AgéZOk specialis éllapotvéltOZéSai



Gazok allapotjelzbi

Adott mennyiség(i gaz allapotjelz6i:
* Nyomas: [p]=1Pa=1N/m?

e Térfogat [V]=1m3

e Homérséklet [T]=1K;

A gazok allapotat megadd egyéb mennyiségek:

e tOmeg: [m]=1g

e anyagmennyiség: [n]=1mol

e részecskeszam (atom, molekula): N
e molaris tomeg: [M]=1g/mol
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100 373,16

0 213,16

-273,16 0

C K

A Celsius és
Kelvin skala alap
pontjai



Gazok allapotjelzbi

Allapotegyenlet: p-V=nR-T

1 mol az az anyagmennyiség mely N,=6,022-1023 db részecskét
(atomot vagy molekulat) tartalmaz.

molaris tomeg (M): 1 mol anyagmennyiség tomege grammban
kifejezve. PI: a viz (H,0) molaris tomege: 2-1+16=18g/mol.

R — Regnault allandé vagy egyetemes gazdllandd. R=8,31 J/mol-K

n= m _ N R=N,-k k:Boltzmann allandé
M Nj k=1,38-1023 /K
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Normal fizikai allapot

Normal fizikai allapot jelz6i:

normal légkdri nyomas: p,=1,013-10° Pa

hémérséklet: T,=273,15K (0°C)

Avogadro torvény:

Egy mol gazmennyiség térfogata normal fizikai allapotban a gaz
minGségétdl fuggetlentl ugyanakkora: 22,41 dm?3

< 4P| P




|dealis gazmodell

Az idedlis gaz modellje olyan absztrakcio, mellyel
matematikailag leirhato a gazok viselkedése eléggé alacsony
nyomason és magas hdmeérsékleten.

e A gazmolekulak sajat térfogata elhanyagolhato a
gdaz altal betoltott térfogathoz képest. ¢

e A gazmolekulak spontan, rendezetlen, magatal . *° o
végbemend mozgasban vannak (Brown-féle s ®
h6mozgds). A mozgas intenzitasanak jellemzésére s
az abszolut hémeérséklet szolgal [T]. . .

e A gazmolekuldk egymasra sem vonzd, sem taszito s @ * .

hatast nem fejtenek ki, az Gtkozésektdl eltekintve .
e A gazmolekuldk egymassal illetve az edény falaval
valo Gtkozése rugalmas.
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A nyomas és a belsbé energia

A bezart gazok nyomasanak kinetikai értelmezése:

e Mikozben a molekulak a tartaly falaval ttkoznek, a falra er6t
fejtenek ki, ebbdl szarmazik a gaz altal a tartaly falara
kifejtett nyomas.

A gaz belsb energiaja:

e A gazmolekulak atlagos sebességét és *
mozgasi energiajat a gaz h6mérséklete adja |* o ® e
meg. e % ’

e Azonos hémérsékleten, azonos szamu *,
gazmolekula 6sszes mozgasi energiaja * . %ee
megegyezik, és flggetlen a gaz anyagi e .

minGségétdl. Ez a gaz belsb energiaja.

< 4P| P




Szabadsagi fokok (f)

Idedlis gdzmolekula szabadsagi fokainak szama tobbféle

értelmezésben:

egy molekula teljes mozgasanak leirdasahoz sziikséges sebesség
és szogsebesség komponensek szama.

Egy molekula mozgasi lehet6ségeinek szama egy
haromdimenzids koordinatarendszerhez vonatkoztatva.

e Az aszam mely megadja, hogy egy anyag egyetlen részecskéje

hanyféle modon képes energiat felvenni.
e atomos gazok esetén f=3 (haladasi szabadsagi fokok)
e kétatomos molekulaju gazok esetén: f=3+2 (forgasi)=5
e tobbatomos molekulaju gazok esetén: f=3+3=6.
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Ekviparticio tétel

Ekviparticio tétel (Boltzmann):
A mozgasi energia a részecskék kozott, a rendezetlen mozgas, és

az Utkozések miatt, egyforman oszlik el. Minden sebesség-
osszetevlre (akar haladd mozgasi sebességrdl, akar forgasbol
szarmazo szogsebességrdl van szo) atlagosan, egy molekulara:

i. k-T energiajut.
2

Masképpen: Egy gazmolekula minden egyes szabadsagi fokara
atlagosan ugyanannyi energia jut.

