttiik meg, nogy a sebess6g n6gyzet6nek itlaga

1y'�) nem ugyanaz, mint az dtlagsebesseg ndgyzete ( ;, f.l Uu J I enetet
az el6z6 k6t egyenletb6lkrfejezzik, azt kapjuk, hogy

L l3kT l3RTy,.,". -l v =r/- =r/-; (20_2j)
l m  \ M

A kinetikus elm6let fontos kapocs az atomok 6s molekul6k kdzvetleniil
nem l6that6, mikroszkopikus vil6ga 6s a laborat6riumi miiszerekkel tiifien6
makroszkopikus m6r6sek kiizdtt. Azonositja a molekul6k v6letlenszerii
fanszliici6s kinetikus energi6j6nak mikroszkopikus fogalmiit a I h6m6r-
s6klettel, mint makroszkopikus v6ltoz6val. Erdekes m6don, 6ppen a h6m6r6
az, amivel meghatiirozhatjuk az ideiilis giiz molekul6inak 6tlagos transzl6ci6s

?
sebess6g6t. Mivel a :f ftnyez6 irlland.6, azonos h6m6rs6kleten a kiilonbiiz6z

K .molekuia
(20-24)

(20-2s)
EGY MOLEKULA ATLAGOS
KINETIKUS ENERGIAJA

EGY MOL ATLAGOS
KINETIKUS ENERGIAJA

N6GYZETES
KOZEPSEBESSEG

' 
A (20-25) egy€nlerb6l azt a k6v€tk€zter6st voDhatndnk t€, hogy a T _J 0 hatenirmenet
eset6n minden molekul6ris rezg6s megsziinik. Ahogyan m6r kor:tbban emlitertiik, ez nem
igaz. Nagyon alacsony h6m6rs6kl€ten a oolekul6k viselkea!6set a kvantummechanrka ida
le, am€ly kimondja, hogy a r€szecsk6k a leher6 legalacsonyabb energiaszinten - az atapAl-
lapotban - sincsenek teljesen nyugalomban. Eheiyett az abszohit z-6nrshoz krjzeledve, a

. 
rnolekul6k kinetikus energi6ja egy v6ges 6t6khez, az in. zirusponti energitihoz tlltt.
(Itt 6s a tovebbiakban csak hanszl6ci6s energiir6l van sz6 _ a ford.)



molekul6k dtlagos kinetikus energi6ja egyenl6. Igy a kiiliinbdz6 giaoknak -

mint a IJ, He 6s O, - azonos h6m6rs6kleten elt6r6 tiimegiik ellen6re azonos

az egy molekulira jut6 6tlagos transzl6ci6s kinetikus energi6ja.

A kinetikus modell a fentiek szerint a kiivetkez6 konekci6kkal ,,ma-
gyarivza" az ide lis gia allapotegyeniet6l (l) Az abszohit (kelvinben m€rt)

i'mirsiklet a molehlldk trqnszldci^s kinetikus energ lidval figg iissze (2) A

gia 6llal a tz|tAly fal ra gyakorolt nyomris az egys6gnyi feliiletre hat6 6tlager6,

imi a molekulriknak afalakonlb|;6n6 rugalmqs tkiiziseib6l ered'

A 20-8 6bra a molekul6k sebess6geloszl6s6t mutatja egy g6zban

termikus egy€nsrily eset6n. Sz6moljuk ki a n6gyzetes kiiz6psebes-

s6'gel hi&ogen molekuldkra {H.,). 20oC-on.

MEGOLDAS

Egyetlen H, molekula titmeg6t megkapjuk a mol6ris t6megb6l

(2 g/m6l) (ld. a 20-1 tibliuatotl) 6s az Avogadro-sz6mb6l:

Molekul6k
szama a v
6s v+dv
sebes-
s6ghat6rok
kdzt

20-8 titrra
Termikus egyensilyban l6v6 96z mo-

Iekul6inak sebess6geloszl6sa. A giirbe

aszimmetrikus a nagyobb sebess6gek

fel6 elnyril6 hosszit ,,farok" miatt. A

legval6sziniibb sebess6g (v.) a gtifte

csfcs6n6l van. Jegyezzilk meg, hogy

az ritlagsebess6g ( v ) az eloszl6s

aszimmelridja miafl a csicshoz tartozo

sebess6g 6rt6k6n6l nagyobb lesz, es a

negyzetes kiiz6psebess6g ( v,k ) meg

nagyobb 6rt6kn6l taldlhat6, mivel a

n',gyzetes kdz'p6rt6k sz6mit.ris6n6l
nagyobb sirlyt kapnak a nagyobb se-

bess6gek. Ezt a giirb6t Maxwell-

eloszl6sk6nt ismerjiik. Nevet James

c le rk  Maxwel l (1831 1879)  sk6 t  f i z i -

kus ulin kapta, aki el6sztir vezette le

matematikai alakj6t (d. 20C-43 fel-

adatot!). Maxwell elektromdgneses
hull6melm6let6r6l is hires, amit a 35.

fejezetben trlrgYalunk.

Egy l0 r6szecskeb5l 6116 egyiittesben az egyedi sebess6gek (m'/s egy-
1-' Hatdrozzuk meg a) a reszecsk6ksegben): I ,  z, z. J. J. J. +. +. r!  s5 / 

r=
6tlagsebess6get ( t ) 6s b) a n6gyzetes kiiz6psebess6get ( { v' )!

MEGOLDAS

a) Az 6tlagsebess6g:

2n.v,

En,



( 1 2  +  2 . 2 2  +  3 . 3 2  +  2 . 4 2  + 5 2  + 7 2 \

b) A n6gyzetes kdz6psebessdg:

vegyiik 6szre, hogy /7 nugyouu, -int u .

Gfzkeve16kek

Kiiliinbdz6 g6zok kever6k6ben az tisszes nyom{s azon parcidlis nyomdsok
tisszege, amiket az egyes ginok hozniinak t6tre, ha egyediil - a tobbi giLz je-

lenl6te n€lkiil - tiiltenek ki a teljes terfo galort p : p. + p b + p, + ... Ez az iisz-
szefiigg6s, amelyet el6sz6r John Dalton, bdt k6mikus irt fel 1801-ben, j6l

6rthet6 az ide6lis grizmodell azon feltev6se alapj6n hogy a molekul6k ktiz6tt
nincs kiilcsiinhatrls.

