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2l-l 6bra
Egyszerii tcrmodinamikai rend-
SZCI.

a) A vizsg6lt termodinamikai
rendszer a bez6rt ide6lis
giiz. A mozgathat6 dugattyr.i
s[rl6d6s n6lkiil csfszik.

b) A henger v6g6n h6vezet6lal van,
amelyen kcrcs/ti i l  hdt kiizl i int a
g|zzal, yagy h6t yonunk el, irgy,
hogy a grit termikus 6rintkcz6sbe
hozzuk egy h6tart6llyal.

iblyad6kot, vagy a Nap belsej6ben l6v6 anyag bizonyos mennyis6g6t. Elk6p-
zcl6siink szerint a rendszert kiiriilz6rja ogy pontosan kiirvonalazott hatdde-
liilct, 6s a rendszer 6s kiimyezete kaiziitt czcn a hatiirfeliileten keresztiil tiirt6-
nik az energiaAtvitel, legyen szo ak6r h56ram15s161, ak6r munkav6gz6sr6l.

A t6rgyal6s leegyszeriisit6s6re tekintsiink egy speci6lis rendszert, konk-
ret pdldak6nt: r m61 ide6lis gbzt zfu\tnk egy olyan hengcrbe, amely mozgat-
hato, srirl6d6smentes dugattyfval van elliitva, ahogyan ezt a 2l-l 6bra illuszt-
r6lja. A giz maga a rendszer. Mivcl a dugattyir sirrl6d6smentes, mozgds
kiizben nem fejlcszt h5t a henger faliiban.

A hengemek jo h6szigetel6nek kell lennie, hogy a g6zba (vagy a giv-
b6l) ne szivdrogjon 6szrev6tleniil hii. Mindazon6ltal sziind6kosan l6trehoz-
hatunk h6cser6t a kiimyczcttcl Ligy, hogy a henger egyik veg6t termikus
6rintkez6sbe hozzuk egy forro, vagy hideg ktils6 t6rggyal, a h(itartdllyal,
ahogyan ezt a 2l-lb 6bra mutatja. A rendszer 6s a h6tartrily kiizotti
h6m6rs6kletkiilonbs6g miatt a 96z h6t vesz fel, vagy ad le. Ezenfeliil a giiz
munk6t is v6gezhet a,,kii ls6 vil6g" ellen6ben oly m6don, hogy kifel6 tolja a
dugattyut a l6gkori nyom6ssal, vagy valamilyen nr6s kiils6 er6vel szemben.
Megforditva, kiils6 er6 munk6t v6gczhet a rendszeren, ha - a dugattyri befel6
tort6n6 mozgat6s6val osszenyomja a gtzt. ,4. folyamat iriinya att6l fiigg,
hogy a dugattyir befel6 vagy kifel6 mozog.

Egy termodinamikai rendszer fizikai,,5llapotrit" az 6llapotegyenletben
szerepl6 param6terek (rillapotjelz6k) segits6g6vel irhatjuk le. (Ezt az e1626
fejezetben tdrgyaltuk.) Konkr6t esetiinkre, a hengerben lev6 I m6l iderilis
gizra ezek a param6terek: a p nyom6s, a V telfogal6s a kelvinben m6rt ab-
szohit 7 h6m6rs€klet . Az 6llapotegyenlet: pV : nRZ. Mds rendszereknek,
tulajdons6gaiktol fi.igg6en - elt6r6 6llapotjelz6i lehetnek. P6ldriul cgy gumi-
szalagot a h6m6rs6klet, a hosszirs6g, 6s a rugalmas fcsziilts6g segits6g6vel
jellemezhetiink.

Egy rcndszcr csak akkor irhat6 le az 6llapotegyenlettel, ha iisszes
m6rhet6 tulajdons6ga - mint pl. a nyom6s (p), 6s a h6m6rs6klet (T) a rend-
szerben mindeniitt azonos 6s id6ben nem v6ltozik. gzt az allapotot termodi-
namikai egyensflynak ncvezziik. A rcndszer maga h6vezet6ssel 6s a 96z
rendszeren beliili 6raml6s6val 6ri el ezl az egyensirlyi 6llapotot, felt6ve, hogy
minden kiilsci hatrist6l el van szigetelve. Ebben az esetben a gravit6ci6s hat6-
sokat is kiz6rjuk, mivei ezek a nyomds 6s a siinis6g magassiiggal tiirten6
v6ltoz6sdt okozn6k, ahogyan ez a Fiild l6gktir6ben titrt6nik. Vizsg6latainkat
sz6nd6kosan olyan kicsr rendszerekre korl6tozzuk, amelyckn6l az ilyen gra-
vrticios haleisok elhanyagolhatok.

A termodinamikai egyensrlly cgyik esete olyan kitdilm6nyckre vonat-
kozik, amelyek koziitt nincs ered6 h66tvitel. Ha k6t, kiiltjnboz6 h6mdrs6kletii
testet termikus 6rintkez6sbe hozunk, addig 6ramlik kiiztittiik a h6, amig va-
lamely kiiztis (kiizbiils6) h6m6rs6kleten termikus egyensflyba nem keriil-



21 .3 Ah6, az a munka es az elsd fdt€tel

nek. Ezutiin tov6bbi h6csere nem ttirt6nik. Ennek a gondolatnak a tov6blvi-
tele a termodinamika nulladik f6t6tel6nek alapj6t kepezi.r

A TERMODINAMIKA
NULLADIK F6Tf,TELE

Ha k6t rendszer mindegyike termikus
egyensflyban van egy harmadikkal, -
ami l€h€t egy h6m6r6 is, - akkor a k6t
rendszer egymissal is t€rmikus egyen-
silyban Yan.

A nulladik f6t6tel azt a fontos Gr'yt rcgzit| hogy a rendszer h6mtrstklete az
a param6ter, amellyel egy m6sik rendszenel val6 termikus eg)ensily JbltAL
ebi merhet1k, s igy biztosithat6, hogy az egyens(tly be6ll6s6t kdvet6en nem
tiirt€nik h66tviiel.

21.3 Ah6, az energia, a munka 6s az elsf fdt6tel

A tov6bbiakban k6szen 6llunk a termodinamika els6 f6t6tel6nek megtargya-
l6s6ra. Ugy tiinhet, hogy ez olyan mag6t6l 6rted6d6 iisszefiigg6s, ami aligha
6rdemli ki az ,,els6 f6tetel" megtisztel6 nevet. Megis ez a ltzlka 6pitm6nye-
nek egyik igaz6n fontos alapktive.

A mechanikai energia megmarad6sa hasonl6an fontos alapelv, s ma ezt
is tal6n mag6t6l 6rtet6d6nek Erezzik. Ha azonban tanulm6nyozztk az alap-
elv fejt6d6sttirt6net6t, felfedezziik, hogy 6vszrizadokon 6t a term6szettudo-
m6ny legnagyobb gondolkoz6i kdziil is tijbbeknek kikeriilte a figyelm6t. Az
energia nehezen megfoghat6 fogalom, mert soha nem m6rbet6 kiizvetleniil.
Sz6mos formrij6ban vanjelen: ilyen p6ld6ul egy tiimeg mozg6s6nak kinetikus
energi6ja, a k6t, vagy tobb egym6ssal kdlcsijnhat6sban l6v6 test relativ hely-
zete miatt fell6p6 potenci6lis energia, tov6bb6 a munkav6gz6s sodn tiirt6n6
energiaatvitel, 6s igy tov6bb. Ezek olyan energiaform6k, amelyek a testek

tomegkoz6ppontj6nak mozg6s6val, vagy helyzet6vel kapcsolatosak. De is-

merjiik az energi6nak m6s tipusait is: ilyen a, telepekben, a pet6rd6kban lel-

halmoz6d6 ktmiai energia, vagy a tennikus energia, ami az atomok 6s mole-

kul6k v6letlenszerii mozg6s6b6l sz rmazik. Ez ut6bbi energiafajtiikat a

rendszer bels6 energi6j6nak nevezik, mivel az atomok 6s molekul6k

mikroszk6pikus sk6liin va16 v6letlensze{i mozg6s6nak, a kiivetkezm€nye.
Az ets6 f6tetel egy 6ltat6nos megmarad6si tisszefi.iggesben egyesitr eze-

ket a"bels6 energiafajtAkar az energia mis form6ival. A bels6 energia konkr6t

tipusa nem fontos. Lehet termikus energia, vagy egy szorosan feltekert rug6-

ban terolt energia (ami term6szetesen az atomok 6s molekul6k meg-

niivekedett potenci6lis energi6j6b6l szhrmazlk 6s a r6szecsk6k egym6st6l

valo t6vols6g6nak megv6ltoz6sa miatt keletkezik). Mindezen.fbrmdk a rend-

szer belsti energiajanak rdszeit kipezik, amelyet a U szimb6lummal jeldlnek

Az els6 f6tetel az iisszes olyan kis6rlet eredm6nyeinek 6ltal6nosit6sa,

amelyekben pontos figyelembe vettek az el6fordul6 energia-kicser6l6-

d6seket. Az els6 f6t6tel, amely k6zvetleniil nem bizonyithat6', kifejezi a ter-

m6szetre vonatkoz6 megfigyel6seinket az energia kiiliinbiiz6 megielen6si

alakj6val kapcsolatban, vagyis kifejezi az energia megmarad6s6t.

A termodinamika e1s6 6s m6sodik f616tel6t m€g azel6tt 6llapitottdk meg, miel6tt r66bredrek
arra, hogy sztiks6g vao egy veliik logjkailag 6sszefiigg6, de azokat megel6z6 megellapitis-

ra, ami a termikus egyenstlyra 6s a h6m6rsekletre vonatkozik. Emiatt a t€telek szamozasa-

ban visszafel6 kellett l6pni, hogy ez a meg6llapitas kell6 priorit6st nyerjen.

Azokat a t€rm6szeti tdw6ny€k€t nevezziik alaptiirv6nyeknek, amelyek m6s tijrvenyekbSl
nem vezethet6k le.
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Az els6 f6tetel tehdt;

fe rendszenell
Lkitzdlr h6 I

+ fA rendszer 6.ltal a kiimye-'l
Lzeten vegzett munka I

lJa t 6s ,/indexet haszndlunk a kezdeti 6s a v6gs6 6rt6kekre, az egyenletet Q
Uy Uk+ W alakban fogalmazhatjuk meg.
Mrisk6ppen:

A TERMODINAMIKA
I. FoTETELE

^ U :  Q  W

n\'omas

(21-r  )

ahol p a rendszcrel krizcilt h5, LU : U, Ura rendszer bels6 energiiij6nak
megv6ltoziisa 6s Il a rendszer 6ltal a kiirnyezeter vegzett munka. Az
egyenletb6l l6that6, hogy a rendszerrel kdzitlt h6nek valamilyen m6s energia
alakj6ban kell megjelennie: vagy megniivekedett bels6 energiak6nt, vagy
mint a rendszer 6ltal a kiimyezeten vegzett munka, vagy mind a kett6 egytitt.
Energia nem v6sz el.

Jegyezziik meg, hogy a bels6 energi6nak csak a vdltozdstit tudjuk meg-
hatirozni, 6s semmit sem tudunk mondani a rendszerben felhalmozott teljes
bels6 energiiirol. Vegyiik figyelembe az energia5raml6s ir6nydt is:

8 pozitiv , ha.h6t ki;zliink a rendszerrel,
[4 pozitiv, ha a rendszer v6gez munkdt a kdrnyezeten,

LU pozitiv , ha a bels6 energra n6vekszik (azaz, ha U , > U r)

Ha ezek ktizi i l  a vdlrozdsok kozi.i l  bdrmelyik ellentdtes irdn;ban mcgy veg-
ber, a megfelel6 sz6mert6k negativ lesz. (Magdban az elsd f6tdtel dltal6nos
alakjiiban term6szetesen soha nem v6ltoztatjuk meg az el6jelet.)