Adott mindségl és mennyiségl idealis gaz belsd energiaja csak a
hémeérséklet fliggvénye.
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|dealis gazok belsd energiaja

N darab f szabadsagi foku gazmolekula 6sszes mozgasi energiaja
adja meg a gaz belsé energiajat:
f f f f

E,=N-—-k-T=—-N-k-T=—-n-R-T=—-p-V
2 2 2 2

Megjegyzés: folyadékok és szilard anyagok esetén a szabadsagi
fokok szama nagyobb 6-nal (pl. rezgések miatt). A molekulak,
atomok kozotti kolcsonhatasnak megfelel6 energia is noveli az
anyagok belsé energiajat. Ezt az energiat figyelembe kell venni a
realis gazoknal is.
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Az anyagok belsd energiajat
megvaltoztato kolcsdnhatasok

termikus kolcsonhatas — hokozlés

Az ekdzben cserélt energiat hGmennyiségnek
Roviden hoének nevezzik- Q

Pl. melegitjuk, vagy h(tjik az anyagot

El6jel konvencio:

Q>0 a rendszer hGmennyiséget kap vagy a
rendszerrel hét kozllnk.

Q<0 a rendszer hét ad le vagy a rendszert6l
hét vonunk el.
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Az anyagok belsd energiajat
megvaltoztato kolcsdnhatasok

mechanikus kélcsénhatas
munkavégzés — W
Pl. 6sszenyomunk egy gazmennyiséget,

vagy a gazmennyiség kitagulva
munkat végez kornyezetén.

El6jel konvencio:

W>0 a rendszeren munkat végeznek
(csokkentjik a gazmennyiség
térfogatat)

W<O0 a rendszer végez munkat kdrnyezetén
(a gdzmennyiség kitagulva munkat
végez kornyezetén)

< 4P| P




A hotan |. fotétele

Egy termodinamikai rendszer belsé
energiajanak megvaltozasa egyenlé a
k6zolt hémennyiség és a rajta végzett
munka elGjeles 6sszegével.

AEb :Q +W

Mivel a bels6 energia allapothatarozo
mennyiség, a belsd energia valtozasa nem fligg
attol, hogy milyen folyamaton keresztul jut el a
rendszer a kezdeti allapottol a végso allapotba.
Idealis gazoknal a folyamattadl fliggetlentl:

AE, :i-n-R-AT :l- p-AV
2 2
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Kalorikus egyutthatok

Az anyagok melegitésekor (vagy hdtésekor) a kozolt (vagy
leadott) h6mennyiség és a hdmérséklet valtozas kozott egyenes
aranyossag van. Az aranyossagi tényezOket nevezzik kalorikus
egyutthatoknak.

Hékapacitas: megmutatja, hogy egy test Q(J
egységnyi hGmerseéklet valtozasa mekkora C= AT | kg

héfelvétellel (vagy héleadassal) jar.

Fajlagos h6kapacitas (fajhd): megmutatja, hogy

egy bizonyos anyag egységnyi tomegének c— Q J
egységnyi hGmerseéklet valtozasa mekkora m-AT { kg-K
héfelvétellel (vagy héleadassal) jar.
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A gazok specialis allapotvaltozasai

Ha egy rogzitett gazmennyiség p, V, T allapotjelz6i kozul
valamelyik nem valtozik egyszer( allapotvaltozasrol beszélink:
Ha p=allando — izobar allapotvaltozas

Ha V=allandé — izochor allapotvaltozas

Ha T=allandé — izoterm allapotvaltozas

Ha egy rogzitett gazmennyiség minden allapotjelzje
megvaltozik altalanos allapotvaltozasrél beszéltnk.