20-l tfbli.zrt Gyakran szerepld
atomok 6s molekul6k kttzelitd tii-
mege-

Vegyjel Atomtiimeg
(u)

Hidrog6n H
H6lium He
Sz6n C
Oxig6n O
Aluminium Al
Vas Fe
Uriin U

Molekula K6plet Molekula
titmeg (u)

I
4
t 2
l 6
27
56
238

Hidrog6n H2
Metiin CHo
Yiz HrO
Nitrogen N2
Oxig6n 02
Metil-
alkohol CHrOH
Etilalkohol cHscHroH

2
l 6
l 8
28
32

46

* Az il| felsorolt tomegek egesz
sz6mra kerekitett 6rt6kek. Ha
pontosabb atomtiimegekre van
sziiks6g, ld. a J fiiggel6ket.

20-2 t6bl6za�t
A sziraz leveg6 komponensei

Alkot6elem'f |rfogal'sziaal€kw
02 20,94
Ar 0,934
co, 0,033

plusz 0,003%-n6l kevesebb egy6b 96z

A szdraz leveg6 drlagos molekulatti-
mege 28,964 u.

A 600 km feletti, ritkitott legkiirben ahol a h6mdrs6klet kb.
1500 K, - a molekul6knak j6 esdlyiik van a Fiild gravit6ci6s vonz6-
srib6l val6 kiszabadul6sra anElkiil, hogy m6s molekuldkkal iitkiiz-
ndnek. (Felt6ve, ha sebess€gtk meghaladja a (16-24) egyenlettel

adon sziikesi sebesseget ,,, = EyM I R ,ahol yaz univerzdlis gra-

vit6ci6s 6llard6 (6,67 10-" Nm'/kg'�), M a Fitld tomege
(5,98 10'�4 kg), R a Fdld k6z6ppontj6t6l m6rt t6vols6g (R"u,, =

6,l7xl01 km). a) Szimoljuk ki a sziikesi sebess6get ebben a magas-
s6gban! b) Vesstik 6ssze az 1500 K h6m6rs6kleten l6v6 hidrogdn-
molekul6k n6gyzetes kdz6psebess€gdvel !

MEGOLD,/IS

a) 600 km magass6gban a sug6r R = R",,u + 600 km :6370 km +
600 km : 6970 km.

W"-= t/ ^ =

\r_ 2

2.6,67 . to- '  ' : " ' ;  
5.98. r  0 ' �4 kg

kg-

6rr? .l 0i -
= 1,07.  10a 4

S

b) Mivel egy m6l hidrogen gdz t6mege M : 2 g, a (20-18) egyen-
letb6l:

Bdr a n€gyzetes kiiz6psebessdg csak mintegy 0.4-szerese a sziik6si
sebess6gnek, n6h6ny molekula sebess€ge sokszorosa lesz a n6gy-
zetes kdzdpsebessdgnek 6s ez6rt elegend6 energidja Iesz a sziik6s-
hez (20-9 6bra). Abban a 4,6 millirird 6vben, ami6ta a Ftild kiala-
kult, volt eleg id6 ana, hogy lenyegdben a Fii ld 6sl6gkiir6ben l6v6
dsszes hidrogdn 6s h6lium az als6bb magass6gokb6l sz€tterjedjen
6s megsziikjiin. 

.



20-9 ihra
Maxwell-eloszlds k6t kiiltinbtiz6 gtiz-
ra, k6t kiil6nbtiz6 h6mdrsekleten.
Adott h6m6rs6kleten a k6myebb
molekul6k gyorsabban mozognak,
mint a nehezebbek.

Molekul6k
szAma a v
6s l+dv
seb€s-
s6ghatArok
kozt

Az az oxigen mennyis€g, ami a tiid6n keresztiil elnyel6dik a v6dramban €s
a test m6s sztiveteiben, ar6nyos a bel6legzett leveg6ben lev6 oxig6n parci6lis

nyomds6val. 5000 m magass6gban a l6gkdri nyom6s mintegy fele a tenge$zinten
16v6nek, ez n6ha magass6gi betegs6get okoz, ami nem m6s, mint a v6r oxig6nhi6-
nya. A viz alii meriil6 buvdxokat szint6n 6rhetik kiiros hatisok. P6ldriul l0 m6teres
m6lys6gben a viz nyomrisa ktiriilbeliil 2 105 Pa, igy a tiid6ben l6v6 leveg6 nyomd-

sa a normiilis 6rt6k k6tszerese. Mivel a nitrog6n az oxig6nn6l j6val nagyobb m6r-
t6kben old6dik a vlrben, az abszorb€elt nitrog6n mennyis€ge a norm6l 6rteknek

t6bb, mint kdtszerese. A tul gyors felszinre emelked6s k6vetkezt6ben a felesleges

nitrogen bubor6kokk6 alakul a v6rben 6s a sziivetekben. Ez okozza a keszonbe-
tegs6gnek nevezett vesz6lyes 6s f6jdalmas 6llapotot. Fokozatos 6s lassirbb felszin-
re emelked6ssel a orobl6ma elkeriilhet6.

Hatdrozzuk mcg a normiil i l lapotri levegdben az oxig6n parcidlis
nyomAsrit.

MEGOLDAS

A 20-2. tirbl|zatb6l lSthatjuk, hogy az oxig6n az iitlagos leveg6

20,9o/o-i$ (efogatszizal€k) Ieszi ki. Igy, norm6l rillapotu leveg6re
vonatkoz6an, az oxigln az I atm-hoz 20,9%o-kal jdrul hozz6.

po.= 0,209 (l atm) = 0,209 atm

0sszefoglalds

Az anyagmennyis6g kifejez6s6re alkalmas egysdg a

m6l.

B6rmely anyag egy mdlja (mol) annyi r6szecs-

kdt tartalmaz, mint ah6ny atom van a l2-es

sz6rrizot6p 0,012 kg-jriban. Ezt t szimot

Avogadro-szdmnak nevezik: NA = 6,022x1023 16'

szecske/m61. A r6szecsk6k lehetnek atomok,

molekul6k, ionok, elektronok, stb,, vagy egyes

rdsz€csk6k meghat6rozott csoportiai.

Valamely giu egy m6lja norm6l 6llapotban, 0oC-on 6s

1.1o'Pa nyomiison, 0,0224 m3 (22,4 l) t6rfogatot foglal

el. Egy anyag gramm-molekula-tdmege a m6lnyi anyag
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tiimege grammokban kifejezve. Ez megegyezik tov6b-
b6 egy molekula atomi ti;megeg)s1gben (t) kifejezett
tomeg6vel, ahol I u = 1,66.10 '�7 kg

A nyom6s csiikkenes€vel minden val6di giiz vi-
selked6se ugyanazzal az dllapotegyenlettel irhal| lc.
ez az idedlis griztdt'viny:

p V :  n  R T

p: nyom6s
V: terfogat
I: kelvinben m6rt h6m6rs6klet
r: m6lok szdma
R: egyetemes giiz6lland6 = 8,315 J/mol K

:0,08206 l.atm/m61.K
: 1,986 cal/mol K.