Mi az I. f6tetel jelent6s6ge? Ezt a mir emlitett ideiilis g6z-rendszerrel
illusztr6ljuk. A rendszer ,,61lapotit" a p-V diagramon egy pont adja meg. (21-2

6bra). Adott p 6s Z egy6rtelmiien leir egy bizonyos 6llapotot, mel1 a pll =

nRI rillapotegyenletb6l a harmadik param6terl, a f-t meghatiirozhatjuk, 6s a

h|rom dllapotvaltd miir teljeseir meghal'rozza az egyszerii rendszer fizikai
|llapotirl. Kistrletek igazoljltk, hog,, az 1 6llapotb6l a 2 dllapotba ttirt'ln6
qtmenetkor AU minden leheXiges .fblyamatrq azonos irt,!k. Ez annak el],ene-
re is igaz, hogy egy adott kezdeti 6s v6g6llapot-p6rt dsszekiit6 kiiltinbiiz6
ftvonalakon a Q hSmeruryis6g 6s a I/ munka m5s 6s miLs lehet; a A'U: O - ltt
6rt6k azonban minden esetben azonos . Ez azt rs magi",ba:' foglalja, hogy az U

bels6 energia csak a rendsz€r pillanatnyi 6llapot6t6l fiigg. Teh6t U is a rend-

szer 6llapotrit meghatiiroz6 vdltoz6- Ahogyan a nulladik f6t6tel a f h6mer-

s6kletet hatirozta meg az rillapotfiiggv6ny v6ltoz6jak6nt, az els6 f't'tel az U

bels6 energi6t vezeti be 6llapotvriltoz6k6nt.
Az U mennyis6g ebb6l a szempontb6l diint6en kiiliinbiizik Q-t6l 6s Ll/-

16(i. 8 es Iy nem 6llapotviiltoz6k. Nincs olyan Q(p, V, f) fiiggv6ny, amely
megmondja, hogy mennyi,,h6vel rendelkezik" az ide6lis 96z, sem olyan
Lffu, V, T) fiiggv6ny, amely megmondja, hogy mennyi ,,munka van a rend-

I Ez az el6jel-konvenci6 abb6l a t6nyb6l ered, hogy a termodinamika a h6er6g6pek gvakor-

latj vizsg6latab6l alakult ki: a legfontosabb ibgalmakat J€ldlt6k pozitivnak, nevezetesen a

molorral kdz6lt h6t €s a gep 6ltal v6gzett munk6t. Ezeket definiilhatn6nk ellent€tes

el6jel€kkel is, €tt6l m€g a termodinamika logikailag kdv€tk€zetes lenne. Mindazon6ltal a

definici6 elfogadesa ut6n mdr fontos, hogy az el6jeleket helyesen alkalmazzuk minden

egyenletben. (A kemidban gyakran ett6l elt6r6 el6jel-konvenci6 haszndlatos. A magyar

egy€temi fizika tankdnyvek el6jel-konvenci6i 6ltaleban szint6n elt€r6ek. (a fordit6))

(2 )  A l lapot

(  I )  6 l l a -
pot

lc l tbgat

2l-2 6bra
Ide6iis griz-rendszer p- V diagram-
ja. Az egyes, - n, b 6s c utak
kiilqnboz6 folyamatokat imak le,
amelyekkel az | |llapotbol a 2
iillapotba juthatunk. AU = Q*W
6ft6ke minden fitra azonos annak
cllenere, hogy P 6s ,t/ 6rt6ke min-
den egyes ritra kiilonb6z6.
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szerben". L6tezik azor.bar. az t/ figgv€ny, ami meghat6rozza a gez bels6

energi6j6t: a kinetikus elm6letb6t azt kaptuk, hogy egy m6l iderilis 96z bels6

energi6ja:

u : 1 u  , m  : 1 a r
2 '  2

Tehtrt U: (l(D 6llapotv6lIoz6.4
Miel6tt megt6rgyaln6nk egy rendszerben v6gbemen6 kiiliinf6le folya-

matokat, valamint az u, Q 6s W iLllapolv|hoz6k megfelel6 mcgviiltoziisiit,
kiiliinbs6get kell tennink a reverzibilis Es ireverzibilis folyamatok kiiziitt.

21.4 Reverzibilis 6s irreverzibilis folyamatok

Egy rendszerben 6llapotv6ltoz6sokat id6ziink el6, ha h6t kiizliink a r€ndszer-

rel, vagy h6t vonunk el t6le, illetve ha munket v6gziink rajta, vagy a rend-

szert a k6myezeten val6 munkavegzesre k6sztetjtik. Tekintsiik 6t reszletesen

ezeket a folyamatokat, konkr6t peldakdnt az ideiilis g6z-rendszert tekintve.

Ha a rendszer 6s kiimyezete kiizott h6m6rs6kletkiil6nbs6g rill fenn, ak-

kor h6iiraml6s jtin l6tre, ezt p6ld6ul rigy val6sithatjuk meg, ha a rendszert

termikus erintkez6sbe hozzuk egy kiils6 h6tartrillyal. (Egy kisegit6 hiit6gep

vagy ftt6test tartja fenn a h6tart6lyban a kiv6nt h6m6rs6kletet.) Ha a rendszer

6s a h6tart6ly kiiz6tti h6m6rs6kletkiil6nbs6g nem zAas, a h6 sponti'n m6don

6ramlik a melegebb tertiletrdl a hidegebbre, amig ki nem alakul a k6t test

kdztitt a termikus egyensirly. Ett6l kezdve a rendszer egyensitlyban marad a

h6tart6llyal. Az ilyen folyamatot irreverzibilisnek nevezik, mert csak egy

irdnyban tortenik viiltozas, s ez az egyensitlyi 6llapot fel6 vezet. Minden ter-

, m6szetes folyamat irreverzibilis (megfordithatatlan).

Ha a h6m6rs6kletkiilonbs1g infinitezimal (nagyon kicsiny, megkiizeliti a

z6rust), a h6tart6ly h6m6rs6klet€nek infinitezimiilis magv6ltoztati4s6val megfor-

dithat6 a h66ramLis irinya". Az ilyen, elk6pzelt, ide6lis folyamatot reverzibilis

(megfordithat6) folyamatnak nevezziik. A reverzibilis folyamatban a rendszer

legfeljebb inhnitezimAlis mert6kben ter el az egyensrllyi 6llapott6l, s ezt a diffe'

renci6lsz6mitiis m6dszereinek segits6gevel tirgyalhatjuk. Az ilyen tipusri fo-

lyamat el6nye, hogy - mivel a rendszer l6nyeg6ben egyensirlyban marad - az

.illqpoteg)enlet a revenibilis fblyamat sctrdn mindig alkalmazhqt6 A rendszer

gyakorlatilag egtensulyi allapotok, sorozatdn megy keresztiil, [g) ez d folyamqt
kv6zisztatikusnak is nevezhet6. igy az 6llapotegyenletet tudjuk matematikai-

lag is kezelni, hogy el6re meginondhassuk, hogyan kellene a rcndszemek visel-

kednie 6s, hogy eziiltal iisszevethet6 legyen az elm6let a kiserletokkel

Minden olyan folyamat, amit fizikai eszkdzzel hajtunk v6gre, irreverzi-

bilis, mivel czek vtges h6m6rs6klet- 6s nyomiiskiiliinbs6ggel j6mak. De -

kell6 gondoss6ggal dolgozva - a reverzibilis lblyamatok mcgkiizelithet6k

kisdrletileg is, ha a h6m6rs6klet- 6s nyomasktilainbseget tetsz6legesen kicsire

vessziik. Ez iltal6ban azt jelenti, hogy a v6ltoziisok nagyon lassan mennek

v6gbe (biir nem minden lassti folyamat reverzibilis).
A reverzibilis folyamat nem jelcnti azt sziiksegsze ien, hogy a rendszer

az I 6llapotb6l a 2 6llapotba jut, majd cllenkez6 ir6nyban visszakeriil az

4 Matematikailag a megkiil6nb6zt€t6s ngy fbjezhet6 ki, hogy az l. ftjt6tel
dU= 6Q 6w

diffcrenciilis alakjdban kiemelik: sem a kis 6p ndvekm6ny nem repr€zentilja valamilven

I fiiggv6ny deriveltj6t, sem 6nl n€m derivaltja semmilyen ,/ fiiggvenynek. A jeliil6s azt
jelzi, hogy ezek nem teljes dill€rencialok ./U azonban zz Uq) bels6 encrgia fttsgv€ny

tel j€s ditferencielja.
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I 6llapotba. De v6ghezvihet6 lenne ilyen reverzibilit6s 6s igy pontosan visz-
sza{llithato lenne a rendszemek 6s ktirnyezet6nek eredeti 6llapota felt6ve,
hogy semmif6le srlrl6d5s nem lenne. Ha ide6lis g6zrendszeriinkben a mozgo
dugattyir strl6dna, ez a mozgits bizonyos mennyis6gii energi6t termikus
energi6v6 alakitana 6t. Ez a termikus energia a molekul6ris mozg6sok v6let-
lenszerii kinetikus 6s potenci6lis energi6jak6nt jelenne meg a falakon 6s a
dugatty[n. A kes6bbiekben l6tni fogjuk, hogy a v6letlenszerii mozgasokat
nem alakithatjuk vissza fikAbtesen a dugattyri ,,rendezett" mozg6siivii.

Ne vonjuk le azt a kiivetkeztetest, hogy a termodinamika csak ide6lis
g6zokra vonatkozik, csup6n az6rt, mert sokszor az ide6lis gLzrendszert y6-
lasztjuk jellemz6 p6ldak6nt! A termodinamika minden elk6pzelhetS lehetse-
ges rendszerre 6s folyamatra alkalmazhat6. N6h6ny p6lda: egy elem, ami egy
ellendllist elektromos iirammal felmelegit; a feliileti h6rtya bubor6kon, ami
tisszehirz6dik, vagy kit6gul; szabades6s ut6n a liildnek iitktiz6 6lomhas6b;
k6miai reakci6ban r6sztvev6 kiiltinbtiz6 vegyiiletek kever6ke; m6gneses
anyag v6ltoz6 m6gneses terben, stb. Habdr a megfelel6 6llapotegyenlet pa-
ram6terei esetr6l-esetre v6ltoznak 6s sokkal tobb is lehet bel5liik, mint az a
h6rom, ami az ide6lis g6zra vonatkoz6 pdlddnkban szerepelt, a termodinamr-
kai meglbntol6sok egyar6nt 6rvdnyesek minden rendszerre.

21.5 Speci{lis folyamatok 6s m6lh6ik
A kiivetkez6kben olyan speciiilis folyamatokat vizsg6lunk, amelyek ossze-
kapcsolj6k az eddig trirgyalt fogalmakat. Ideiilis g6zrendszeri.inket folyama-
tok sorozat6n vissziik kereszttil, miktizben p, V 4,s T |llapolviLltoz6k megv6l-
toznak h6koz16s, vagy h6elvoniis kovetkezt6ben, illctve a rendszeren v€gzett
munka, vagy a rendszer 6ltal a kiimyezeten v6gzett munka eredm6nyek6nt. A
legtiibb folyamat, amivel foglalkozunk, reverzibilis, igy az allapotegyonlet
minden id6pontban 6rv6nyes. Gyakorlatilag a nyom6s-t6rfogat-h6m6rs6k1et
feltileten v6lasztott [ton haladunk, amint ezt a 2l-3a i$rdn v'zoltuk. Ezt az
utat minden esetben a megfelel6 nyomiis-t6rfogat vetiileten (21-3b 6bra) se-
matikusan is db16zoljuk.

Vezessiik be neh6ny fontos fogalom definici6jrit:

Izotermikus v6ltoz6s A h6m6rs6klet 61land6. (A grircig lsos je-

lilll;ll,;l#1,-,.jasv 
"azonos"6s a

Az ide6lis g6zra vonatkozi
nyomiis-t6dbgat-
h6m6rs6klet feliilet. A fc-
Ii i letet ap Z= const..7
egyenlettel defi niriljuk. A
fbliiletre nirujzoltuk az 6l-
land6p, 6lland6 V 6s 6l1at
do Z gcirb6it.

T.

v
b) A feliiletnek a nyom6s-

tefogat sikra vett vetiilete
alkotla a p-V diagramot.
Ugyanazt a hiirom folya-
matot (4, B, q mutatjuk
be, mint amit az a) iibr6n
v6zoltunk. Az 6lland6 h6-
m6rs6klet giirb6i, az izo-
termiik, hiperbola-csal6dot
alkotnak, amint az a plz=
6lland6 egyenletb6l
nyilv6nval6.

2l-3 6bra
Lde'lis giazal vegzett folyamatsor
a nyom6s-t6rfogat-h6mdrs6klet
felileten. Az A folyamatban a 96z
6lJando nyomiison kitrigul. A a
folyamat hftdssel csdkkenti a 96z
nyomiis6t 6lland6 t6rfogaton. A C
folyamatban 6sszenyomjuk a gdzt,
mikozben a h6m6rs6klet 6lland6
marad, fgy bogy a tart6lyt 6lland6
h6m6rsekl etii h6tart 6lly al hozzuk
6rintkezEsbe (amely a g6zt6l h6t
von el a folyamat alatt).

Izoqlg1 v6ltoz6s

lzoh{r v6ltoz6s

A t6rfogat rilland6. (A gorog choras je-
lent6se ,,hely" vagy ,,ter")

A nyomAs 611and6. (A giirtig baros jelen-
t6se,,sirly" aleveg66)

Adiabatikus v6ltoziis Nincs h6csere. (A gor6g adiabatos jelen-
t6se ,,nem 6tj6rhat6".) Minden ,,hirtelen"
[olyamat adiabatikus, mivel a h66raml6s-
hoz rendszcrint v6ges id6re van sziiks6g.

Termeszetesen v6gtelen nagy sz6m[ olyan lehets6ges folyamat l6tezik,
amely nem esik ezen kateg6ri6k egyik6be sem. Mindazoneltal ezr a regyel
szemelt6k ki vizsg6lat c6lj6ra, mint gyakod - 6s matematikailag egyszerflen
leirhat6 - folyamatokat. Minden folyamatot reverzibilisen fogunk v6grehaj-
tani, igy az elapotegyenlet mindig 6w6nyes lesz. Vegyiik sora ezeket!



Izotermikus tdgul6s

Ebben az esetben a h6m6rs6klet rilland6, miktizben a tiibbi param6ter a kez-
deti pk es Vk eft6kr6l a v1gs6 p, 6s Vv!ftekre vriltozik. igy a rendszer, amint
azt a 21-4a 6bra mstatja, egy izoterma ment6n halad. Mivel az U belsci ener-
gia az atomok 6s molckul6k vdletlenszer( mozg6s6val kapcsolatos, ide6lis

'giiz 
eset6ben a bels6 energia csak a h6m6rs6klett6l fiigg. (Eml6kezziink visz-

sza ara az eredm6nyre, amit a kinetikus elm6let alapjrin cgy m6l grt 6tlagos
transzliici6s kinetikus energiiijiira kaptunk:
l ^ l-Mv'== RT .) Tehet izotermikus folyamat eset6ben AU-0, mert a

i^.ouu,l, nem vdltozik.5
A tigut6 giz munkat v6gez a kiimyezetdben. Ezt a nrunkdt valamilyen

cnergiribol kell fedeznie. Ha nem p6toljuk a 96z bels6, termikus energi6jrit, a
gdz lehiil. (Mikroszk6pikus sk616n ez abb6l ad6dik, hogy a molekuliik
csiikkcn6 sebess€ggel pattannak vissza a visszahirz6d6 dugattyrlr6l.) Az ril-
lando h6mdrs6klct fenntart6s6hoz a folyamat soriin h6t kiizliink a giuzal oly
m6don, hogy termikus 6rintkezesben tartjuk a hcngert egy h6tart6llyal.
Amint a dugattyir kifel6 mozog, a gLz iLltal a dugattyrira kifejtelt eft: F : pA.
Innen a edz munk6ia:

LII/ : FAx: pALr = pLV (21-2)

Ez integr6l alakban:

(21-3.)

