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Szabadségi fok: f

Ludwig Boltzmann
(1844-1906) osztrak
fizikus. [ii]

Boltzmann
értéke:

132102 K

allando:  J-

VII. KINETIKUS GAZELMELET ES IDEALIS GAZOK

1. BEVEZETES

Az eddig elmondottak szilard anyagokra és folyadékokra is érvényesek. Ezutan inkabb gazokkal foglalkozunk. A
kinetikus gazelméletben feltessziik, hogy a gaz nagyszamu, kisméretli, pontszer(i "golydkbol" all, amelyek
idénként Utkdznek egymassal és az edény falaval, de ezen kivil nem hatnak egymassal kélcsdn (mintha
rugalmas gémbdk lennének).
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Idedlis gaz szilard falu tartalyban — elméleti modell [il

2. EKVIPARTICIO ES SZABADSAGI FOKOK

Szabadsagi foknak (jelélése: f) az egymastdl fiiggetlen energiatarolasi lehetéségeket nevezziik.

Az ekviparticio tetele kimondja, hogy egyensulyi rendszerben adott h6mérsékleten minden egyes szdba johet6
szabadsagi fokra id6atlagban ugyanannyi energia jut:

E:lﬁ'c’i"
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ahol ; a Boltzmann allando (1,38-10'23J/K). Hangsulyozzuk, hogy ez az l;c’j“ energia nem az egész

rendszer energidja, hanem egy részecske egy szabadsagi fokara juté energia. Ha az adott részecskének f

J

szabadsagi foka van, akkor energija atlagosan = j/F". Ha a rendszer azonos részecskékbdl all, akkor ezt Af -

nel (a részecskék szamaval) szorozva kapjuk a rendszer belsé energiajat:



Szilard test mélhs: 3 B!

Mélszam: 22
Egyetemes géazallando:
EF . értéke: 831K

E= L wwer
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Ebbél kévetkezik, hogy allandoé részecskeszam esetén a rendszer belsd energidjanak a megvaltozasat a
AR, == WoeAT

Osszefliggéssel szamolhatjuk ki.

Fentiek szerint tehat a gaz belsé energiaja csak a hémérséklettdl fligg. Ez akar a hémeérséklet definicidja is
lehet: két test kozil az a magasabb hémérsékletli, amelyiknek atlagosan tébb energia jut egy szabadsagi fokara.
Ha a két testet érintkezésbe hozzuk, az egylttes testre is érvényes lesz az ekviparticié tétele, az energia
egyenléen fog eloszlani a szabadsagi fokok kozoétt, igy a melegebbrél a hidegebbre energia (h6) megy at. A
helyzetet bonyolitja, hogy a szabadsagi fokok szama altalaban a h&mérséklettdl is fligg (kis mértékben),

ndvelésével Uj szabadsagi fokok "olvadhatnak ki", ettél azonban sokszor eltekintiink.

Egyatomos gaznal { =3, mivel harom dimenziéban harom fiiggetlen irAnyban mozoghat az atom, vagyis a
harom fiiggetlen energia tag:
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—mvi, —mvi es —mvﬁ
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Egy olyan molekula, amelyik két atombdl &ll, nemcsak halad6, hanem forgé mozgést is végezhet a két atomot

Osszekotd szakaszra merbleges két tengely koril, ezekhez _.E'm:‘ kinetikus energia tartozik. A két atom az

Osszekotd szakasz mentén harmonikus rezgést is végezhet, amelyhez nemcsak kinetikus, hanem potencialis
energia is tartozik, ez a szabadsagi fok azonban inkabb csak magasabb hémérsékleten aktivalodik. Tehat
kétatomos gaznal f =5 (alacsonyabb hémérsékleten) vagy ' ="/ (magasabb hémérsékleten). Harom (vagy
tébb) atomos molekula - ha az atomok nem esnek egy egyenesbe - mar harom, egymasra meréleges tengely
korul foroghat, ekkor # =f . Ha egy egyenesbe esnek, akkor f =5, ha a rezgési szabadsagi fokokat is
figyelembe vesszik, akkor viszont ezeknél nagyobb szamokat kapunk a szabadsagi fokokra, az anyagtdl és
hémérséklettdl fliggden.