Ha az ide6lis 962 ket kiildnboz6 iillapotrit tdr-
gyaljuk, sokszor k6nyelmes m6dszer a

ar6ny felir6sa.
Ennek az az el6nye, hogy az egyes ariinyok biirmely
megfelel6 m6rt6kegys€ggel kifejezhet6k, m'!g al:kor is,
ha azok a tdbbi ardny egtstgeivel dsszeeg)eztethetetle-
ret Ennek az az oka, hogy ugyanaz az 6Lsz'mit6si t6-
nyez6 szerepel mind a sz6ml6l6ban, mind a nevez6ben.

Kdrddsek

Adjunk kvatitativ magyarAzatot a 20-5h 6bra
alapj6n arra a korcsolyiiz6k 6ltal hasznalt kifeje-
z6sre, hogy: ,,Ma sima a jeg"!

Milyen fizikai bizonyitekok titmasztj k al az
atomok l6tezdset?
Milyen bizonyit6k t|masztja al6, hogy a kineti-
kus gizmodell - a gdzmolekuliik tomegpontok-
k6nt rugalmas iitkiiz6sben vesznek r6szt, jobb,

mint az a modell, amely a giizmolekul6kat boly-
hos, rugalmas goly6knak tekinti, amelyek kiter-
jedve kitiiltik a rendelkez6siikre 6l16 teret?
Magyar|zzuk meg, hogy mi6rt egyszerfbb a ki-
netikus giizelm6let ha egy g6ztartAlyban rendki-
viil nagysz6mf g6zmolekula van!
Egy tartilyban l6v6 g6zmolekul6k sebess6g6nek
6tlagos nagys6ga nem z6tus annak ellen6re,hogy
az 6tlagsebess6g z6rus. Mi6fi?
Ktiz6lhetiink-e h6t egyatomos giazal an6lkil,
hogy a giz h6m6rseklete megvdltozna? Mi a
helyzet a k6tatomos g6zzal? Mi tiirt6nik egy fo-
lyad6k eset6ben?
K6rd6siink a 2O-7 6bra alapjiin termikus egyen-
srilyban l6v6 grizmolekul6k s ebes sigeloszlSsira
vonatkozik. A sebessbgeloszldsl rendszerint egy
komponensre mondjuk az .r-ir6nyrlra 6br6-
zoljrik. Ennek az el5z6t6l nagyon elt6r6 alakja

Az ide6lis g6zra vonatkozo kinetikus elm2let
amelyben a molekul6kat t6k6letes rugalmas iitkdz6-
sekben r6sztvev6 tiimegpontoknak tekintjiik, a mak-
roszkopikus 6s mikroszkopikus fogalmak ktiziitti hasz-
nos osszefiigg6sekhez vezet 6s megadja a Kelvin-f6le
h6m€rs6kleti sk6l5val valo kapcsolatukat.

Egy molekuLira:

ahol k a Boltzmann-ri l land6 (f,: R/N^ : 1,3805 l0 ' �r

J/Kmolekula)

Egy m6lra:

ahol M egy m6l titmege. Mint minden termodinamikai
ogysnletben, a I h6m6rs6klet itt is mindig kelvinben
van megadva.

A g6zmolekul6k n6gyzetes koz6psebcssigc:

L Ekr FR-\ '  = t r ; = l  M
Gdzkever6kekben minden alkot6elemnek parci6lis
nyom6sa van, ez megegyezik azzal a nyom6ssal, ami-
vel az alkot6elemek akkor rcndelkezn6nek, ha egyediil
tr i l tendk ki az eg6sz terfogalor. Az osszes nyomds az
egyes parci6lis nyom6sok tisszege.

9.

van. A sebess6geloszl6s az orig6ra szimmctrikus,
pozitiv 6s ncgativ 6rt6kekrc cgyarrint kiterjcd 6s
alakja az ismert haranggdrbe, vagy Gauss-
eloszlds. Hogyan magyar6zhat6 a min6segi kii-
liinbseg e ket eloszl6s koziittl Mi6rt szrmmetn-
kus az egyik az orig6ra vonatkoz6an es mi6fi
aszimmetrikus a m6sik?

l=
A 20-8 6bra alapj6n r,*. i 6s ! v' kiiziil mclyik

nz a sebess6g, amely a g6zmolekul6k rit lagos ki-
netikus energiiija?
N6h6ny szriz kilom6terrel a Fdld felszin felctt a
leveg6 h6m6rseklete tobb, mint 1000 K. Az rir-
haj6soknak enn6l a magassiigndl m6g1s olyan ru-
h6t kell viselniiik, amit kiils6 energiaforr6ssal
fftenek, hogy melegen tatts6k. Magyarrizzuk
meg ezt a l6tsz6lagos pamdoxont!
Tekintsiik k6t kiilitnbdz6 relativ atomtomegii giiz
kever6k6t. lgazoljvk azt M |lliti:st, hogy termi-
kus egyensflyban az egyes g6zok scbcss6gel-
oszl6sa olyan, mintha a m6sik 96z nem lennc 1e-
len (ld. a 20-8 6br6t!)
Ha h6kozl6s n6lkiil, gyorsan osszenyomunk egy
gizt, akkor h6m666klete novekszik. Ertelmezziik
a kinetikus elm6let alapjiin, hogyan tesznek szcrt a
g6zmolekul6k a megniivekedett sebessEgre!

R T  = :  M v z
2 2

i;)i*) ir)ial

5 .

7.

10.

l l .



12. F-igyelembe v6ve, hogy a Kelvin-fdle h6m6r-
s6kleti skrila osszefiigg a gdzmolekuliik iitlagos
kinetikus energiiij6val, vajon a relativit6sclmelet
- az el6rhet6 legnagyobb sebess6gre vonatkoz6
feltev6s6vel (c), jelenti-e azt, hogy van egy
maximiilis h6mdrs6kleti hat6r is?