Jegyezziik meg, hogy ez a munka a p Iz diagramon a gorbe alatti to .ilct.
Amikor fizikai mennyisdgeket reprezent6lo grafikonok alatti teriileteket sz6-
rnolunk, figyelembe kell venniink az ogyes tcngelyekkel kapcsolatos m6rtek-
egysegeket is. Ily m6don a tcri.ilet lnyom6s]x[t6rfogat] = l(er6ltedilet)]x
lt6dogat] : [munka] dimenzi6ji.

Az ideiilis giiz iillapotegyenlete adja meg a kapcsolatot ap 6s a I/v61to-
zok kozott- azaz o = qRT/Vlnnen

* : ' inar  u,  :  r  RT' i ! l :
i ,  V  i , V

O = n R T l n V ' = W_ 
V*

I  p d r

o :Q Ip  t tY

a) A giirbe alatti sotet terillet a
rendszcr 6ltal a komyezeten
vegzett munk6t 6brAzolj a.
(Ha a lblyamat cllent6tes
ir6nyban menne vtgbe, Il/
negativ szdm lcnnc, azt rep-
rezent6lva, hogy a kornyc-
zet v6gez munket a rcnd-
szeren.)

A giiz nyomiisa. (1) ).
giz tcfibsara, (t l.
eiLz hilnelsdklerc ( 7).

A  d u s a l l v l l  l e r i i l e t e  (  l l

b) Az dlland6 h6m6rs6klet
fenntaft6s6hoz a henger
h6tart6llyal van termikus
dsszekiittet6sbl3n. M ikiizben
a dugattyu Ax t6volsAgnyira
mozdul cl, a 96z munkrit
v6gez a kiils6 er6 ellen6-

ber\: AW= Ft(=p A Lrc -_

p V .

2l-4 6bra
Izotermikus t6gul6s.

(2r-4)

W: nRT lnL
Vt

Mivel tudjuk, hogy izotermikus vdltoz6s eset6n AU: A, alkalmazzuk a ter-
modinamika l. f6t6tel6t;

L U = Q - w

IZOTERMIKUS
FOLYAMAT

(21-s)

' Ezek a meg6llapit6sok egyatomos grizokra igazak, melyek atomjai megkdzelitik a kinetikus
elmelet modelljenek titmegpontjait. A k€tatomos g6zok molokuldinak b€ls6 rezg6sei is l€-
hetnek, ez6rt amint azt a k6vetkez6 lcjezetben ldtni fogjuk, visclked6siik kiss6 mds mint az
egyatomos grizoke.

a teri i ler cgvenli i
a vigzeft f iLlnkiival
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=_ Tu
- - - - - - -  

T 1

2l-5 hbra
A h6m6rs6klet Tr-16l lr-re val6

v6ltoztat6sakor kiiliinbtiz6 utakon

mehetiink. Mivel a gtirbe alatti

teriilet a v6gzett munkAt reprczen-

tilja, az egy€s utak eller6 W murr-

kav6gz6st jelentenek. AU azonbaa

mindegyikre azonos, igY azl f6-

t6tel (LU = Q-ll) alapj6'n Q-nak is

kiiltinbiiz6nek kell lenni minden

utla.

C,: mol6ris fajlagos h6mennyis6g 'illand6 fttfogqton

i-: mol6ris fajlagos h6mennyis6g ril/and6 nlomqson

Mennyi munka sziiks6ges ahhoz, hogy 2 g kezdetben norm6l tilla-

potri oxigent izotermikusan eredeti tdrfogatanak fel6re nyrcmjunk

lssze? (Tlgynk fel, hogy az oxig6n iderilis grizkEnt viselkedik )

MEGOLDAS

A munk6t a (21-5) egyenletb6l kaphatjuk meg:

W: nRT lnL
V*

Mivel az oxig6n (Or) relativ molekulatdmege 32, a m6lsz6m

n = 2132: 0,0625. ieY

t r \ I
w 10,0625 mor; I a-: t--l- | (271 K) In - - - 98 1 J

\  m o l  r \ /

A negativ el<ijel megercisiri. hogy a munkdt valamilyen kiilscj erci

ueg.;r" u g6;n. N{ivet a 962 h6m6rs6klete nem v6ltozott' bels6

enirgirija 6iland6 maradt Ahhoz, hogy a folyamat izotermikus-ma-

raaio'n,"Ot,f J h6mennyis6get kell a gaznak 'tadni a h6tart6lynak'

Teh6t a gizzalkdzolt O h6 teljesen a rendszer 6ltal a kttmyezeten vegzett W

munk6ra fordit6dik.
Ha a folyamatot ellentetes ir6nyban hajtan6nk vegre, a kdmyezet ve-

gezne munk6i a rendszeren (iisszenyomn6 a giut) 6s a 
-g'iz 

h6m6rs€klet6nek

illand6an tartisahoz h6t kellene 6tvinni a h6tartilyba' Ebben az esetben mind

a Q, mind a W szhmefteke regsltiv lenne, ami ellent6tes ir6nyir energiaritvitelt

i"i"rrt"ne. Ez az el6jel-konvenci6 trivi6lisnak tfnhet ebben a p6ld6ban De

iendkiviil fontos, hogy kiiltiniisen a k6s6bb tirgyaland6, sokkal iisszetettebb

p6ld6kban minden esetben figyeljiink erre

Az ideilis ghz taihfii

Mennyi h6 sziiks6ges ahhoz, hogy adott g6zmennyis6g h6m6rs6klet6t Zo-16l

Z.-re emeljtik? A gdz mennyis6ge a m6lsz6mmal m6rhet6 Foglalkozzunk

r".r; "t"; r"u"rrif,ili, folyamatokkal, amelyek csak infinitezim6lis h6mer-

,tti"t- e, nyo-attiiliinbs6ggel jArnak 6s az 6llapotegyenlet erv6nyes'Ahhoz'

trogy'frO-etsef.f"*ttiinbseget hozzunk l6tre, sokf6lek6ppen juthatunk egyik

iziermrit6l a mrisikig, ahogyan ezt a2l.�5 6bra mutatja. val6j6ban vEgtelen

J kiltonbo"6 irt lehets6ges Mivel a AI h6m6rs6kletvriltoziis minden irtra

;;;, ; LII bets6 energia vdkozdsa is azottos minden esetben f)e az

i. fO,te,t"f, (Q = LU + l'/) a:l�:a utal, hogy az egyes utakhoz. sziiks6ges p

na-""rvirii kiiltinbijz6, mert W la giirbe alatti- teriilet). m inden egyes irtra

-i, et -at."igV az adott h6m6rs6kl"itiildnbttg letrehozdsdhoz sziiks6ges p

h6mennyis69 nem adhat6 meg egy6rtelmiien'
E nehe-zs6g megold6s6ra mindtissze k6t olyan speciiilis Utra hat6rozzuk

."g ; f;jh6; uii g;ktun fordul el6 az egyes folyamatok sot6n" az dllando

teriosoth 6s az diand6 nyomdson v6gbemen6 v6ltoz6s alapjdn A m6lsz6m

uikufrnu. u g6"-"nnyis6g m6r6s6re, ez6rt bevezetjiik a m6lh6t:



A moliris fajlagos hdmennyis6get (m6lh6ket)6 defini616 egyenletek:
Izoterm6k

M6LH6K, e: nc,Ar
C.ES Co Q = nCnAT

'ahol n a m6lsz6m.

(6lland6 t6rfbgat)
(illand6 nyom6s)

(21-6)
(2r-7)

Izochor folyamat

A kiive&ez6kben az 6lland6 t6rfogaton v6gbemen6 folyamatot tdrgyaljuk,
amit a 2l-6 6bra mutat be. A t6dogat nem v6ltozik, igy W : 0 6s az l. fSl€tel
szerint:

A U =  Q ,  W
A.U:nCrAT-0 (21-8)

Ez az egyenlet a AI h6m6rs6kletv6ltozisboz tartoz6 bels6 energiav6ltoziist
fejezi ki. Mivel az ideilis giiz bels6 energi|ja csak a h6m6rs6klett6l fiigg,
azonos A76rt6k eseten Ai./ drteke is azonos lesz, tekintet nilkiil q./tlyamatra.
Teljesen mindegy ebb6l a szempontb6l, hogy az adott h6m6rs6kletv6ltoz6s
6lland6 t6rfogaton, iilland6 nyom6son, vagy b6rmilyen m6s folyamat sor6n
ktivetkezik be. Enn6lfogva az 6lland6 nyom6son v6gbemen6 t6rfogaf 6s h6-
m6rs6kletv6ltoziisra, ahol a v6gzett munka pAV, azt kapjuk, hogy

A U = Q - V /
nCrAT= nCrAT pAV (21-9)

Az idei'lis gdz illapotegyenlet6b6l (6lland6 nyom6son):

pAV: nRAT

A fenti kdt egyenletet iisszevetve a kiivetkez6 iisszefiigg6shez jutunk:

.r

2l-6 ihra
Izochor v6ltoz6s esel.err C/ m6lhl;t
alkalmazunk. A rendszer nem v6-
gez munk6t a kitrnyezeten, mivel a
dugattyf nem mozog. (A g6rbe
alatti teriilet z€rus.)

AMOLHoK
KULONBSEGE

cr- cr :  R (21-10)

Erthet6, hogy C, nagyobb, mint C,,. Amikor iilland6 nyom6son h6t
kiizlirk a gbzza\ akkor t6gul6si munk6t kell v6geznie, ami nagyobb energiiit
ig|nyel az adott bels6 energiav6ltoz6s l6trehoziis6hoz. Ezzel szemben, ha
6lland6 t6fogaton kitzliink h6t, a giz nem v6gez munk6t, igy kevesebb h6
sziiks6ges az adott bels6 energiav6ltoz6s el6r6s6hez.

Ujra hangsflyozzuk, hogy - az ideiiis giuzal vegzett folyamat tipus6t6l
fiiggetleniil - a bels6 energia megv6ltozisa AU: nCnAT, annak ellentre,
hogy a Jblyamat esetleg nem dllando rerfogaton meg,, vigbe. lgy a m6lh6
6lland6 t6rfogaton:

MOLH6
(6lland6 t6rfogaton)

(2r-7r)

" Emlekeztetiink arlTa, hogy a szil6rd 6s foly6kony anyagok taih'jet (c) Q = ncLT dapia'J
defini6ltuk. Ezekben az esetekben rendkiviil nagy nyomds sziiks6ges ahhoz, hogy megaka-
diLlyozn:k a szildrd testek €s folyad6kok h6m€rs€kletnijveked€s hat6sdra bekdv€tkez6
t€rfogatniiveked6s€t, lgy a klserleti 6rt6keket rendszerint elland6 nyomdson (1 bar) m6rik.
Az egysegnyi tdm€gre vonatkoztatott iajlagos h6t6l (c) val6 megkiilitnb6ztetes 6dekeben
az I m6lra vonatkoz6 fajlagos h6jeliilCs€re nagy C-t haszn6lunk.

^  t d u
'  n d T

i  \ , /  /'"*a-'

\ \
\  t ' r\ | \' \  

|  
' . r'..t
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Izobfr tdgul6s

Ez egy olyan'folyamat, amindl a nyom6s 6lland6 marad (ld 21-7 6bra)' P6l-

aantUan, t a fenn akarjuk ,firtarri vz rilland6 nyom6st, mikdzben a dugattyri

tit"l6 -o"og, a g62 h,men6kletet niivelni kelt Ez nyilv6nval6 a pV: nRT

6llapotegyenletb8t. Adott gdzmennyiseg terfogata - 6llard6 nyomason

;t;";; ar6nyos a h6m6is6klet6vel Mikroszk6pikus sk6l6n ez azt jelenti'

tigy u-"nnyib"n a glu tagyobb tedogatot vesz fel, a fallal tiiden6 moleku-

taris ii*ozeset ritktbbak lesznek. s ez nyom6scsiikken6st okoz' A h6m6r-

s6klet niivel6s6vel azonban ntiveljiik a molekul6k sebess6g6t 6s igy kompen-

ziiltsk ezt a hatitst.
A rendszer 6ltal a kb'Jflyezeten vegzett I/ munka:

T1

2l-7 hbra
Izobiir folyamatra C, m6lh6 jel-

Iemz6. A gii$e alatti s6tet teriilet a

rendszer 6ltal a kdmyezeten veg-

zett munk6t reprezent6lja. (izob6r

kompresszi6 ellenkezS ir{nYban

menne vdgbe, a giirbe alatti teriilet

ekkor a kiimyezet 6lIal a gitzoll

vegzett mu ket reP rezent6ln6.

Kompresszio €set6n a W munka

sz6m6rt6ke negativ, mivel a kiir-

nyezct v6gez munkdt a rendsze-

ren.)

az l. f6t6tel 6rtelm6ben:

IZOBAR
FOLYAMAT

w:'l n av = n'! av : p1v,-v,;1
vr  V l

AU: NC,AT

A U =  I - I r

nCrAT=IC,,AT-P(VrVr)

Mivel minden /7 h6menekletvaltozAssal jrir6 folyamata a bels6 energia

megv6ltoz6sa:

(2r-r2)

(2r-13)

(2r-14)

Tegyiik fet, hogy a 21-l p€ld6ban szerepl6 glvt (2 e kezdetben

,roiiat attupo,io*ig6nt) izob6r m6don nyomtuk iissze eredeti ter-

fogatAnak fet6re. a) 
-Vennyi 

munka sziikseges az iisszenyom6shoz?

b)jr4ekkora a h6m6rs6kletv6ltoz6s ebben a folyamatban?