A szilard testeket alkotd atomok tObbnyire az egyensulyi helyzetiik korlil rezgé mozgast végeznek a harom
figgetlen, egymasra meréleges iranyban (x, y, és z). Ez harom kinetikus és harom potencidlis energia-tagot
jelenthet, tehat egy atomhoz hat szabadsagi fok tartozik. A szilard test bels6 energiaja tehat

E,=3NKT =3nRT

Ebbdl kbvetkezik az un. Dulong-Petit szabaly: a szilard test mélhdje 3 & .

Megjegyezzik, hogy az ekviparticio tétele az alacsonyabb hémérsékletek felé haladva (kvantummechanikai hatasok miatt)
egyre kevésbé alkalmazhaté. Példaul a Dulong-Petit szabaly alél mar szobah&mérsékleten is vannak kivételek (pl.
gyémant). Ezzel részletesebben a kdvetkez6 félévben foglalkozunk.

3. IDEALIS GAZOK

A tapasztalat szerint a gaz melegitésekor né a térfogata és/vagy nyomasa. |dedlis gaznak nevezzunk a géazt,
ha érvényes ra a kdvetkez6 allapotegyenlet:

= I‘l&T| azaz |pV= #RT

ahol # a moélszam, 7 az egyetemes gazalland6é (8,31 J/K). Ekkor a belsé energiat kiszamolhatjuk a
kovetkezbképpen:
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Hangsulyozzuk, hogy a fenti Osszefliggések a valdésagban létezd gazokra csak kozelitéleg érvényesek. Az
idedlis-gaz kozelités anndl érvényesebb, minél kisebb a gaz silrisége és minél tavolabb vagyunk annak
forraspontjatol.

4. |IDEALIS GAZ SPECIALIS ALLAPOTVALTOZASAI

A el ; ; . S ¥ Pl A .
Altaldban, ha a részecskék szadma nem véaltozik, a = egyenletet hasznalhatjuk. Ezt egyesitett

1 2
gaztérvénynek is hivjak és kénnyen levezetheté az allapotegyenletbdl is. Egyszeriibben targyalhatok azok az
esetek, amelyekben ebbdl a harom allapothatarozobdl egy allandd értékid, ennek megfeleléen beszélhetliink
izobar, izochor és izoterm allapotvaltozasrol.

g ™
|ZOBAR ALLAPOTVALTOZAS

Izobar allapotvaltozas soran a gaz nyomasa allandé (p=éalland6). Ha az egyesitett gaztérvényben
egyszerUsitlink a nyomassal, kapjuk, hogy
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A gaz éltal végzett térfogati munka

L
W' = [ pdV = p, - 1) = pAV
LA

de p ¥ = nRT, igy
W" = nR(T, - T,) = nRAT .
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A géaz bels6 energiajanak megvaltozasa ﬂﬁ‘a == _nRMNT, igy a gazzal kozolt hé a hétan elsé
.............................. 5
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|zOCHOR ALLAPOTVALTOZAS

A [ térfogat allandd, tehat
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A gaz altal végzett munka nulla, vagyis a gaz belsé energidjanak megvaltozasa egyenld a gazzal k6zolt
hével:

0= AR, =§nRﬁT=§(F; —pl)V=§Vﬂp

Ebbdl az izochor (allando térfogaton mért) molhé /2. K. Az allandé nyomason és az &llandd
térfogaton mért molhd kilonbsége lathatéan & . A két molhé hanyadosa