Feladatok
20.2 Az ideiiis giz

20A-l Hat|rozzuk meg a tart6ly t€rfogatat, ha az erede-
tileg nom6l 6llapotr.i, 6 mr t€rfogatfi hidrog6nt 1,36 105
Pa nyom6sra nyomjuk cissze 6s a h6m6rs6klete 27'C
losz.
20A-2 Egy aut6 kerek6t I ,655 105 Pa nyom6sr.ira frljtrik
fcl 27"C-on. Rovid ideig tart6 vezet6s utAn a nyom6s
2,34 105 Pa-ra n6tt. Mekkora a leveg6 h6m6rs6klete az
aut6gumi belsejeben?
20A-3 a) Hatirozzvk meg 200 m6l normdl 6llapotf nit-
rog6ng6z (Nr) tdrfogatAt! b) Mekkora a ttimege?
20A-4 Nagy magass6gokban v6gzett kutat6sokm hasz-
nilt nagy meretii l6ggdmb t6rfogata 500 mr. Ha a h6li-
um 150.10' Pa nyom6sri, 40 literes tart6lyokban kapha-
t6, hiiny tart6lyra van sziiks6g ahhoz, hogy a l6ggombot
1.105 Pa nyomasra felt i i l tsi ik?
20.4.-5 Egy nitrog6n-tafi6lyban a nyom6s 2l"C-on 1,86
107 Pa. Mekkora a tart6ly t6rfogata, ha 105 Pa nyom6son
6s 21"C h6m6rs€kletn6l a nitrog6n t6rfogata 8,5 mr lenne?
20A-6 a) H6ny m6l az a norm6l rillapotu oxigdng6z (Or)

amelynek t6rfogata 6,9 mr? b) Hatiirozzuk meg ennek
az oxig6ng6ztiimeget!
204-7 Mekkora 2 m6l ide6lis g62 t6dogata 4 105 Pa
nyomSson 6s 20 'C h6m6rs6kleten?
204-8 Hat6rozzuk meg l0 g vashidroxidban (Fe(OH)r)

l6v6 molekulek sz6m6t!
20A-9 Egy aut6gumi 1,79.105 Pa trilnyomiisir, 27oC-os
leveg6t tartalmaz. Mekkora lenne a tflnyomiis 60"C-
on?
20A-10 Egy ajt6 teriilete 2,3 m2. A,l6gnyom6s kiiliinb-
s6ge az ajt6 k6t oldala ktizott 0,01.10s Pa. Hat6rozzuk
meg az ajt6ru hat6 ered6 er6t!
20A-11 Egy ir6asztal fels6 lapj6nak m6rete 91,5 cm x
183 cm. Hat6rozzuk meg a leveg6 6ltal kifejtett er6t az
ir6asztal tetejere!
20A-12 A Fiild n6pess6g6t 2000-re 6,3 milli6rdra be-
csiilik. H6ny m6lnyi ember ez?
20A.-13 a) H6ny elektron sziiks6ges abhoz, hogy taime-
ge I kg legyen? b) H6ny m6l elektron van I kg-nyi
elektronban?
20A-14 a) H6ny m6l HrO van a 200 g v\zet tafialmaz'
poh6rban? b) H6ny vizmolekula van a poh6rban?

Tegyiik fel, hogy egy g{ztart{ly szemkdzti falait
dllandoan kii l i inbiizci hcim6rsekleten tartjuk. ir juk
le a h6vezet6s folyamat6t a g6zon ker€sztiil.
V6zoljuk a 20-3a 6bra vetiilet6t a nyom6s-
h5m6rs6klet sikonl Abrdzoljuk a f, , L, . stb. ri l-
land6 h6m6rs6kletf stirb6ket!

20A-15 T€gyiik fel, hogy a Fdld legkdr6nek s(riis6ge
azonos minden magass6gban a tengerszinten m6rt 6r-
tdkkel (1,29 kglmr). Hat6rozzuk meg a l€gktir magass6-
gdt. ami a lengerszinlen megfigyelt I05 Pa nyomdst ad-
ja! (Osszehasonlit6skent: a Mount Everest 8,85 km ma-
gas)
20B-16 A legkisebb nyom6s, ami laborat6riumban el6r-
het6: l0r0 Hgmm (1,3 10 * Pa) korii l i  6rt 'k. Hiny 96z-
molekul6t tartalmaz ennek a ,.v6kuumnak" I cmr-e szo-
bah6m6rs6kleten (27"C) ?
208ts-17 a) Hatirozzok meg az 500 literes tart6lyban
tdrolt l0 m6l sz€ndioxid (CO2),25"C h6m6rs6kleten
felvett nyom6s6t! b) Mekkora a tartiilyban lev6 griz sii-
rft6ge?
208-18 A leveg6 hozziivet6legesen 78 t6rfogatsziizal6k
nitrogdnt (Nr), 21yo oxigefi (Or) 6s l% m6s g6zt tartal-
maz. Hatdrozzuk meg 1 m3 norm6l 6llapotri leveg6 td-
meg6t ezen adatok felhaszn6l6s6val, figyelmen kiviil
hagyva az 1%o egy|b gizll
20B-19 A kereskedelmi forgalomban iirult oxig6n olyan
ta 6lyban van, amely 2l oC-on 0,046 m3, 6s 1,52 107 Pa
nyom6sir g6zt tartalmaz. Mekkora lenne az ilyen meny-
nyisegri oxig6n terfogata l0' Pa nyomdson- 2l 'C h6-
m6rs6kleten?
208-20 Egy dtlagos csil lagban nagyjdbol l05o neutron
ds  pro ton  van.  ds  egy  t rp ikus  ga lax isban kb .  l0 r r  cs i l lag .
Atlagosan kb. 103 galaxis alkot egy galaxis-h almazt, az
Univerzum ismen r6szdben pedig kb. l0o halmaz van.
a) Hozzdvet6legesen h6ny proton es neuton van az
ismert Univerzumban? b) Tegyiik fel, hogy mindezen
anyagot itsszenyomtuk egy,,nukle6ris-giimbb6" irgy,
hogy minden rdszecske 104s m3 terfogatot foglaljon el.
(kb. ennyi a ,,terfogata" egy protonnak, illetve neuhon-
nak) Mekkora lerure ennek a,,nukle6ris gdmbnek" a
sugara? c) Hriny m6l nukle6ris r6szecske van a megft-
gyelhet6 univerzumban?
208-21 A legkisebb objektum, amit elektronmikro-
szk6ppal meg tudunk kiildnbiiztetni, I nm nagys6gren-
dii. ( I nm = lOi m) H6ny arany atomot tartalmaz egy
I nm 6lhosszrls6gri kocka? Az arany relativ atomtdmegc
197, sfirfs€ge 19,3 g/ cm].

13.