MEGOLDAS

a) A munka a 21-'l 6bta vonalkazott teriilete' Mivel a nyom6s 6l-

lando. igy

t v ,  . . )  P v ^
M i v e l  V , ' V ^ / 2  l l  P l ; - V *  |  

-  - -

\ r .  )  t

Teh6t meg kell hatfrozni a 2 g norm6l 6llapotit oxig6n kezdeti

t6rfogat6t. Az 6llapotegyenletb6l:

PkYk= nRTk

nRTt

P t

Eztrt

- - .  t
w :  I  p a v  : P l y L - / r )

oV,.

2

. l'-mol 
8.31 -:- 213K

- PnKtL - - L----_Mglr- - -rnq t
zp



A negativ elfjel azt jelzt, hogy a munkiit a kttmyezet vegezte a
gLzon.

b) A v6gs6 h6m6rsdkletet a (20-5) egyenlet lelhaszn6l6s6val a

osszefiigg6sb6l kapjuk.
Mivel pr: prbs nr: a*, a Z, h6m6rs6klet:

Hr+s t;)t;)
-  - v ,  -  -  |
'  

v k "  2
x 273 K:  137 K

Adiabatikus folyamat

Ebben a folyamatban nincs sem h6kiizl6s, sem h6elvon6s. A miir vizsg6lt
p6ld6ban tehrit megsziintetjiik a h6tafl6ly 6s a henger 6rintkez6s6t. (Gya-
korlatilag valamilyen szigetel6anyaggal vessziik kiiriil a k6sziil6ket, ilyen a
parafa, az azbeszt, vagy a samott-t6gla.) Mivel a h66raml6s viszonylag lassl
folyamat, ha a folyamatot gyorsan hajtjuk v6gre, akkor az adiabatikus lesz.
P6ld6ul benzinmotor miikiid6s6n6l a siirit6si iizem a benzing6z 6s a leveg6
kever6k6nek adiabatikus kompresszi6ja. Hasonl6k6ppen a munkaloket sor6n
az 6g6sterm6kek kibocs6t6sa a l6gkiirbe adiabatikus t6gul6ssal tort6nik. Adi-
abatikus folyamatok egyes esetei fordulnak el6 termdszetszeriileg a foldi 16g-
kiirben. A meteorot6giai lolyamatokban sokszor olyan gyorsan megy v6gbe a
leveg6 t6gul6sa 6s iisszenyom6dAsa, hogy nincs id6 6szrevehet6 h66raml6sra.
R6ad6sul a folyamatban reszt vev6 leveg6 tdrfogata ilyen esetben t6nylege-
sen el van szigetelve a kiimyezett6l

A kiivetkez6kben n6h6ny jellemz6 dsszefiigg6st vezetiink le az adiaba-
tikus folyamatokra.Ha Q:0, akkor az I. f6tetelt alkalmazva, ez ad6dik:

A U =  Q _  W
U,  Ur :o  W

Az egyenletet 6trendezve azt t6tjuk, hogy a bels6 energia megv6ltoz6sa el-
lent6tes el6jellel megegyezik a gfu iilal a kitmyezeten v6gzett munkeval:

ADIABATIKUS
FOLYAMAT !. (21-1s)

Osszenyom6sn6l a munka sziim6rt6ke negqtiv, igy a bels6 energia niivekszik
(U,> U); azaz a 96z felmelegszik. T6gul6skor a I4/ murka pozitfu mennyF

s6g, igy a bels6 energia csdkken, 6s a gdz lehiil. Mindez €rthet6nek tiinik, ha

6tgondoljuk a folyamatokat a kinetikus g6zmodell alapj6n is. Mikroszk6pikus
m6retekben, amikor a g6zatomok rugalmasan visszapattannak a k6zeled6
dugattyir6l, sebess6giik - a h6m6rs6klet 6s a bels6 energia ntiveked6s6nek
megfelel6en n6. Ha t6volod6 dugattyirr6l pattannak vissza, akkor valamit
veszitenek sebess6gilkb6l, 6s igy alacsonyabb lesz a h6m6rs6klet 6s cs6kken
a bels6 energia is.

Tov6bbi hasznos dssze{iigg6shez jutunk, ha infinitezim6lis, reverzibilis

adiabatikus folyamatot vizsg4lunk. Az els6 f6tetel differenci6tis alakja:

du :6Q 5W
nCrdT:O 3 l l

Uv- Uk= -lf

(2r-r6)
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igy az adiabatikus folyamat sor6n v6gzett munka:

5ll = -nC vdT

Ezt integriilva:

ADIABATIKUS
FOLYAMA?

-  PrVr -  PrVz
r c - l

(2r-17)

ahol rc= Cn/Cr. (ld. a2lC-23 feladatot!)
Ha a pV = r-Rf egyenletb6l indulunk ki, tovdbbi hasznos dsszefiigg6se-

ket kaphatunk:

p  d V +  V d P : n R d T

Megjegyezve, hogy 6lV = pdV, ezt az €gyenletet egyesithetjiik a (21-16)

egyenlettel dT kiktiszdbtil6sere , ma1d, C,-Cn: R helyettesit6ssel - n6mi 6t-

rendez6s es algebrai ritalakit6s ut6n azt kapjuk, hogy:

A C,,/C, m61h6 ariinyt a r szimb6lummal jeliilve 6s integr6lva a fenti kifeje-

z6st, azt kapjuk hogy:

lnp + r ln /: konstans

ADIABATIKUS {
FOLYAMAT t 6S

A m6sodik tisszefiigg6st tigy kapjuk, llogy - mivel pV/T : 6llarrd6, - a p :

T/V 61land6 kifejez6st helyettesithetjiik a (21-19) egyenletbe, ebb6l ad6dik:

Q/V)I/' : T. W-| = 6l1and6 (ez az 6lland6 elt6r a (2 1- I 8) egyenletben 16v6t6l).

Ugyelj nk arra, hogt az egyenletekben csak'l-nek van hananykitev6je, 6s

nem (pY)-nek vagt (TY)-nek
Mivel C, > C,, a t( 6rt6ke mindig nagyobb, mint 1. Ez az t jelenti, hogy a

p-V diagramot az adiabat6k,,meredekebbek", mint az izoterm6k (1d 21-8

6brttt). Ez 6rthet6, ha felid6zziik, hogy az adiabatikus kompresszi6 sordn a

96z fetmelegszik 6s igy egy magasabb h6n.r6rs6kletii izotermifua ke il.

Vizsg6ljuk meg fjra a 21-l p6ld,iban szercplf (29 kezdetben nor-

m6t rillapotir) oxig6n g6zt . Ezt a gezmemyiseget adiabatikusan

tisszenyomjuk eredeti t6rfogatrinak fel're Hatfuozzuk meg a) a

nyom6s v6gs6 ert6k6t (atm-ban) 6s b) a h6m6rs6klet v€gs6 6lt6k6t!

A rc 6rt€ke 1,4 az 02 gLz esetebeL

MEGOLD4S

a) Az adiabatikus folyamatra felirhat6, hogy prVr* : p"Vr*. Ha a p,

nyomdst kifejezziik 6s a sz6mert6keket behelyettesitj i ik'. akkor

7 Mivel a nyom6s az egyenlet mindk6t oldalin szer€pel' mint szorz6tenyez6' ezek mindegyi-

k6re azonos itvAltdsi tenyez6 6rveny€s. Teh6t hasznilhatunk ',kevert' egys6gek€t, - mint az

atm 6s a m3 - ah€lyett, bogy mindeniltt csak Sl-egys€g szerepeljen

,rr - | - .trr

d p  . [  C ,  ) d v- a t  
; -  I  u  

- w

p,v[ = pzv,-
TrVr*t = TrYr'r

(21-18)

(21-1e)
(2r-20\

21-8 ibra
Az adiabatrik (szaggatott vonalak)

,,meredekebbek", mirl az \zo13r'
m6k (folytonos vonalak).
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ad6dik: Ezt irgy sz6mithatjuk ki, hogy mindket oldal logaritmu-
set vessziik:

I  lgP '=  1 '41 t  2  -  O '0"

Innen pr:2,64 atm

b) A h6m6rs6kletet megtiaphatjuk a kiivetkez6 egyenletb6l:

Mivel z, = r, 6s V./Yr= l/2, azt kapjuk, hogy

t;lt?l (;)i+l

"= ryf : 
''iifl i''K =360K

Ebben a p6ld6ban adott mennyis6gii rde|lis gizzal vdgziink korfo-

lyamatot, melynek sor6n a g6zt visszavissziik kiindul6si 6ltapot6ba.

Vizsg6ljunk egy m61 ideelis g6zt a k6vetkez6 szakaszokbol 6116 re-

verzibilis folyamat sor6n; O Izotermikus expanzi6 p", V", T" Cfie-

kekkel jellemzett 6llapotb6l a k6tszeres tdrfogatig; @ rilland6 nyo-

m6sir 6sszenyom6s az ercdet:t terfogatig; majd O 61land6 t6rfogatir

melegit6s az ered,etl nyom6sra. A 21-9 6bra viizolja a ciklust. 5z6-

moljuk ki mindhiirom folyamatra a) a bels6 en€rgia megvdltoz6sAt,
b) a g|zzal kiiziilt h6t 6s c) a 96z iiltal vegzett munkiitt Hat|rozzuk
m€g a teljes ciklusra d) az ered6 bels6 energiav6ltozest, e) a giiz

munk6j6t 6s f1 a gdzzal kdzolt osszes h6mennyiseget!

MEGOLDAS

Ha figyelembe vessziik a 2l-9 6brit 6s alkalmazzuk az ide|lis gitz

6llapotegyenlet6t, akkor fetirhat6, hogy

Pr :  Pz :  P ,J2 ;  l / r :  Vo l  Vr -  2Vo 6s  T , :  To '

O Izotermikus t6gul6s:
Mivel a bels6 energia csak a h6m6rs6klett6l fiigg 6s /I= 0,

AUt :  o

A 962 allal vegzett l/, munk6t a (21-5) egyenlet adja:

Wr: nRT.ln!" V n

Wr: RToln 2

Az els6 f6t6tel alapj 5n LU : Q - Ll/

Mivel AU: 0, a kitz6lt h6 (9r):

(Po, Vo, To)

(p.,Vz,T2) @ U, u Vr, TtI

r9]

2l-9 6bra
A 21-4 p6ld6hoz.

Qr:  l l r :  RT. ln  2
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@ Izob6r iisszenyomis;
A g62 6ltal vegzett ll/ , munka

t/r

w ,  I p d v  l & a v  -  ! Y r v ^ - z y ^ t
'  J  J ' )  t \ "

2v\

po ,,
; ' o  r

T  r  z  ,  ' o
'  " 

PoVo 2

- PoVo _ 
RTo

2 2

A kompresszi6 sorin a g6zzal k6z6lr (Qr) h6 a (21-7) egyenletb6l
ad6dik:

Qr= nC,y'T: tC/T= C,(Tz_ T")

ahol Z, 6rt6ket a kttvetkez6 egyenletb6l szdmithatjuk ki:

(  p , ) (  v , \  _  (  , , \ (  r ,  \
6 )14 ) lt^t,

Mivel r, : r l,

iev

AUt :  Qt _  T o n

2

@ Izochor melegit6s:
Mivel a t6rfogat nem v6ltozik,

w t - o

Ezen vdltoz6s sor6n a Eezzal kozolthl (Q):

r  - \
Q,-  nC,AT- tCyAT- C, l r , - i ) -  i r ,

A /U1 bels6 energiav'ltoz{st az l. f6t6telb6l kapjuk:

Iu.= g.- Irr: To?n
' 2

d) Az ered6 bels6 energia megy6ltoziisiit a teljes kiiriolyamatra
tgy kapjuk, hogy iisszeadjuk az egyes r6szfolyamatokm kapott
vAltozesokat:

AU: AU, + AU2+ AU3

a u - o -  A , n - c  ' , 5  r ^ '
2  .  2 c ,  ' [ R - ( c , '  

- c " ) l  o

Azt, hogy nincs ered6 bels6 energiav6ltoziis, el6re megmond-
hattuk volna abb6l a t6nyb61, hogy a k<irfolyamatra vonatkoz6
kezdeti 6s v6gs6 h6m6rs6klet azonos, mivel a 96z bels6 energi-
6ja csak a h6mdrs6klett6l fligg.

e) A gaz munkAjat a teljes kiidolyamatra az egyes szakaszokon
v€gzett munk6k iisszegez6s6b6l kapjuk, azaz

W/- Wt I Wr- Wl

tv-  Rr^tnr* f  - i5 l*o -  nr" [1"  z--L ' ]"  
\  2  )  

" l  2 )



W= 0,193 RT"

Figyeljiik meg, hogy a munla pozitiv mennyis6g, igazolva azt,
hogy a gLz vegzelt munk6t a kdrnyezeten.

f) A tetjes ktirfolyamat sor n a g|zzal kdziilt h6:

Q =  Q t +  Q z +  Q . ,

Ez a p6lda meger6siti azI. f1teieft ( U: Q - l/) a k6tfolya-
matra, ahol AU:0.