Ei:fﬂ+1=f+zzr
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(ejtsd: kappa), ezt adiabatikus kitevonek is nevezik. Lathato, hogy azért kell tébb hét k6zdIni a gazzal
ugyanakkora hémérsékletnévekedéshez allandé nyomason, mert a gaz tagulasa soran térfogati munkat
végez, amivel energiét ad le. Ez allandé térfogaton definicié szerint ki van zarva.
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|ZOTERM ALLAPOTVALTOZAS
A T hémérséklet allandd, vagyis in is allando,
¥ = pabh
A gaz belsé energiaja valtozatlan, igy a gazzal kozOlt hé teljes egészében a térfogati munkara
forditodik:
L L I
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O=W" = Ipdvzjﬁd;rzplp;[m}r]}; = plln2=pllnfL
i it v 4 3
Az aldbbi abran a p-V diagramon &brazoltuk az eddig elemzett folyamatokat. A kék vonalak egy-egy
izotermat jeldlnek, azaz olyan goérbét, amely mentén haladva a h&émérséklet alland6. Mivel az
allapotegyenlet szerint a hémérséklet arényos a z#" szorzattal, az is vilagos, hogy 7, = 7]. A piros
vonal egy izobar expanziét (thguldst) jeldl. Ha jobbrdl balra haladnank, akkor izobar kompressziérél
beszélhetnénk. A zdld vonal izochor hiitést abrazol.
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ADIABATIKUS ALLAPOTVALTOZAS
Az adiabatikus definicié szerint azt jelenti, hogy a rendszer (itt a gaz) nem cserél hét a kdrnyezetével, pl.

mert el van szigetelve, Q == ﬂﬁ‘a =¥ = %;gf{ﬂ’f.

A hétan elsé fétételének differencidlis alakjabol indulunk ki:

dE, = dQ +dW




Ebben d&, = 7/ 2. nRdT, d0 =0, dWW = pdl ésmivel pV =xnRT, p =nRT IV . Ezzel

- ichx’T = nRTldV
2 v
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. J+e 2 1 e
Tudjuk, hogy & = ——= 14+ —  azaz * = , egyszerisités utan
J 2 x-1

AT =(c-DLar
v

ez egy szétvalaszthaté differencialegyenlet:

Lar—w-nlar
T v

integraljuk mindkét oldalt

elvégezve az integralast

-1
T v v
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Kihasznéalva, hogy Pi’a = @ kapjuk, hogy
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Az is igaz, hogy - = X2 eppsi
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Ezek a Poisson-egyenletek. Ezekb8l g =11, g =1 és ¥ —» 0D esetére visszakapjuk az izobar,
izoterm és izochor allapotvaltozasokat jellemzé értékeket.




atmend adiabatak egyenlete p=

FE
PDVD

folyamatait. A kék vonal 6sszehasonlitdsként egy izoterma, egyenlete

VK.'

szabadsagi fokok szama 6, 5 vagy 3.
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Az alabbi abran a pV diagramon abrazoltunk kulonb6zd & értekekkel jellemzett gazok adiabatikus

. A (V. 7] ponton
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, ahol altaldban g £ {_ —,— ¢, annak megfeleléen, hogy a
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Az alabbi tablazatban dsszefoglaltuk az allandé mélszamu idealis gaz specialis allapotvaltozasaira érvényes fébb

tudnivalékat.

Izobar Izochor Izoterm Adiabatikus
folyamat folyamat folyamat folyamat
Allandé Nyomaés: A2 =) | Térfogat: Hémérséklet: Kozolt hé: =1
mennyiség: A =10 AT =1
Egyesitett " _ ¥ S _ " _
gaztorvény: ?1 - f ?1 - ﬁ 2 = Pl P = ply
A gaz altal . "
végzett W" = nRAT W =10 W' - pdiln2= i 2| = L e
munka: "1 P 2
Belsé'),enelrgia. AR, :imRﬁT AR, =£Vﬂzp AE, =0 AE, =inRﬁT
megvaltozasa: o p; P
Gézzal kozolt 7 5 _ i 2 _
hé: Q=(5+1)”Rﬁr Q:EVﬂP Q—HEIHF—H‘T’GIHP— =10
) 1 2

Idedlis gazokra vonatkozé egyenletek 6sszefoglalasa

5. MINTAFELADATOK




Megoldasok: Q lathatok (@ nem lathatok

1. Egy lezart, 100 I-es gazpalackban 4x10° Pa nyomasu, 7 °C hémérsékletl hélium van. Mennyi lesz a gaz
nyomasa, ha 70 °C-kal megndveljik a hémérsékletét? Mennyi hé kellett ehhez?