14.
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208-22 A l6that6 f6nnyel miikdd6 mikroszk6ppal 6sz-
revehet6 legkisebb objektum lpm nagys6grendii. H6ny
sz6natomot larlalmaz az a kocka, amelynek 6lhosszri-
sdga lpm? A sz6n relativ atomtiimege 12,01, siirfis6ge
(grafit alakj6ban) 2550 kg/mr.
208-23 A Fitld felszin6n kiiriilbeliil 102r kg ttimegf viz
van. Tegyiik fel, hogy egy doboznyi szines festdket,
mel;,nek t6rfogata 32 cm3, siiriis6ge I g/cmr, molekula-
tdmege 200 u, alaposan elkevertiink az osszes 6ce6n
viz6ben. H6ny molekula festdkanyagot tartalmaz ekkor
egy doboznyi tengerviz?
208-24. Tegyiik fel, hogy egy norm6l 6llapotri giizban
az egyes molekul6k 6tm6rdje l0-'0 m. K6pzeljiik el,
hogy a molekul6k kdbtis elrendez€stiek, azaz egymisra
mer6leges h6rom ir6nyban tal6lhat6k egym6st6l
egyenl6 t6vols6gban. Egy molekula 6tm6r6j6nek h6ny-
szorosa az egyes szomsz6dos molekul6k kiizti t6vols6g?
208-25 Egy napon. amikor a l6gnyomds l0t Pa. ds a
h6m6rs6klet 20"C, egy 4 m magas, henger alak6, a fels6
v6g6n ziirt bfv6rharangot eresztenek a vizbe, hogy egy
hid pill€r6nek alapozrisi munk6latait segits6k. A viz a
birviirharang belsej6ben a tet6t6l mewe 1,5 m-ig emel-
kedik, a h6m6rs6klet pedig s"C-ra csiikken. a) Mekkora
a leveg6 nyom6sa a harang belsej6ben? b) A viz felszi-
ne alatt milyen m6lyen helyezkedik el a harang? (A
val6s6gban tov6bbi leveg6t szivattyirznak be, hogy ki-
szorits6k a vrzet, igy biztositva munkateret a munk6-
soknak.)
208-26 Egy t6 fenek6n, ahol a h6m€rs6klet 4"C, egy
0,2 cm 6trr:'1r6jii l6gbubor€k k6pz6diitt. Ez 25 m-t
emelkedik a felszinig, ahol a viz h6m6rs€klete 24'C.
Hat|rozzuk meg a gdmb alakir bubor6k meret6t, amint
6ppen el6ri a viz felszin1t, felt6telezve, hogy a bubor6k
belsej6ben l€v6 leveg6 mindig felveszi a komyezf viz
h6m6rs6klet6t! A legkdri nyom6s 105 Pa.
208-27 lgazoljtk ,hogy egy hdliummal tttltdtt l6ggitmb
emel6 ereje 92,6Yo-a egy hasonl6, hidrog6n-titlt6sii 169-
giimb6nek! Tegyiik fel, hogy a leveg6 molekulat6mege
28,9 u.
208-28 A leveg6t kiizelit6leg 78%o nitrogtn (N,), 21%
oxig6n (Or) 6s lyo egyeb gia alkolja. Sziimitsuk ki az
I mr t6rfogatri, h6lium-tiilt6sii l6ggombre hat6 emel6
er6t 10' Pa nyom6sn6l, ezen adatok felhaszn6l6siival,
figyelmen kiviil hagyva az lYo egy6b gdztl

20.3 Az ideilis gizmodell

20A-29 A Nap belsejdnek h6merseklete kb 2.t0' K.
a) Hatfuozzuk meg egy proton 6tlagos transzl6ci6s ki-

netikus energi6j6t a Nap belsej6ben! b) Hat6rozzuk meg
a proton n6gyzetes kiiz6psebess6g6t!
20A-30 HalArozzuk meg I m6l egyatomos iderilis griz
teljes kinetikus energi6j6t 0'C-on!
20A-31 A deut6rium (atomt6mege 2u) firzi6s reakci6ja
csak akkor megy v6gbe, ha a deut6rium kinetikus ener-
gi6ja nagyobb, mint 1,2.10-'3 I. Hatfuozzttk meg azt a

h6m6rs6kletet, amelyn6l a deut6rium atommagjainak
6tlagos kinetikus energi6ja 6ppen meginditar6 a fiizi6s
reakci6t!
204,-32 Egy po nyom6sir, Zo h6m6rs6kletii idei is gint
lartalmaz6 tarlilyt addig fiitenek, amig a molekul6k
iitlagos kinetikus energi6ja megk6tszerez6dik. a) Hat6-
rozzuk meg az rij h6m6rs6kletet Zo-lal kifejezve. b) Ha-
t|tozztrk meg az ij nyom6st po-lal kifejezve.
208-33 K6pzeljiink el egy p siiriis6gii, p nyomiisri ide6-
lis gdzt. a) Igazoljuk, hogy a gi2molekuliik negyzetes

kozdpsebess6ge JZpG Ul A norm6l 6llapotir leveg6

siirfisdge 1,29 kg/m3. Igazoljuk, hogy ha a leveg6t
hipotetikus, M molekulattimegii ide6lis g6zk6nt vizs-
g6ljuk, - a leveg6 ekvivalens molekula-tomege 28,9 u.
(Utmutatiis: eml6keztetiink, hogy I m6l iderilis 96z t6r-
fogata norm6l |llaporban 22,4 l)
208-34 R6szecsk6k egy csoportj6nak sebess6gdrt6kei a
kdvetkez6k :  3 ,4 ,6 ,6 ,7 ,  8 ,8 ,8 ,  10 ,  13 .  a )  Mekkora  az
6tlagsebess6g? b) Mekkora a n6gyzetes kriz6psebess6g?
208-35 Becsl6sek alapj6n, ha a leveg6t alkot6 moleku-
l6k n6gyzetes kiiz6psebess6ge 20%-kal nagyobb a szii-
k6si sebess6gn6l, akkor a Fold kialakul6sa 6ta eltelt id6
elegend6 volt ahhoz, hogy ezek a molekuliik elszokje-
nek a l6gkiirb6l. a) Sz6mitsuk ki a nitrog6n molekul6ra
(Nr) a ndgyzetes kiiz6ps€bess6get 1500 K h6m6rs6kle-
ten, vagyis a 600 km magass6gban l6v6 h6m6rs6kleten,
ahol a molekuliiknak val6szinfsithet6 sziikesi es6lyiik
van an6lkiil, hogy a leveg6ben l6v6 m6s molekulikkal
iitkoznenek. b) Hasonlitsuk dssze a n6gyzetes koz6pse-
bess6g€t az erre a magass6gra jellemz6 minimiilis sz6-
kdsi sebessdggel. ami 10.7 km/si
20B-36 Milyen h6m6rs6kleten egyenl6 az oxig6n mole-
kukik (Or) n6gyzetes kdz6psebessdge a F6ld felszin6r6l
val6 sziik6si sebessEggel?