Zl-l TABLAZ,LT Idedlis gizra vonatkoz6 termodinamikai iisszefii996-
sek iisszefoglal6sa

Ide6lis 962 6llapotegyenlete :
Ugyaraz, k6t kiiliinbiiz6
egyensirlyi 6llapotra

A termodinamika I. fbt6tele:

Folyamat

pY= nRT

["-,lfrl: [r,][l]
lp,) lv,)  l , , r \ r ,  /

AU= Q_  ry

Izotermikus
AT= 0
(AU = 0)

Izochor
A V =  0

(w: 0)

lzob6r
A p : 0

Adiabatikus
Q : O
p,vf = prvr* o

TrVr*-' = TrYr*-'

nRTIn j  :  p , v , l nL  6
Y t  P t  

- (egyenl6 a Q-val)

PAI/

nCrAT

nCoAT

nCrAT

nC rAT

nC,Ar ipdtr  = Ptvt-  1. t / '
; ,  , ( - r

Megiegz4:: Ezekben a kifejez€sekben feltdtelezziik, hogy a C,6s C/ m6lh6k elland6k;
R = C1 Cy A m6lh6k arinyai K= C/C/.

A 21-l tihllzat tisszefoglalja az els6 flfttel alkalmaz6s6t a most rar-
gyalt reverzibilis folyamatokra. Jegyezzik meg, hogy b6rmilyen folyamattat
tilrt6nj6k is a h6m6rs6klet megv6ltoziisa, a bels6 energiav6ltoz6s mindig
LU: nC,!T.

c c
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I
I

:_l
21.6 Szabadsfgi fokok 6s az ekvipartici6 t6tele

A kinetikus elm6let alapj6n meg6llapithat6 fontos osszefigg6s a rendszer
bels6 energi6ja es a rendszert alkot6 r6szecsk6k kinetikus energi6ja kiiztitti
kapcsolat. A tov6bbiakban olyan rendszereket vizsg6lunk, amelyek nem tiimeg-
pontokb6l, hanem sokkal bonyolultabb r6szecsk6kb6l rillnak: ezek k6t-
atomos, illetve hdromatomos molekul6k. Megmutatjuk, hogy a bels6 energia
most nemcsak a mozg6s kinetikus energirij6t tartalmazza, hanem a moleku-
l6ris deformdci6kkal kapcsolatos potcncidlis cncrgidkat is. Osszpontositsuk
ligyelmiinket el6sziir arra, hogy egyetlen r6szecske teljes energi6j6nak
lciri isdhoz hdny vdltoz6ra van sziiksdg.

Egy tiimegpont mozgf sa

Vizsg6ljunk meg az ide6lis 96z kinetikus modellj6ben szerepl6 atomok kiiziil
egyet. Ez az egyetlen tiimegpontnak tekinthet6 r6szecske a 2l-10 6brin 161-
hat6 m6don hiiromdimenzi6s mozg6st v6gcz. Az egyetlen energiaf6les6g,
amivel rendelkezhet, a tanszl6ci6s mozg6s ktivetkezt6ben fell6p6 kinetikus
energia.n A teljes energia a sebess6gkomponensekkel kifejezve:

(2r-2r)

Az energia felirrisShoz h6rom viltoz6 sziiks6ges: r,,, vu, €s v,, a h6rom koor-
diniitatengelynek megfelel6en. Ha a rendszer N titmegpontot tarlalmaz, -

amelyek mindegyike egym6st6l fiiggetleniil mozog - akkor 3N v6ltoz6 sziik-
s6ges a teljes energia felirSsiihoz.

A merev srilyz6
A k6tatomos 962 molekul6j6t az rin. ,,srilyz6"-modellel szeml6ltethetjiik,
amelyben k6t titmegpontot merev rtd kapcsol tisszc (21-ll 6br6n). Hdny
v6ltoz6 sztiks6ges ahhoz, hogy lcirjuk ennek a merev sflyz6nak az cner-
g1ii6t? Ellszdr is a molekula a t6rbcn halad6 mozg6st v6gezhet, ami a
transzlici6s kinetikus energia meghatriroz6s6ra h6rom tagot szolgaltat. Ha
a molekula tomege M-mim, akkor ezek a tagok a kovetkez6k:
t ^ t ^ l

-Mvi. -Mvl, -Mvj Ezen kivii l  azonban a molekula foroghat is a t<i-

megkiiz6ppontja ktiriil. Hriny tov6bbi tag sziiks6ges ezen forg6si energia

meghat5rozris6hoz? Egy egyenes t6rbeli ir6ny6nak leir6s6hoz k6t param6ter

sziiks6ges: a 0 6s a S szttg. E k6t sziiggel meghat5rozott \rtLly mindegyik6-
hez kapcsol6dik egy lehets6ges forg6 mozgiis. Ha az ezekre vonatkoz6 tehe-

tetlensdgi nyomat6kok 10, illetvc 1r, a srilyz6nak a 0 sziiggel kapcsolatos for-

l -
g6si energi6ja -lrai, a @ koordin6trival kapcsolatos forgiisi energi6ja

1

tlio);. 
(Mivel tenyleges pontszerii titmcgeket teteleziink fel, a sirlyzonak a

tiimegeket osszekiit6 egyenesre vonatkoz6 tehetetlens6gi nyomat6ka zdrus,

igy az e tengely k6riili forg6ssal nem kell foglalkoznunk.) A merev sirlyz6

teljes energi6ja teh6t:

L I . 1 . . , | , 1 .
E -  -  l v l v i + - M v , + : M v i  +  - l t a f i  - l . a i

rot6ci6

' l
Y 

I3 
paramiter

dcfakszrigrj koordindt6k

z

_ l , l , l
L  =  -  m v ,  + -  m v :  + -  m v -

2 " 2 ' � 2 "

\

d 13 Lraramiter.
6 l

gdmbi poli irkoordindti ik

2l-10 ibra
Az tr? tdmegii tiimegpont szabadon mo-
zoghat hdrom dimenzi6ban. Tdrbeli
helyzet€nek leinisrih oz, az alkalmazolt
koordin6tarcndszer tipus6t6l figgetleniil,
hiirom param6ter sziiks6ges.

z

szabads6gi fokai

a tdmegkiiz6ppont
transzl ilci6j iira

sziigorient6ci6kra
szabadsiigi fokok

2l-ll 6bra
Merev sirlyz6k6nt iisszekapcsolt k6t
romegpontb6l dllo. kdtalomos mole-
kula. Ha a tdmegek val6ban elhanya-
golhat6 kiterjed6s( pontok, akkor a
tomegponlokat t isszekot6 tengcly kii-
riili forg6s nem definiiilhat6.

2
5

+
transzlSci6

n 
Mint eltaleban, ezekben a p6ldekban sem foglalkozunk a gravitici6s polenciilis energidval



A teljes energia meghal toz s'hoz 6t v6ltoz6 sziiks6ges: y,. vy, v" ao is ai.

Ha egy rendszer N motekul6b6l 6ll, amelyek mindegyike egym6st6l figget-

leniil mozog, 5Nv6ltoz6ra van sziiksdgiink a teljes energia felir6siihoz.

A rezg6 srilyz6

M6dositsuk a merev stilyz6modellt, hogy m6g ink6bb k6zeledjiink a val6-

s6ghoz, figyelembe v6ve, hogy a val6di k6tatomos molekul6k a ket atomot

osszekitt6 egyenes ment6n rezg'fiozg|st is v6geznek (ld. a 2l-12 6br'tl).

Tegyiik fel, hogy ez harmonikus rezg6 mozgds. Lennie kell teh6t valamily€n

effektiv D direkci6s er6nek. Az ityen tipusti harmonikus rezg6s teljes energiiija:

z: ! ur?., +! o,"
2 ' � -  2

(csakharmonrkusre/tse.ekrer (21-221

ahol p a k6t tdmegpontb6l 6116 rendszer ,,reduhilt tcimege"e €s x' az atomok

kdziitti t6vols6g. L6that6 teh6t, hogy az energia me ghatAroz'sirhoz k6t tov6b-

bi vr, €s x' param6ter sziiks6ges, amelyek a harmonikus rezg6s mozgdsi es

potenci6lis energiiijAval kapcsolatosak. Teh6t a teljes energia:

|  ,  I  ^  |  |  I  .  |  ,  I  _  . ,
E  -1Mv:  +-  Mv:  + -  A lv ,  |  - Ieao |  - lpu ;  |  -Pv ,  + -  Dx  -

a rezg6 silyz6
szabads6gi fokok sz6ma

a tiimegkoz6ppont 3

transzl6ci6j iira
sztigorientiici6kra 2

a harmonikus rezg6sekre
szabads6gi fokok

2l-12 6bra
Olyan k6tatomos molekula energitij6-
nak megadiis6hoz, amely a ket t6meg-
pontot iisszektit6 egyenes menten
harmonikus rezg6seket is v6gezhet,

h6t szabadsdgi fok sziiksdges.

2'l

A teljes energia kifejez6s6hez ekkor h6t v6ltoz6t kell megharirozni, ezek: v)(,

ur, r,,., ,rr,u1 6s x' . Ha a retdszir N ilyen molekul6b6l 6ll, akkor a v6ltoz6k

sz6ma7N.
Osszefoglalva, ha egy rendszer N r6szecsk6t teftalmaz, akkor az egy-

atomos g|z teljes energi6jri'nak meghat6tozbsbhoz 3N v6[toz6, a merev kbt-

atoruos molekul6kb6l 6116 rendszern6l 5N v6ltoz6, kitqtouos, rezg6 moleku-

ldkb6l 6116 rendszem6l pedig 7N v6ltoz6 sziiks€ges.

Mi6rt fontos ez a meglllapilAs? Az6rt, mert az snergia meghat|roz|s|-

hoz sziiks6ges v6ltoz6k szima nelkiiliizhetetlen az energia ekvipirtici6-

jak6nt ismert elm6leti t6tel kimondiis6hoz. E^ a tetelt el6sziir James Clerk

Maxwell javasolta, statisztikai megfontol6sok alapj6n. A t6tel csak klasszikus

r6szecsk€kre 6rv6nyes, vagyis azokra, amelyek a newtoni mechanika szerint

viselk€dnek. A tetel kimondja, hogy:

EKW'ARTiCI6 
Egy,r6szecskerendszer telies energidjinak meg-

.n6.rr:.,r r:, nararozasahoz sziiks6ges v6ltoz6k mindegyik6hez

l/2 kT it lagenergia iartozik.

Ez Mt jeler|;i, hogy a rendszer ds szes enetgi6ia egtenletesen oszbk el a rend-

szer energiat6rol6si lehet6s6gei kiiziitt. Az energiat6rolis fiiggetlen lehetiis6-

geinek sz6m6t szabads6gi fokoknak is nevezzilk.
Mennyire 6ll dsszhangban ez az elv a kisdrleti eredmdnyekkel? Ennek

egyik kiizvetlen pr6b6ja a g6zok m6lh6inek kis6rleti vizsg6tata Az elm6leti

6rt6ket a kdvetkez6k6ppen hatr4rozhatjuk meg. Ldttuk, bogy 1 m6l egyato-

mos 962 teljes energi6jriLnak meghalAroz6slhoz 3N, vbltoz| sziiks6ges (N, az

Avogadro-sz6m). Tehet a bels6 enetgia az ekvipartici6 tetel szeint U =

I

3N, : fZ . Mivel N/fr = R, (ld. 20. fejezetet)

\_.-----:---J

rot6ci6 vibr6ci6

e A, ily"n tipust ket ttimegpontb6l 6116 rezg6 rendszer ,,reduk6lt tiimege": p:ml m2 /

mr+m2. Ebb6l a jelill€sb6l szAmazik a kinetikus energi6ra vonatkoz6 ismert alahi kifeje-

zAs: Er=lzp v2, ahol v az egyik tdmegnek a masikhoz viszonyitott sebess6ge

transzl6ci6
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e s a

u= 1nr
2

A (21-13) egyenlet differenci6lis alaki6b6l

d U  =  n C y ' T

l d u

Ct . :Cy+R f  n :zo .s  - - l -
Z MOI  K

(1 m6l egyatomos g6zn) (2r-23)

(egyatomos gAzi tdmegpontok) (21-24)

(k6tatomosmolekula:rezgessel) (21-26)

n d T

iisszefiigg6sb6l a m61h6re

ad6dik.
A szakirodalomban megadott m6lh6k 6rt6kei rendszerint 6lland6 nyomdsra
vonatkoznak;

,,:i#11*)= i-

J
-

mot K.

A rezg6s n6lkiili k6tatomos molekul6k eset6n k6t tov6bbi, a forg6si energidra
vonatkoz6 vdltoz6 j5rul az eddigiekhez, 6s igy

1 I
C,,: ^ R = 29,1 -:- (k6taiomos molekula: r€ze6s n6lkiil) (21-�25)'  2  m o l K

Harmonikus rezg1st vEgzS molekuldk esetdn tovribbi ket szabads6si fokot is
figyelembe kell \ enniink es a molh<ire

g
C n -  

1 R  
=  3 7  , 4

ad6dik.
Tiibbatomos rezg6s ndlki.ili molekula eset6n a szabads6gi fokok szdma a
k6tatomos esethez k6pest eggyel n6, mert a kor6bban elhanyagolt, harmadik
tengely kiiriili forg6st is sz6miriisba kell vemi. igy:

C,: I n : n,Z -L (tobbatomos molekura: rezgds n61knl) (21-27)' 2 mol K

A knl6nf6le tdbbatomos molekul6ra vonatkoz6 rezg6si m6dok igen bonyo-
lultak. Mivel ezekben az esetekben nagyon gyer'ge az egyezls az elm6leti 6s
a kis6rleti eredm6nyek kiiziStt, ezeft nem adunk meg numerikus 6rt6keket.
Mindazon6ltal az vil6gos, hogy ha sok rezg6si m6d lehets6ges, akkor C" 6rt6-
ke nci.

El6re meghatiirozhatjuk rc 6rt6k6t is. Egyatomos 962 eseteben:

(egyatomos gaz)



Rezg6s n6lkiili k6tatomos 962 eset6ben:

7 ^

n : t o  : 2  : t = r a" r 5 s
: : R
2

Kdtatomos gezra rezgesek eset6n:

I
^ R

- - _  L r  2  - 9 , t -r= ^ 
:7-:; = t,29 (k6tatomos g62:harmonikus rezgessel)

L v  
R

2

Tiibbalomos 96z eser6ben rezgds n6llki i l :

R

,.- 
t" 2 - o - l. l : trdbbatomos gdl: re./gds nelkij l)
L r  o R  o

2

Valamivel kisebb az 6rt6k, ha rezg6seket is figyelembe vesziink.