2. |dealis gaz allandé nyomason tagulva 200 J munkat végez. Mennyi hét vesz fel ekézben, ha adiabatikus
kitevoje k=1,47?

3. Egy 44,8 dm? térfogatu, vizszintes tengely(i hészigetelt hengert vékony, surlédasmentesen mozgd, hészigetels
dugattyu oszt két részre. A bal oldali térrészbe 200 W teljesitményi fitéspiral nyulik be. Kezdetben a dugattyu

k6ézépen van és mindkét oldalon 10° Pa nyomasu nemesgaz van. Mennyi id6re kell a fiitést bekapcsolni, hogy a
jobb oldali gaz térfogata felére csokkenjen.

6. ELLENOGRZ6O KERDESEK

# HOTAN - KINETIKUS GAZELMELET ES IDEALIS GAZOK
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To6bbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelez6.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutols6 megoldas
szamit.

Vélassza ki a helyes megoldast!

1. Egyik végén lefenekelt hengert idedlis gazzal téltink meg, majd
mozgathaté dugattyaval zarjuk el a kiilvilagtél. A henger fala hévezetd (pl.
acél), igy hot is kozolhetiink a gazzal. A gaz térfogatat atizedére
csOkkentjilkk, mig a Kelvin-skdlan mért hémérséklete 2-szeresére
novekedett. Mit mondhatunk az 6sszenyomott gaz nyomasarol?




O A gaz nyomésa 10-szeresére ndvekedett.
O A géz nyomésa az 5-sz6rosére névekedett.
QO A gaz nyomasa a 20-szorosara névekedett.
O A gaz nyomaésa 2-szeresére novekedett.

QO Mivel j6hbvezets a henger fala, igy a nyomas nem emelkedhet a folyamat
soran.

2. Melyik alabbi allapotjelz6 extenziv?
QO részecskeszam Q nyomas
Q striség O hémérséklet
3. Egy nyéri napon hajnalban kitesziink egy kad vizet az udvarra, fejjel lefele

belégatunk egy lombikot és rogzitjik. Milyen &allapotvaltozason megy
keresztili a lombikba bezart levegé a nap folyaman?

Q izoterm

Q egyik sem, emellett p, V és T is novekedett

Q izobar

Q adiabatikus

Q egyik sem, emellett p, és T ndvekedett, V csokkent

Q izochor

4. Egy elektromos vizmelegitobe 10°C hémérsékletli hidegviz folyik be és

60°C homérsékletli melegvizviz hagyja el. Egy személy a 25 liter
felmelegitett vizet mind elhasznélta zuhanyzaskor. Az elektromos energia
ara 45 Ft/kWh, a viz fajhéje pedig 4180 J/kgK. Mennyibe keriil a viz

energidjanak 1 MJ-lal toérténé novelése, és hany Ft a zuhanyzas
villamosenergia-koltsége?

QO 45 Ft/MJ és 235,125 Ft/zuhanyzas Q 12,5 Ft/MJ és 65,3 Ft/zuhanyzéas
QO 65,3 Ft/MJ és 45 Ft/lzuhanyzds () 273 Ft/MJ és 282 Ft/zuhanyzas

O 12,5 Ft/MJ és 116,1 Ft/zuhanyzas



5. Két darab, egyenként 10 kg tomegii és 22 °C hémérsékletii test halad
egymas felé. Az egyik sebessége 40 m/s, a masiké pedig 80 m/s. A testek
rugalmatlanul Utk6znek. Mekkora lett az litk6zés utani hémérsékletiik, ha a
testek anyaganak fajhdje ¢ = 150 J/kgK, tovabba az Osszes energia a
testek hdmérsékletének emelésére forditédott?

Q 70°C O 118°C
O 24°C O 34°C
O 35.33°C

[l Forras: wikimedia Commons

[i] Forras: Public domain.
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