20-10 6trra
A 208-37 feladathoz

20B-37 A 20-10 6br6n 16that6 doboz 6.10r'� hidrog6n
molekuliit tartalmaz. Haszn6ljuk fel azt az egyszenisit6

feltevest, hogy a molekul6k egyharmada mozog a ! x

tengely ment6n, egyharmada a t l, tengely ment6n, 6s

egyharmada a t z 1engely ment6n. Tegyiik fel azt is,

hogy minden molekula a 27'C-nak megfelel6 n6gyzetes
kiiz6psebessdggel mozog. Hatirozzuk meg a falra gya-
korolt nyom6st az / 6lhosszris6ggal kifejezve.



Tov6bbi feladatok

20C-38 Edmund Halley, angol csillagdsz, aki meg16-
solta a ma nev6t visel6 iistiikiis visszat6r6sdt, a btvarok
merii l6si technikdja ir6nt is 6rdekl6diitt. 1716-ban, a
Kir6f yi TiirsasAg,,Philosophical Transactions " c. kiad-
v6nyriban publikrilt egy dolgozatot, amiben leirja a f6bol
kdsziilt, 1,7 m3 levcg6t taftalmazo csonkakrip alakri bri-
vdrharangjiit, amelynek ritm6rcije feliil 0,914 m, alul
1,52,1 m volt. A tctcjc iivegb6l k6sziilt, hogy atengedje a
f6nyt. A harangot id6nk6nt a fclszinr6l lcengedett hor-
d6kb6l kellett lriss leveg6vel feltolteni. a) Mekkora volt

a harang bclscj6nek fiigg6leges magassdga? b) Meddig
ernelkedett a viz a harang nyitott v6gii aljrit6l, amikor

leeresztcttck a l8 m m6ly vizbe? A 20-11 librdn l l i that6

csonkakirp tdrlbgata tth1a1' + ab + 6'1 / 3 .

20C-39 Egy tartiily norm6l 6llapotu hidrog6ngrtt (Hr)
tartalmaz. Tcgyiik fel, hogy minden molekula a n6gy-
zctcs kciz6psebess6ggcl mozog: egyharmaduk a t r ten-
gely irinydban, egyharmaduk a t I tengely ir6ny6ban,
6s egyharmaduk a i z tengely irrinyriban. M6sodpercen-
k6nt h6ny itktiz6s tdrt6nik az yz siknak megfelelci fal I
cmles {'eli.ilct6n?

20-11 6bra
A 20Cl-38 feladathoz

20C-40 N darab, egyenk6nt m tdmcgii, v sebess6gii
molckula egy l6lhosszr.is6gri, kocka alakt dobozba van
bczirva (20-12 6bra). Tegyiik fel, hogy a molckuldk
cgyhamada mozog rugalmasan el6re-hdtra x irdnyban,
cgyharmaduk y iriinyban,6s egyharmaduk z irfnyban.
Hatiirozzuk meg a kitvctkez6ket N, lr, v 6s / segits6ge-

20-12 6bra
A 20A-40 feladathoz

vel kifejezve: a) egy teljes ide-oda mozg6shoz sziiks6-
ges id6tartamot, b) egy molekula megforduliisakor be-
kovetkez6 impulzusviiltoziist, c) hiinyszor ntkdzik m6-
sodpercenkent egy molekula az A oldallal, d) a teljes
impulzusvriltoz6st az A felijlelen, amit a dobozban l6v6
iisszcs molekula okoz I s alatt. e) az I oldalra hat6 6t-
lager6t, t) a 96z p siiriiseg6t.

20-13 6bra
A 20C-41 feladathoz

20C-41 A,20-13 6br6n l6that6, has6b alakf dobozban
egyetlen m tomegii atom van, amelynek v sebessegfi
mozgiisa csak t r tcngely ir6nyri lehet. Az atom tiik6l€-
tesen rugalmasan iitkdzik az /'�fcliiletii veglapokkal.
Vezessiik le az alapelvekbril kiindulva, hogy hogyan
filgg a v6glapokra vonatkoz6 dtlagos nyomis Qt,,,,) az m,
r, €s / mennyis6gekt6ll
20C-42 Hogyan adhato meg a joule 6s a literatmoszf6ra
energiaegys6gek k6ztttti ritsz6mit6si t6nyez6 (1 joule: ?
latm), ha kizrir6lag a mcchanika alapelvcit haszn6ljuk
(nem a termodinamik66t).? Igazoljuk a v|laszt az R
giizalland6 dtsziimitris6val egyik egys6gb6l a m6sikba!
20C-43 James Clerk Maxwell a kiivetkez6 kifejez€st
vezette 1e egy Z h6m6rs6kleten termikus egycnsrilyban
16v6, N molekut6t tartalmazo ide6lis griz sebess6gelosz-
16s6ra. A v es y + dl, tartomenyba es6 molekul6k sz6ma
1r'(r,)dv, ahol

3
/  \ .

A  {  Y}  =  4 / rA  lL l  , tn  
' t r

\2nkT I

A 20-8 dbra ezt a fiiggv6nyt dbrrizolja. lgazoljuk, hogy a

lcgval6sziniibb sebess6g (u,), (a grirbe csfcsa): v," =

^En; ! (Utmutat6s: a cstcsn6l a gorbe meredeks6gc

z6rus. Azaz dN(v)/dv = 0)
2tC-44 Az e1s6 amerikai iir6llom6s, a Slqlab fed|lzer|n
a bel6legezhet6 g6zkcverdk kb 75% oxig6nb6l 6s 25%
(t6rfogatsz6zal€k) nitrog6nb6l 6llt 3,45 104 Pa nyomii-
son. igy a tenge$zintnek megfelel6vel ktizel azonos
oxig6nnyomdst lehetett fenntartani. A tengerszinten a
l6gktir kb. 

'79yo 
n\tro9erb6l es 2lyo (r6rfogatsz{zarck)

oxig6nb6l 611. Literenk6nt h6nyszorosa a tengerszint€n
lev6 normiil 6llapotu oxig€n m6lsz6ma a Skylab belse-
j6ben, azonos h6m6rsdkleten l6v6nek?

..i.