A 2l-2 t6bl6zatban a sz6mitott 6rt6keket iisszevetjiik ndhany kiserleti

adattal. L6that6, hogy az egyezls egyatomos grizokra kitiin6. A ketatomos

giizok viszont rejt6lyesek, mivel az adatok arra utalnak, hogy a rezg6si sza-

bads6gi fokokon l6nyeg6ben nem t6rol6dik energia Az egyez6s hi6nya m6g

ink6bb megfigyelhet6 a tiibbatomos gfu:ot;tr6l. Tal6n t(rls6gosan leegyszerii-

sitethik a modellt azzal, hogy titmegpontokat 6s tiszta harmonikus rezg6seket

(ketatomos gez: nincs r€zg6s)

Egy grizkeverek I m6l oxig6nt (Or) 6s 3 m6l argont (Ar) tattabnaz.

Hatfuozzuk meg az 6lland6 tedogathoz tartoz6 m6lh6t, ha felt6te-

lezziik, a h6m6rs6klet e16g alacsony ahhoz, hogy az oxig6n mole-

kul6k ne v6gezzenek rezg6seket.

MEGOLDAS

A k6tatomos oxig€nmolekul6nak 5 szabads6gi foka van (ha nincs

rezg1s), igy az Ormolekul6k teljes bels6 energiiija:

5  t . o l  l n r  -  1 n rU o , = n = R T  
2  2

Az egyatomos argonmolekul6kra a szabads6gi fokok sz6ma 3, igy

az argonmolekuldk teljes belsti energii i ja:

i  3  9 _
U u , =  n 1  R T : 3 m o l  : - R T  =  - R T

A griakever6k teljes bels6 energi6ja:

lRr  + zRr :7 RrU :  U o ,  +  U n , :  
2  2

Teh6t ^  t d u
'  n d T 4 mol

d(] RT) - 1 .
d T 4
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vettiink figyelembe. Vagy tal6n tulmentiiLnk a klasszikus elm6let eryenyessegi

hatfuen? Mint azt a kiivetkez6kben litni fogiuk, ezek az adatok olyan hat6so-

kat t6mak fel, amelyek a kvantumos jelens6gekben gyitkereznek, €s ezt a

newtoni mechanika nem k6pes megmagyar6zni.

2l-2 "f ARLLZAT c6zok m6lh6inek elm6leti 6s kis6rleti 6rt6kei 105Pa

nyom6son 6s -300 K hfm6rs6kleten*.

C,,

cr

Kis6rleti Elm6leti Kis6rleti Elm6leti

', [#-]
Giz fajtfja Gin

Egyatomos

Ketatomos

I{e 20,8
20,7

28,8
t o ?

20,8
20,8

) 4  1

nlncs rezges

1 ,66 1 ,67
1,67 1,6 '7

1 , 4 1  1 , 4 0

1,40 nincs rezges

1,40 1,29
1,36 rezg6ssel

| , 3 2  1 , 3 3

1,29 nincs rezges

I , l3  rezgessel  
l

1,20 alacsonlabbf

H2

O2

NO
clz
coz
Dw2

CCl,t

CzHo

? a t  1 1  L

34.1 rczsdssel

36,6. 33,2

40,7 ninds rezgds
'74,0 rezg6ssel 

-l

48.5 maeasabb I)

* Az adatok kiildnbdz6 h6mers6kleiekre vonatko'mak, de minden h6m€Neklet 15'C 6s 25'C

k6zdlti ertek.

21.7 Yez6rfonal egy helyes elm6let
megalapoz{sdhoz

Ha a g6zok m6lh6it sz6les h6m6rs6kleti tartom6nyban vizsg6ljuk, 6rde-

kes idnyvonalat figyelhetiink meg. A 2l-13 6bra a C, alakul6siit mutatja

hidrog6nre vonatkoz6an. A giirb6b6l kitiinik, hogy a h6m6rs6klet csitkken6-

s6vel, bizonyos szabads6gi fokok mrir nem vesznek reszt az energiirrl.^k az

ekvipartici6 t6tele 6ltal megkiivetelt egyenletes tiiroliis6ban. A klasszikus

statisztikus mechanika nem tudja az ok t az cgyes szabads6gi lokok ilyen

,,befagyrisinak". A klasszikus elm6let szerint a fajh6nek fiiggetlennek kellene

lennrc a hrimd rsdk lett ci l .
A klasszikust6l elt6r6 viselked€s oka eg€szen az 1910-es evekig titok-

zatos maradt, amikor is a kvantummechanika fejl6d6se 6ppen az ilyen jelen-

s6get tudta megmagyar6zni. 86r a kvantummechanika trirgyal6s6t k6s6bbre

kell halasztanunk, mdr most megadhatj \k a magyari\zat|t annak, hogy mi6rt

vdlnak bizonyos szabads6gi fokok hatistalann6 az energiatSrol6s szempont-
j5b6l. Az indoktris l6nyege egy fontos feltevdsben rejlik, amit Max Planck

tett 1899-ben (ezt k6s6bb Niels Bohr 6s m6sok m6dositotttik):

PLANCK Egy oszcill6tor nem rendelkezhet barmekkora

K]TANTUM en€rgiival, csak a ,jf alapvetd energiaegys6g eg6sz

HIPOTEZISE szimritiibbsziiriisEvel,azaz
E : n h f (21-28\

ahol z eg6sz szirm, h a Planck-6lland6 6s/a frek-

vencia, Az erLer9ia ktantdlt.
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21-13 6bra

A hidrog6n Cn m6lh6j6nek v6lto-
z6sa a h6mers6klet iilggv6ny6ben.
(Figyeljtink a logaritmikus sk616-
ra!) A h6m6rsdklet nilveked6s6vel
az egy szabads5gi fokra jut6 6tlag-
energia is elegend6en nagy lesz

v ib rdc ios

tlanszli icios

ahhoz, hogy a molekul6kat a rot6-
cios, i l l . vibrdci6s m6dozatoknak
mcgfelcl6 cls6 gcrjcsztctt
(kvant6lt) energia6llapotokba
emelje. M69 magasabb h6m6rs6k-
leteken az atomokon beliili bels6

energia-szintek tovribbi szabads69i
fokok fi gyclcnrbev6tel6t teszik
sziks€gess6. N6hiiny ezer kelvin
h6m6rs6klcten a molekulik 61tal6-
ban egyatomos g6zzi disszoclitl-
nak.

27-14 6bra
Kiibits kdst6ly egyszerii modellje,
ahol a szomsztid alomok kdzii l l i  ero-
hat6sokat a Hooke-torydny szerinti
rugokkal szeml6ltetjiik, ami azt ered-
m|nyezi, hogy az atomok h6romdi-
menzi6s rezg6 mozgest vdgeznek.

\i

10

A ketatomos H2 molekula mind a rot6ci6s, mjnd a vibrrici6s mozgdsokra
moghat6rozott, kvant6lt energia6llapotokkal rendelkczik. 293K kornli
h6m6rsdkleten (szobah6m6rs6klct) az 6tlagos transzl6ci6s kinetikus cnergia
kb. 6.1O'�r J. Sz6mos rot6ci6s energia6llapot cnn6l ldnycgesen alacsonyabb
energirijf, igy a v6letlenszer( iitkiiz6sek eredm6nyek6nt a molekula ezeknek
az dllapotoknak egyikeben vagy miisik6ban forg6sba jon, tehdt az energiat6-
rol6s rot6ci6s m6dozatai l6nyegesek. A vibr6cios mozg5ssal kapcsolatos
cncrgi6ban azonban az cls6 ,,kvantum-ugr6s" kb.10-szcr nagyobb, mint az
dtlagos transzl6ci6s energia. Ez6rt csak elhanyagolhat6 sz5mri molekula tehet
szert a v6letlenszerii iitktiz6sck sor6n elcgend6 energirira ahhoz, hogy egy
vibrdcios energiadllapotot elerjen. Ez az oka, hogy a harmonikus rezg6ssel
kapcsolatos k6t szabads6gi fok n6hriny ezer kelvin alatt tdnylcgcsen

,,befagy". 300 K k6riili 6ft6k alatt pcdig mrir a rotSci6s m6dozatok is

,,befagynak". Ez bizony kiildntis dolog. Ha klasszikusan gondolkodunk, 6sz-
szeriinek tiinik, hogy egy 962 ketatomos molekul6i k6pesek legyenek szaba-
don forogni, amikor kereszti.il haladnak az iires t6ren. A kvantummechanika
elm6lete m6gis arra utal, hogy ha a h6mersdklet el€g clacsony. akkor ez nem
igy van. A molekul6k halad6 mozgiist vegeznek, de nem forognak.

Altal6ban, a h6m6rs6klet novel6s6vel az egy szabadsiigi fokra jut6 6tla-
gos cnergia cl6g nagy lesz ahhoz, hogy sok molekul6t magasabb rotiici6s 6s
vibr5ci6s energiarillapotru gerjesszen. Enn6lfogva a tcljcs bcls6 energi6nak
csak kisebb resze jut a h6mers6klettcl kapcsolatos transzl6ci6s kinetikus
cnergi6ra. Ez6rt a l€gtiibb anyag m6lh6je a hdm€rs€klet emelked6s6vel nd-
vekszik, mivel a,,befagyott" szabads6gi fokok,,felolvadnak". (Eml6kezte-
tiink 16, hogy a h6m6rs€klet csak a transzldcios kinetikus energidval ar6nyos.)
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4(')
+

egyensulyi
nelyzet

2l-15 6bra
Krist6lyban l6v6 atom E!,(x) polerr,cla-
lis energi6ja. Az egyensrilyi helyzet
koriili kis kit6r6sekre a ,,potenci6l-
gtidiir" j61 kiizelithet6 parabol6val,
ami harmonik ur rczgdseket eredmd-
nyez.

2l-16 6bra
Hiirom jellegzetcs f6m m6lh6je.
A nemf€mes elemek tobbs6ge szin-
t6n hasol6an viselkedik. Alacsony
h6m6rs6kleteken a Dulong-Petit sza-
b61yt6l val6 eit6r€s a kvantumel-
m6lettel j6l magyar6zhat6.

21.8 Szi}ird testek fajlagos h6kapacitdsa

l8l9-ben Dulong 6s Petit azt 6szlelte, hogy, legal6bbis magasabb
h6m6rs6kleten a legtiibb szil6rd test m6lh6je 25 J/molK kiizeldben van.
Min6s6gileg megdrthetjiik ezt, ha a szil6rd test olyan egyszerii modelljdt
haszn6ljuk, amelyben az atomok szabdlyos krist6lyr6csban helyezkednek el.
(21-14 6bra\ A krist6ly szomsz6dos atomjai kiizti er6k az atomok mozgiisiit
egyensirlyi helyzettik kiiriili kis rezgdsekre korl|tozzitk. Ezekre a kis elmoz-
duliisokra a 2l-15 aUra val6di d,(;r) potenci6lis energia-fiiggv6ny6t parabold-
val ktizelithetjiik, 6s irgy k6pzelhetjiik, mintha az atomokat a Hooke-ttirveny
szerinti rug6k kdtn6k iissze. Ez a kapcsolat az atomok h6romdimenzi6s egy-
szerii harmonikus rezgts6hez vezet. A 21.6 pontban azt tal6ltuk, hogy az
egydimenzi5s harmonikus rezg6ssel kapcsolatos 6tlagenergia [2. Egy m6l,
azaz NA molekula h6romdimenzi6s rezg6s6re az iitlagos energia:

u: 3NakT - 3RT

is a molhtito igy

DULONG-PETIT
SZABALY

ct,= du/dT: 3R.

C,.= 3R = 3 8,314 J/mol K = 24,9 l/molK (21-29)

Ez az eredmlny liiggetlen az atomok tomeget6l, a rug66lland6t6l 6s a kris-
tiilyriics konkrdt konfigurriciojritol. Az egyetlen l6nyeges felt€tel az, hogy az
atomok h6romdimenzi6s harmonikus rezgest vegezzenek.

Dulong-Petit szab6lYCv

T
mol.K

_ / _ _ _ , _

200 300
h6rndrsdkler (K)

Alacsony h6m6rs6kleten, amint azt a 21-16 6bra illusztrrilja, a t6nyleges
fajh6 jelent6sen elt6r az elm6leti 6 6kt6l. Einstein volt az els6 l9l7-ben, aki

egy javitott elm6leti kifejez6st vezetett le, a kvantumfizika akkor irj elveinek
felhaszn6l6s6val. Ez pontosabban adott sz6mot a m6lh6 alacsony h6mdr-

s€kleten megfigyelt viselked6s6r6l.r' Amint azt az el6z6 fejezetben tirgyal-

tuk, a harmonikus rezg6ssel kapcsolatos szabads6gi fokok ,,befagynak", ha a

h6m6rs6klet csokken. Ezt figyelembe v6ve a kvantumelm6let a fajh6re j6

kozelitessel a kis6rletileg megfigyelt adatokat adja.