I



Feladatok 501
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20-14 6bra,
A 20C-45, 20C-46. 2OC-47 feladathoz

20C-45 lzzit6 kemenc6ben anyag elg6ziil6gtetes€vel
giizmolekula-nyal6bot hozunk l6tre, majd egy sz{lkitd
blend6n 6t a gdzmolekul6k a 20-14 6briin liithat6 m6don
l€giires t6rbe jutnak. A nyal6bban 1ev6 molekul6k se-
bess6gdt k6t olyan, egym6st6l x tiivolsdgra l6v6 , r6ssel
ell6tott forg6 t6rcsa segitsegevel m6rjiik, amelyek bizo-
nyos sebessdgii molekuliikat mindk6t rdsen iitengednek
egy detektorhoz. Hat6rozntk meg a t6rcs6k sziigsebes-
s6g6t v sebessegii molekul6k 6szlel6sekor, ha a tdrcs6-
kon kialakitott r6sek kitziitti szitgeltol6d6s 0.
20C-46 Szerepeljen az el5z6 feladatban higany-ato-
mokb6l rill6 nyal6b (relativ atomtdmeg 200). Milyen
nagy 0 sztigeltolod6s mellett 6szlelhet6k a 800 K h6-
mersekletnek megfelel6 n6gyzetes ktizdpsebess6gf hi-
ganyatomok, ha a tircsdk kiizti t6vols6g 20 cm 6s a for-
dulatsz6m I 00 fordulaVs.?
20C-47 A 20-45 feladatban szerepl6 t6rcs6k k6zti trivol-
s6g legyen 40 cm, a fordulatsz6m pedig 100 l/s. Tegyiik
fel, hogy a r€sek kiizotti szogeltol6dAssal 400 m/s mo-
Iekulasebess6g 6szlelhet6. A nyal6b 8 cm-re van a tdr-
cs6k forg6stengely6t6l, 6s a blende, amin a nyalfb rif
megy, 2 mm sz6les. Melyik az a legkisebb es legna-
gyobb molekulasebess6g, amit a detektor €rz€kel?
20C-48 Keszitsiik el egy nyom6s-h6mers6klet diagram
v|zlat|t a 20-5a \ViLhoz hasonloan, egy olyan anyagra
vonatkoz6an, ami fagy6skor iisszehriz6dik! Ne tarlalmaz -
zon numedkus 6rt€keket, de adjuk meg a kiiliinboz6 f6zi-
sokat elvdlaszt6 vonalak helyes kvalitativ 6rtelmez6s6t.
20C-49 A 20-15 6br6n l6that6 m6don egy 15 kg-os du-
gatt1rut helyeztek egy norm6l 6llapotir, egyatomos ideii-
lis, g6zt tartalmaz6 hengeres ed6ny tetejer€. Amint a
dugattyri - elhanyagolhat6 sirrl6d6ssal - lesiillyed a
henger teteje alatti egyensflyi helyzetbe, osszenyomja a
g6zt. a) Meddig siillyed le a dugattyri, ha a h6m6rs€k-

letet 6lland6 6rt6ken tartjuk a folyamat alatt? b) Milyen
h6m6rs6kletre kell a giut heviteni, hogy a dugattyri
visszakeriiljiin a henger tetej6re?

r 2 0 c m ,

20-15 6bra
A 20C-49 6s 20C-50 feladathoz

20C-50 Tegyiik fel, hogy az el6z6 feladatban szerepl6
g6zt m6g jobban osszenyomjuk oly m6don, hogy a du-
gattyf tetej6re higanyt tintiink. Hatirozzuk meg a hi-
gany maximiilis m6lys6g6t, miel6tt a henger fels6 veg6-
n6l tirlcsordulna. A griz h6m6rs6klete a folyamat alatt
27"C marad. (Tegyiik fel, hogy a dugattyri vastags6ga
elhanyagolhat6.)
20C-51 Egy h6l6gballon t6rfogata 1000 mr 6s forr6 96-
zokkal van megtoltve. A kiils6 h6m6rs6klet 5oC, a
nyomris pedig a ballonon beltil 6s kiviil egyar6nt l0' Pa.
Mennyinek kellene lenni a h6mersekletnek a h6l6gbal-
lon belsej6ben, hogy a 220 kg-os teues trimegii ballon
eppen felemelkedj6k, felt6telezve, hogy a ballon belse-
j6ben l6v6 giizok 6s a kiils6 leveg6 ide6lis grizk6nt vi-
selkednek, 6s a molekulatiimegiik 28,9 u!
20C-52 Egy Lord Kelvin riltal javasolt szrimitiis nyil-
vinval6v6 teszi, hogy milyen hihctetleniil kicsik az
atomok 6s molekulik. Tcgyiik fel, hogy k6pesek len-
n6nk egy te6scs6sz6nyi vizben (kb. l/6 0 az dsszes mo-
lekuldt felcimk6zni ugy, hogy a tribbi krizons6ges viz-
molekul6t6l megki.ilonbtiztethet6ek legyenek. Ezut6n
sz6tsz6m6nk a cs6sz6nyi, cimkevel elletott molekuliit a
vil6g tisszes 6ceiinjaiban €s tengereiben [gy, hogy a
cimkevel elliitott 6s el nem l6tott vizmolekuliik egyen-
letesen keveredjcnek. Igazoljuk, hogy ezutiin egy te6s-
cs6szdnyi kever6k kb. 700 cimk€vel ellAtott molekuliit
tartalmaz! Az eredm6ny m6g meglep6bb, ha a kdvetkc-
26 gondolatkis6rletet vissziik v€gig: amennyiben a Fold
domborzati viszonyai olyanok lenndnek, hogy a felszine
tok6letesen sima gombfeliiletet k6pezne, akkor a felszi-
n6t 2.6 km m6lysdgbcn viz boritanii.
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XVII. Fejezet

l7B-l 90,0yo
17B-3 A v6lasz adott.
l7A-5 250 N
17A.-7 20 cm
178-9 a) 5000 kg/m3 b) 667 kglm3

17B.-ll a) 2704 kglmr b)59,8N

178-13 0,89 kgldm3
l7B-15 4,00 mg
l78-17 AV/V = 0,0830
17 A-79 l,'l'7 x 10J m3/s
71A-21 40 cm/s
l7B-23 3,1 x 1 04 N/m'�
178-25 4,49 atm
l7B-21 pAi
l7B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
178-31 A vrilasz adott.
l7C-33 al/g
r7c-35 0,933