Mivel a szildrd testek tdrfogata melegit6s lrates6ra csak kis m6rtdkben v6ltozik, szil6rd test
eset6ben a q, 6s C/ kdzti kiildnbs6g megl€het6sen kicsi. Gyakorlatilag a szilrrd t€stek ler-
fogat6l mele'git6s kdzben nehez 6lland6 6rt6ken tartani, igy rendszerint Cr{ merik, €s kis
korrekcrot v6gernek C/ krszimit6sihoz.
Ugyanezzel a problemdval foglalkoz6 kds6bbi munk6jdra vonatkoz6an Einstein ezt irta egy
baritjenak l9l2-ben: ,,Az ut6bbi napokban megfogalmaztam egy el 6letet ebben a t6me-
ban. Az elrn6let til mer€sz sz6 ez csak tapogat6zas, korekt alapoz6s nelkiil. Min6l sike-
r€sebb a kvantummecbanika, annSl ostob6bbnak tdtszik. Hogy girnyol6dn6nak a nem-
fizikusok, ha kepesek lenn6nek kdvetni a lejl6des szokatlan ritjet."



A termodinamikai rendszerekkel kapcsolatos aiapvet6
fogalmak a kdvetkez6k:

Rendszer: Barmely test. amelyet kdrii lzdr egy ponto-
san kdryonalazott hat6rfeliilet, amelyen keresztiil
nyomon kiivethetjiik a h6riraml6st 6s a v€gzett mun-
k6r. (Konkret p6ld6nk a mozgathato, surl6d6smentes
dugattyirval elzdrt hengerben levci ideril is 96z.)

A apotegyenlet: A rendszer fizikai 6llapotit ponto-
san meghat6roz6 v6ltoz6kra vonatkoz6 egyenlet. (A
pdldrink riltapotegy enlele: pV - nRT.)

Termodinamikai egyensrily: Az az rillapot, ami ak-
kor iill fenn, ha egy rendszer minden m6rhet6
jellemz6je - mint pl. p, V 6s T - a rendszerben min-
deniitt az onos 6s nem viiltozik az id6ben.

A termodinamika nulladik f6t6tele: Ha k6t rendszer
mindegyike termikus egyensflyban van egy harma-
dikkal - ami lehet pt. egy h6m6r6 - akkor a kdt
rendszer egym6ssal termikus egyensirlyban van.

F'olyamat: Azok a v6ltozrisok, amelyek egy rendszer
egyik 6llapotb6l a m6sikba val6 6tmenete sor6n be-
ktivetkeznek. Ha az errcrglairaml6s iriinya egy
|llapotjelzf infi nitezimrilis megviiltoztat6s6val meg-
fordithat6, akkor a folyamat reverzibilis. Ha az
6llapotjelz6k veges megveltoztatSsa sziiksEges eh-
bez, akkor a folyamat irrevezibilis.

A termodinamika l. fdtdtele: ALJ - Q - W. ahol Q a
rendszerrel kozitlt h6, AU(:Uy U) a rendszer
bels6 energi6jrinak megv6ltoziisa 6s I/ a rendszer
6ltal a kiimyezeten v6gzett munka. (Ha az energia-
6raml6s ir6nya ellent6t€s, a sziim6rt6k negativ. Ma-
giban az l. fdtetel 6ltal6nos felir6sriban az el6jeleket
soha nem kell megvdltoztatni.)

Az I. f6t6telt egy idedlis g6zrendszer n6hiiny re-
verzibil is folyamat6ra alkalmaztuk :

Izotermikus ah6m6rsAkletiilland6
Izochor a t6rfogat 6tland6

Kdrdisek

1. Mi tiirt6nik v6giil a taps hangj6ban 16v6 energi6-
val? Honnan ered ez az energia?

2. Meg lehet-e mondani, hogy egy rendszer bels6
energiijfuak niivekdd6se a rendlzeren v6gzett
munk6b6l, vagy a koztilt h6b6l szfumazik?

lzobiLr a nyom6s 6lland6
Adiabatikus (nincsh6csere)

A 21-l l6bl6zat az l. fal'ftel alkalmaz6s6nak eredm6-
nyeit 6sszefoglalja ezekre a reverzibilis fotyamatokra.
Fontos, hogy megjegyezziik, hogy az U bels6 energia
csak a Z abszolirt h6m6rs6klet fiiggv6nye. Ha az ide6lis

96z h6m6rs6klete /I-vel megv6ltozik, akkor a giiz bels6
energi6j6nak megv6ltoz6sa tetsz6leges folyamatban /U
: ICAT, fiiggetleniil att6l, hogy a folyamat 6lland6
t6rfogaton ment-e v6gbe vagy nem.

A,,gyors" lolyamatok 6ltal6bar adiabatikusak,
mivel a hricser€hez idore van sziikseg.

Az ide6lis gdz Cr 6s C, moldris .fillagos
h6mennyisigei (m6lh6k), a kdvetkez6 kapcsolatban
yannak az univerzdlis gdzdlland6val :

cn- c ' :  R

/ p , ) f  r , )  f  , , ) f  r , )
Minden lolvamatm felirhato: I l-L | ---! l= r ---! | --r I-  l . p , ) l / , )  [ , 2 J [ r , J

Adiabatikus folyamatokra:

prrf - p,Vf 1zhol x:C,,tCy)
6s T*Vk*': Tvl/;- '

Az ekviparti<i6 terel kimondja. hogy egy reszecs-
kerendszer teljes energiiij6nak meghat6roz6s6hoz sziik-
seges minden egyes v6ltoz6ra, azaz a rendszer minden
szabads6gi fok ra l/2 /rI 6tlagenergia jut. igy az egydi-
menzi6s harmonikus rezg6 mozg6s 6tlagos energi6ja k?
(azaz ll2 kT mind a kinetikus, mind a potenciiilis ener-
gi6ra).

Planck kvantum-hipot1zise szerir\t egy oszcill6tor
az E = nhl osszefiigg6ssel megadott, diszkr6t energia-
6rt6kkel rendelkezhet, ahol n egEsz sz6m, /r a Planck-
dl lando 6s./az oszcil l i i tor frekvencidja.

A Dulong-Petit szabdly meg llapitja, hogy Cu a
legtiibb szil6rd testre megkdzeliti 3R 6rt6k6t, legal6bbis
magasabb h6m6rs6kleten. Ha T + O, Cl szint6n z€rus-
hoz kiizelit, ez a viselkedes a kvantumhat6soknak tulaj-
donithat6, amelyek sor6n bizonyos szabadsrigi fokok

,,befagynak" 6s nem vesznek r6szt az energiat6rol6sban.

Sivatagi utaz6k gyakran haszn6lnak v6szon
vizttiml6ket. Mi6rt hiiti ez a tiiml6 a vizet jobban,

mint mondjuk egy femlart6ly?
Atalakithat6-e a termikus energia teljes eg6sz6ben
munk6v6? Atalakulhat-e adott mennnyis6gii mun-
ka teljes eg6sz6ben h6v6?
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7.

Amikor egy 96z adiabatikusan t6gul, munket v6-
gez a ktimyezet6n, mert v6ltozik a tedogata. Mi
biztositja ehhez a munk6hoz az energiaforr6st?
Hideg limon6d6t tartalmaz6 termoszt n6h6ny per-
cig r6zunk. Emelkedik-e a limon6d6 h6m6rs6k-
lete? Felvett-e h6t a limonid6? N6tt-e a limondd6
bels6 energi6ja?
A laborat6riumokban gyakran egy kicsiny henge-
res CO,-gizt tartalmaz6 tart6.ly szolgdl ,,szAraz
j6g" (szil6rd COz) el66llitds6rc. Amikor a tartiily
szelcpc nyitva van, az elszokS gdz ,,h6pelyhekk6"
alakul, amelyek azonnal szil6rd szfuaz 169 ,,pogir-
csikkd pr6selcidnek dss/e. Erlelmezziik a girz ki-
terjed6s6nek folyamatiit a termodinamika I.
f6t6tel6nek alapj6n.

8. Ha nagyra t6tott sz6nkb6l - mintegy 10 cm-es t6-
vols6gb6l - gyeng6den csukl6nkra lehel0nk, a le-
heletet melegnek 6rezziik. Mi6rt 6rezziik a lehele-
tet hidegnek, ha iisszehuzott ajakkal frijunk?

9. Tegyiik fel, hogy egy doboz 6ppen 8 darab, v6let-
lenszer[i mozgdst v6gz6 molekuliit taftalmaz.
Id6nk6nt, v6letleniil mind a nyolc molekula a do-
boz jobb fel6ben tal6lhat6. Ez a forditottja az irre-
verzibilis folyamatnak tartott,,szabad exparzi6"-
nak. Hogyan indokolhat6 ez?

10. Mondjunk p6ld6t olyan folyamatra, amelyben egy
test h6merseklete megv6ltozik an6lkiil, hogy h6t
ktiziiln6nk vele! irjunk le olyan folyamatot, amely-
ben an6lkiil kiizliink h6t egy testtel, hogy a
h6m6rs6klete mesviiltoznal

b) Mennyi h6t vontunk el a gitzt6l? c) Mekkora a 96z
bels6 energirijrinak megv6ltoz6sa? d) Hauirozzuk meg a
gdz v6gs6 t6rfogat6t.
218-9 po, Vo, 7o kezdeti rillapotv6ltozokkal jellemezhet6
egyatomos ide6lis gLzzal a kiivetkez6 hdrom folyamatot
v€gezzik: izotermikus expanzi() 2Vo-iE, izob6r komp-
resszi6 l/o-ig 6s izochor v6ltoz6s a kezdeti 6llapotig.
Igazoljuk, hogy a teljes ciklus sordn a g62 illtal vegzett
munka polo(ln2 l/2)l Yizoljuk a folyamatot a nyo-
mds-t€r f o gaI d I I a p o t s I ko nl
218-10 4 m6l egyatomos ide6lis griz a kezdeti I m3 ter-
fogatrol 6s 100 K hrim6rsdkletrcil adiabatikusan l0 m'
v6gs6 t6rfogatra t6gul. a) Mennyi munkit v6gez a giz?
b) Mekkora a v6gs6 h6m6rs6klet? c) Mekkora munkdt
vlgez a 96z, ha izotermikusan trigul l0 mrre? d) A c)
pontban honnan szirmazik a munkavdgz6shez sziiks6-
ges energia?
2lB-11 Egyatomos ide6lis g6zt 27'C-r6l hirtelen kisebb
t€rfogatra nyomunk ossze. Ezutiin 61land6 t€rfogaton
eredeti h6m6rs6klet6re hiiiiik, majd izotermikusan ere-
deti t6dogat6ig t6gitjuk. a) V6zoljuk a folyamat p-V
diagramj6tl b) Mekkora a ciklus alatt a gilzon vegzett
6sszes munka, ha a folyamat alatt a h6cserek eredm€nye
2,09.104 J elvont h6?
2lB-12 Mutasssuk meg, hogy egyatomos ide6lis g6zra
az izotermikus kompresszi6-modulus (K : -V' dp/dl),
egyenl6 a nyomiissal!
2lB-13 Egy hizban egy szoba leveg6je h(vds, 7,
h6m6rs6kletii 6s p, nyom6sir. Most begyrijtjuk a kaz6nt
6s a szoba leveg6j6t magasabb I, h6m6rs6kletre mele-
gitjiik. Az ajt6k 6s ablakok kiiriili reped6sek miatt n6mi
leveg6 kisziikik a kiimyezetbe, igy a nyom6s p, marad.
a) Mutassuk meg, hogy a szoba lcveg6j6nek teljes ter-
mikus energiiija ugyanakkora fiit€s utiin, mint fiites
el6tt! b) Hov6 tiint a kazdnb6l az energia? (Hanyagoljuk
el a falak, a mennyezet, stb- fiit6s6re forditott energiat!)

Feladatok
21.5 Speciilis folyamatok 6s m6lhdk

2lA-l a) Mennyi munka szi.iks6ges (Joule-ban) 0,16 g
normdl 6llapotir h6lium eredeti t€rfogat6nak tizedr€szdre
trirt6n6 izotermikus iisszenyomds6hoz? b) Mcnnyi h6t
kell elvonni a gizt6l a folyamat alatt? c) Mekkora a 96z
bels6 energi6j6nak megv6ltoziisa? d) Hatiirozzuk meg a
helium v6gs6 t6rfogatiit!
2 lA-2  T6te lezz i i k  fe l .  hogy  0 .2  mol  20 .10 '  Pr  nyomdsu
6s 27'C h6m6rs6kleti i cgyatomos 962, izotermikusan
tagul eredeti t6rfogat6nak k6tszeres6rc. a) Hat|roz )k
mcg a giiz 6ltal vegzett munk6t. b) Mennyi a gdzzal
kiiziilt hci? c) Mekkora a 96z bcls6 cnergiiijiinak meg-
vdltoz6sa? d) Hatarozzuk meg a gdz vigs6 t6rfogatdt.
2lA-3 Norm6l 6llapotri, ketatomos iderilis 96z (r = 1;4)
hiftelcn credeti t6dogatdnak n6gyszeres6re t6gul. Mek-
kora a) a v6gs6 nyom6s €s b) a v6gs6 h6m6rs6klet?
2 tA-4  0 .4  mol  egyatomos ided l i s  gdz t  6  105 Pa i i l l ando
nyomdson, 27"C kezdeti h6m6rs6kletr6l addig melegi-
tiink, amig terfogata megketszerez6dik. a) Hatirozzuk
meg a gtu iiltal v6gzett munk6t! b) Mennyi h6t k6zliink
a g6zzal? c) Mennyivel viiltozott a 96z bels6 energidja?
2lA-5 Egy liter norm5l iillapotir argon (egyatomos g5z)
hirtelen 3 l-re t5gul. Hat'rozzuk meg a) a v6gs6 nyo-
mrist es b) a v6gs6 h6m6rs6kletet!
214-6 Norm6l iillapotir egyatomos ide6lis gtizt hidelen
credeti t6dogat6nak harmad6ra nyomunk ossze. Hat6-
rozzuk mcg czen adiabatikus folyanat cseten a) az rij
nyom6st b) az irj h6m6$6kletet!
2lB-7 Ket m6l norm6l 6llapotir egyatomos idedlis grizt
61land6 nyom6son melegitiink, mig terfogata megk6t-
szerez6dik. a) Hatfuozz'tk meg a v6gs6 h6m6rs6kletet!
b) Mekkora a gia 6ltal v€gzett munka? c) HatArozzuk
meg a giLzzal kdzitlt h6t! d) Mekkora a 96z bels6
cnergi6j6nek megv6ltozdsa?
21B-8 3 m6l egyatomos ide6lis gdzt a 20 l05Pa kezdeti
nyom6sr6l 27"C-on izotermikusan tisszenyomunk 60
l05Pa nyomiisig. a) Mekkora a g6zon v6gzett munka?
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21A-14 Vizsg6ljunk egy egydimenzi6s ,,giumodellt" '

amit egy egyJnes dr6t ment6n szabadon, - sfrl6d6s n6l-

kiil -;sf; 6s a dr6t kiir forg6 iiveggyiingyiikb6l

keszitettihk. a) H6ny szabads6gi foka van az egyes

gyiingyiiknek? b) Egy k6tdimenzios griz modellje dll-

iutu--tupot. korong alakir ..molekuldkbol"' amelyek

szabadon forognak, mikiizben sirrl6d6s n6lkiil kilrbe

csirsmak egy vizszintes feliileten H6ny szabadsdgi foka

van az egyes korongoknak?
21A.-15 ?6t m6t hilium g6zt (He) dsszekeveriink 1'5

m6l hi&ogeng6zzal (Hr). Hat6rozzuk meg a kever6k

6lland6 Gm6shoz tartoz6 m6lh6j6t, ha eltekintiink a

hidrogenmolekul6* rezges6t6l'
2lA-76 HatArozzuk meg a K 6rt6k6t a nitrogengazra

fN.) a ldk6shull6m kiiriilm6nyei kiiztitt, ahol mind for-

eaii, mina rezg6si gerjeszt6s clcifordul!
ire-rz rooo-J h6t kitzliink 8 g kezdetben l0oC-os'

60 l05Pa nyom6sir nitrog6n-oxid grizzal (NO)' Tegyilk

fel,hogy a gia olyan k6tatomos ide6lis giizkent viselke-

Oi[, oi"rvner. molekul6i forognak, de nem rezegnek'

a) Mekkora a gdz v|gso hcim6rs6klete' ha 6lland6 a

nyom6s? b) Mekkora a g|z vegso (erfogala?

zin-rt vizsgetjunk egy kever6ket, ami egyensirlvi 6l-

tafotri, azono-s io-etr"tt"ui egy- 6s ketatomos gezb6l

6l\. Hat6rozzuk meg az egyatomos 96z k6vetkez6 jet-

lemz6inek ar6ny6t a ketatomoshoz k6pest: a) az |tlagos

enerei66t; b) az dtlagos transzl6ci6s energid6ti Tegyiik

fel, hogy a k6tatomos molekuldk forgo mozgdst vegez-

nek. de az atomokat iisszekitt6 egyenes menten mncs

rezges.
2ti-19 Mekkora egy O, molekula 6tlagos forg6si ener-

si6ia 300 K-h6m6ri6kleten egyensflyi altapotban? Te-

iyit r"t, ttogy "i""s rezg6 mozg6s!

21.8 Szil6rd testek failagos h6kapacitdsa

2lA-20 Az arany relativ atomttimege 196'97 a) HaI6-

,orrr,k ,neg u f4th6t a Dulong-Petit szab6ly felhaszn6l6-

,savut. U) e'tezilO"yvek szerint az aruny fajhlje 129'79

J/kg K. MeJ<kora az a) pont sz6mit6s6nak sziizaldkos

hib6ja?
ZU-Z| SzitarA anvag fajh6je 443,8 J/kg K Mekkora a

Dulong-Petit szab6ly alapj6n szemitott relativ atomtit-

-"g? lA Dulottg-Petit szab6lyt eredetileg ismeretlen

any"agoi< molekulattimeg6nek meghat6roz6s6ra hasz-

n6lt6k.)

Tovibbi feladatok

2lC-22 Kezdeti p, V, T, 6llapotjelz6kkel jtlkTl"]1

"gynto-os ide lii g|zzal a kiivetkez6, h6rom l6p6sb6l

ail6 torfolyu-uro, 
-v6gezzuk: 

izotermikus exparrzi6 V'

tetfogatig,'izob r kompresszi6 az eredeti tedogatig 6s

2l-17 ir}.ra
A,21C-26 feladathoz.

izochor melegites a kezdeti nyomds 6s h6m6rseklet,

vissza6llit6s6ra. a) Abr6zoljuk a kbrfolyamatot a p-l

sikon! b) Hat6rozzuk meg a giu m6lszimSt a megadott

oaram6terekkel, a glu; lland6val 6s C;vel kifejezvel

iC, = ztz R) c) Hat6rozzuk meg a T, h6mers6kletet-az

irob6, ko.pr"tt"i6 v6g6n a b) feladat eredm6ny6t fel-

haszn6lva! d) hjuk fel mindh6rom folyamatra a

h6m6rs6klet v ltozlsir a megfelel6 v6ltoz6k fiiggv€-

ny6ben.
zic-zl al Vezessiik le a I/r t6rfogatr6l 4-re td en6

adiabatikus t6guliis sor6n az ideiilis g62 6ltvl \6'gzert

murtke kifejezAsAt

r v  P l r -  P t V z
w = l  P d v =  ,  - -

rv ,  \K  -  l l

b) Igazoljuk, hogy ez a kifejez6s egyenl6 nClT,-T,)-

vel!
2lC-24 Hlszigeir;lt tart6lyban I m61 O"C-os heliumot

fal v6laszt el 2 m6l 100"C-os oxig6nt6l (Or) A v6lasz-

falat elt6volitjuk, 6s a giaok dsszekeveredes ut6n termF

kus egyensrilyba keriilnek. a) Hat|rozz\tk meg a gazke-

veret- v6gsti h6m6rs6klet6t, ha felt6telezziik' hogy az

oxig€nmolekul6k 1brg6 mozg6st igen, de rczg6 mo,zgast

neri vdgeznek. b) Hatttozzuk meg a kever6k 6lland6

t6rfogatra vonatkoz6 m6lh6j6t'

21C:25 ECy liter normel 6llapot0 egyatomos ideiiis gin

irot"r-ititun 2 l-re trigul. a) Hatlrozzuk meg a giz

6itul u6gr"tt -unk6t! b) Ezut6n expand ltatjuk a giut.3 |

t6rfogatig adiabatikusan. HatArozz\rk meg a gez 6ltal

v6szett munk6t az expanzi6 alatt c) Hat6rozzuk meg a

gi v6gs6 h6m6$6kletet. d) Ha ezut6n el6sztir tzoter-

iritusan, maid adiabatikusan iisszenyomjuk a givt ere-

deti 6llapot6ig, mekkora az izotermikus folyamat alatt a

nlon ulgr.t i.unka? e) Mekkora ez a munka az adia-

Eatikus dlyamat atatl? fl Hatdrozzuk meg a teljes kiir-

folvamar sor6n a gAz 6ltal a kiirnyezeten vegzett mun-

ket! Csatoljuk a kdrfolyamat p-V diagramjdt!

21C-26 K6t m6l egyatomos ide6lis gLzzal a 2l-17 6btdn

l6that6 abca kiiJolyamatot vlgezzik' A p-ll sikon

mindh6rom folyamat 6brdja egyenes Az a pontban a

param6terek: plo, Vo, To.Az al6bbi feladatokat oldjuk

meg ff" fiigiv€nydben. a) Hatrirozzuk meg egy teljes
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ciklus alatt v6gzett munkrit. b) Hatirozzuk meg a b -+ c
folyamat sor6n tiirt6n6 h6cser6t! (Megjegyezziik, hogy
ez se nem izotermikus, se nem adiabatikus folyamat.) A
rendszer 6ltal felvett vagy leadott h6mennyis6gr6l van-e
sz6? c) Mekkora a bels6 energia teljes megv6ltoz6sa
egy ciklus sor6n?
2lC-27 Tegynk fel, hogy az oxig6n olyan k6tatomos
ide6lis grizk6nt viselkedik, amelynek molekul6i forg6
mozgiist vegeznek, de nem rezegnek. a) H6ny Joule h6
noveli 4 g oxig'ngia (Or) h6m6rs6klet6t 27"C-r6l
40"C-ra rilland6 20.105Pa nyomiison? b) Mekkora a 96z
v€gs6 t6rfogata? c) Mennyi munk6t v6gez a gia a folya-
mat alatt? d) Mekkora a 96z bels6 energi6j6nak megv6l-
loziLsa?
2lC-28 Tegynk fel, hogy 0,4 m61 k€tatomos ide6lis griz
kezdeti Grfogata 300 K h6m6rs6kleten 2 liter. A mole-
kulrik forg6 mozgast v6gezhetnek, de nem tezegnek az
atomokat ttsszekiit6 egyenes ment6n. Hat6rozzuk meg a

g|z 6ltal yegzett munk6t, mikdzben eredeti terfogatdnak
k6tszeres6re tigul a krivetkez6 folyamatok sor6n: a)
izob6r; b) izotermikus; c) adiabatikus. K6szitsiink sza-
badk'zr vidatot a h6rom folyamatr6l a p-I/ enapotsi-
kon! d) Hat6rozzuk meg az a) 6s b) fotyamatok sor6n
tiirt6nt h66tvitelt!
2lC-29 A sz6ndioxid molekula (COr) line6ris konfigu-
r6ci6jir molekula, amelynek kiizep6n van a szenatom 6s
ennek k€t oldal6n, egyenl6 tavolsdgra helyezkednek el
az oxigln atomok. a) irjuk le a molekula rezg6s6nek
n6gyf6te tipusrit (kett6 longitudin6lis, kett6 hanszverz6-
lis). b) Mekkora a K erteke azon a h6m6rs6kleten, ahol
minden rezg6si tipus el6fordul, ha felt6telezziik, hogy
mindegyik harmonikus rezgds?
21C-30 Oldjuk meg a 20. fejezet 20C-49 feladat|t egy
olyan adiabatikus kompresszi6ra, amely a dugattyft az
egyensirlyi helyzetig viszi!
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Az 1-23 fejezetek p6ratlan sz6moz6sri feladatainak mesold6sai A 23

204-11 1,7 x  l05N
20A.-13 a) 1,10 x 1030elektron b) 1,82 x 106 mol
204-15 8,01 km
208-17 a) 0,489 arm b)0,888kg/m3
208-19 6,59 ml
208-21 dtlagban 59,0 atom
208-23 6tlagosan 3,48 molekula
208-25 a,) 2,56 atm b) 16,l m
208-27 A v{lasz adott.
20A-29 a)  4,14 x 10- '6J b)7,04x105m/s
204-31 5,80 x l0'K
208-33 A v6lasz adott.
208-35 b) A sziik6si sebess6g 10,8%-a
208-37 (8,28 x 10 e//3) N/m'�(/ meterben)
20C-39 8,22 x 1023 iitkdzds/sec
20C-41 nf BIJ
20C-43 A v6lasz adott.
20C-45 o = v9/x
20C-47 385 mls, 417 mls
20C-49 a) 1 ,77 cm b) 12,6C'
20c-51 63,4C"

XXL Fejezet
2lA-r a) 209 I b) 209 J c) 0 d) 0,0896 |
2lA-3 a) 0,144 arm b) 157 K
2lA-5 a) 0,160 atm b) 131 K
2rB-7 a) 546 K b) 4538 J

c)  1,13 x 104 J d)  6806 J
21B-9 A v6lasz adott.

218-11 2,09 x 104 J
2lB-13 A vAlasz adott.
2tA,-15 2,93R
218�-17 a) 216C' b) 0,178 L
2lB.-19 4,14 x l0-2t I
2tA-21 56,1
2lC-23 A v|lasz adotr.
2lC-2s a) 70,2 J b) 36,0 J c) 208,3 J

d ) - s 3 , 6 J  e )  3 6 , 0 i  f )  1 6 , 6 J
2 l C - 2 1  a ) 4 7 , 3  J  b )  l , 6 l  x  1 0 a m r  c )  1 3 , 5 J

d) 33,8 J

21c-2e b) ] l'  1 1

XXII. Fejezet
22A-t 150 J
22L-3 14,2%
224-5 280 K
224-7 5,76%
228-9 a) 44,6% b) 25%

228-11 -5,40C"
228-13 A v6lasz adott.
228-15 a) 414 I b) 4600 I
228-17 a) 0,99 I b) 3,45 I
228-19 1 ,9'1 x 105 J
228-21 a) 370 szemely b) 14800,00 dolkir c) 4,80
doll6r
228-23 a) + P"V,, b) 22,2%

228-2s 2
l 3

22C-27 a) 12,4 b) 2,O7 x 107 J c) 6,00 x l0? J
d)  2,32 I  e)  1,33 I

22C-29 1'�73 W
(  v . \ t ' - 1 )

22C-31 l--r i
I  v ' )

22C-33 a)  a:4,92 l . ;b :1,67 a� tm: ;  c :6,69 l ,T" :408K
b) s2,7 r

22C-35 A v6lasz adott.
22C-37 300 N, 400 N

XXIII. Fejezet
231\-1 -24,2 J/K
231\-3 123 J/K
234-5 5,2'7 J/K
238-7 12,6 J/K
238-9 A r dlasz adorr.

238-11 -5 x 105 Jn(
238-13 A vdlasz adott.
23C-15 3807 J
23C-17 A v6lasz adott.

23c-re b) *"f{r, *r1-zffif
23C-21 A v6lasz adott.
23C-23 A v5lasz adott.
23C-25 a) 588 J b) zdrus c) 1,96 J/K d) 1,96 J/K
23C-27 8kln2
23C-29 2,4O x 10'�6 J/K.h