18A-29
188-31
t8B-33
18A-35
18B-37
184-39
l8B-41
l8c-43
18C-45
t8c-47

l8c-49
18C-5r
18C-53
18C-55
l8c-57
l8c-59

8'70 H2,2610 Hz
a) 34,8 m/s b) 0,977 m
800 Hz
19,9 m/s
a) l09l Hz b) 1100 Hz c) 1000 Hz

28,4"
5,64 Hz
A valasz adott.
3,14 mls,9,8'7 x 10r m/s'�
K= 2,47 x l0r I N/m'�
c :  1 ,25 x 10rr  N/m2
b ) v : R r o
a) +6 ,99 dB b) 2,24
p - 4,00 t l0 " kgh. 2.50 cm hosszu

12,6 mls2
60,0 Hz
0,335 cm

t7c-37

t7c-19
t'tc.4l

t7c-43
l7C-45 A v6lasz adott

l7C-41 27,3 cm3ls
t7c-49 H/2

XVIII. Fejezet

18A-1 a) 2,27 x l0-3 s b) 0,782 m
18A-3 A v6lasz adott.
18A-5 8,33 cm
l8B: l  A:7 x  l0r  m,  k :  3 ,14 m r ,  ar :  6 ,28 x 10 3 s- r

188-9 a) 1,27 Pa b) 170 Hz c) 2,00 m
d) 340 m/s

188-11 18,56 m
t88-13 860 m
l8A-15 2,94 x l016 J/cm3

18B-r7 l , l3  pW
188-19 A valasz adott.
188-21 a) 565 Hz b) m6lYiil6 hang
18A-23 2,07 N
18A-25 a)  515 Hz b)  4,13 cm
l8A-21 a)0,173 m b) l,s5m c)330H2 d) 220 Hz

XIX. Fejezet

194-1 7,2 mm-t hozz6 kell adni

l9A-3 3 x 10{/'C
l9B-5 2,17 x 105 N
t9B-1 0,'�72 |
19A-9 6,44 kJ
l9A-11 0,463 kJ/kg "C

l9A-13 0,431 joule/ g "C

19A-15 0,122 kg
198-17 0,126 kJ/kg 'C

198-19 87,5
198-21 A v6lasz adott
19A-23 557 Jls
19A-25 1,38 x 10"  J
l9B-27 a) 290 s b) 42,9 g
198-29 a) 8,44 kW b) 162 dol't6r

l9A-31 5,00 Wm'� "C

t9B-33 2,84 lls
19.4-35 a) 61,1 kw h b) $3,67
19C-37 A v6lasz adott.

19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x 10rJ (c") I

19C-41 8,0039 cm
Lk,&'  + f ,  k 'Ar ,

l9C-43 a) -#
k ) L t t + k t L x z

19C-45 A valasz adott.

lgc-47 3,52 x lOas=9,78h
19C-49 A v6lasz adott.
19C-51 A vrilasz adott

XX. Fejezet

20A-1 48,5 1
20,{-3 a) 4,48 m3 b) 5,60 kg

20A'-5 0,046 mr
2oA-7 l2,O I
20A-9 1 ,98 x 105 Pa

.:�-|/J,
(1-v J '
A v6lasz adott.

r =2"J;/pAs



Az l-23 fejezetek p6ratlan sz6moz6sit feladatainak megold6sai A_23

204-11 1,7 x  l05N
204-13 a) 1,10 x l030elektron b) 1,82 x 106 mol
204-15 8,01 km
208-17 a) 0,489 atm b)0,888kg/m3
20B'-19 6,59 mt
20B-21 6tlagban 59,0 atom
208-23 6tlagosan 3,48 molekula
208-25 a) 2,56 atm b) 16,l m
208-27 A v6lasz adott.
20A-29 a) 4,14 x l0-16 J b) 7,04 x l0i m/s
20A-31 5,80 x 10, K
208-33 A vdlasz adott.
20B-35 b) A sz<ik6si sebess6g 10,8%o-a
208-37 (8 ,28 x 1 0 ,/F) N/m, (/ m6terben)
20C-39 8,22 x l0,r iitk<tzeslsec
20C-41 mv2/313
20C-43 A v6lasz adott.
20C-45 a: v9/x
20C-47 385 m/s,417 mls
20C-49 a) | ,77 cm b) 12,6C"
20c-st 63,4C"

XXI. Fejezet
2lA,-r a) 209 J b) 209 J c) 0 d) 0,0896 I
2lA-3 a) 0,144 atm b) 157 K
2lA-5 a)  0,160 atm b)  l3 l  K
2lB-7 a) 546 K b) 4538 J

c)  1,13 x t  0a J d)  6806 J
218-9 A viilasz adott.

2lB-ll 2,09 x tla J
218-13 A v6lasz adott.
21A-15 2,93R
2lB-17 a) 216C" b) 0,178 L
218-19 4,14 x 10 2t J
2tA-21 56,1
21C-23 A vdlasz adott.
2rc-2s a) 70,2 J b) 36,0 J c) 208,3 J

d)  53,6J e)  36,0J f )  16,6J
2lC-27 a)  47,3 J  b)  1,61 x t0-am3 c)  13,5J

d)  33,8 J

2rc-2e b) lf' l l

XXII. Fejezet
22A-t 1501
22A-3 14,2%
224-5 280 K
224-7 5,76%
228-9 a) 44,6% b) 25%

228-11 -s,40c.
228-13 A vdlasz adott.
228�-15 a) 414 I b) 4600 J
228-17 a) 0,99 J b) 3,45 J
228-19 1,9'7 x 105 J
22B�-21 a)370 szemely b) 14800,00 doltrir c)4,80
dolldr
228-23 a) + P"r,, b) 22,2%

228-25 1
l 3

22C-27 a)  12,4 b)  2,o7 x l07J c)6,00x l07J
d) 2,32 I e) 1,33 |

22C-29 173 W

22C-J1 |  t - - r
\  v . )

22C-33 a) a: 4,92 .11 b: 1 ,67 atm; c: 6,69 (, T": 1OB K
b) s2,7 J

22C-35 A vrilasz adott.
22C-37 300 N,400 N

XXIII. Fejezet
23A-1 -24,2 J/K
23A-3 123 J/K
234-s 5,27 J/K
238-7 12,6 J/K
238-9 A vdlasz adott.

238-11 -5 x 105 J/K
238-13 A vAlasz adott.
23C-r5 3807 J
23C-17 A valasz adott.

23c-r9 b) .,[{r, *r) -zrlF1l
23C-21 A viilasz adott.
23C-23 A v6lasz adort.
23C-2s a) 588 J b) z6rus c) 1,96 J/K d) 1,96 J/K
23C-27 8k lt 2
23C-29 2,40 x t 016 J/K.h