Ha egy rogzitett gazmennyiseg minden allapotjelzbje
megvaltozik, de az allapotvaltozas kozben a gaz nem cserél hét
(Q=0) kornyezetével adiabatikus allapotvaltozasrol beszélink,
mely egy specialis allapotvaltozasnak tekinthetd.
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A gazok specialis allapotvaltozasai

A specialis allapotvaltozasok energetikai vizsgalata:

e|zobar allapotvaltozas

e|zochor allapotvaltozas

e|zoterm allapotvaltozas

e Adiabatikus allapotvaltozas




lzobar allapotvaltozas torvénye

Gay Lussac I. torvénye:

Allandd mennyiség(i gaz térfogata allandd nyomdson egyenesen
aranyos az abszolut (kelvinben mért) h6mérséklettel.

Dol 5 i blad;

i vV o, , ViV
. — =allandé=> ===
W= 100 £ 2 T Tl T2
IS
n= 200 kPa
,, AV =V, - B- AT
s Bt 000366 —
273K K




lzobar allapotvaltozas soran végzett

téerfogati munka

o {J_DO—}

A munkavégzés megegyezik
a grafikon alatti terilettel

\

W=-F.s=—p-AV =-n-R-AT

/




lzobar allapotvaltozas energetikaja

p=all.

T-no

_—
-\-H""-\-._\_,.—-"'_-F

Hii

Q>0

Munka

~~ W<0

A g4z bhelsd onergidja
Hiekszik.
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|lzobar _melegitésnél a kozolt hédmennyiség egy
része a gaz tagulasi munkajat fedezi, fennmaradd
resze a gaz bels6 energiajat noveli.

f
Idedlis gazoknal: AE, =3 n-R-AT =

preor{f

Afajhé ismeretében:  AEg =G, -m- AT

A térfogati munka:

W=-F-Ss=—p-AV =—n-R-AT



lzobar allapotvaltozas energetikaja

T - csokken

p=all.

Munka
U W>0
A gaz belsd enargiaja
GEikke,
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|lzobar_hitésnel a gaztol elvont hédmennyiség egy
részet a gazon vegzett munka fedezi, a tobbi a gaz
belsb energia csokkenését idezi elo.

f
Idedlis gazoknal: AE, =3 n-R-AT =

preor{f

Afajhé ismeretében:  AEg =G, -m- AT

A térfogati munka:

W=-F-s=—p-AV =—-n-R-AT



lzochor allapotvaltozas

Gay Lussac Il. torvénye:
Allandé mennyiségli gaz nyomasa allando térfogaton egyenesen
aranyos az abszolut (kelvinben mért) h6mérséklettel.

hiimar séklat; , , p p
T P allands L = 2
s T hoh
p=100kPa Ap —_ pO IB . AT
|dealis gaznal:
1 1

STET == -0,00366—
273K K




lzochor allapotvaltozas energetikaja

Q>0 W=0
& gaz belso energidja
Nl s Ik,

T-no

<

<

>

P>

|lzochor_melegitésnél a kozolt hdmennyiseg teljes
egészeben a gaz bels6 energiajat noveli.

Idedlis gazoknal: AE, = % ‘N-R-AT = % -V - Ap

Q=AEp
Afajh6 ismeretében: AEg; =Q=¢c, -m-AT

A munkavégzés: \\ =(



lzochor allapotvaltozas energetikaja

T-csokken

p - csokken

)

-

Hib
Q<0
W=0
A gaz belso energiaja
Cshkken.
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|lzochor hltisnél az elvont hdmennyiség teljes
egészében a gaz belsd energiajat csokkenti.

Idedlis gazoknal: AE, = % ‘N-R-AT = % -V - Ap

Q=AEp
Afajh6 ismeretében: AEg; =Q=¢c, -m-AT

A munkavégzés: \\ =(



lzoterm allapotvaltozas

Boyle — Mariotte torvénye:

Allandd mennyiségl gaz nyomasa allandé hémérsékleten forditottan
aranyos a térfogataval.

hamérséklat:
T=900k
térfoga:

".-'=3I.'|II::3 p 'V — é."andé
P, Vi =P, -V,

p=110kPa




lzoterm allapotvaltozas energetikaja

TTTTTTT]

‘ ‘ Munka

W>0

A gaz belsd energiaja
Allandd.

|lzoterm Osszenyomasnal a gazon veégzett munka

<

<

P>

egyenld a gaz altal a kornyezetének leadott

hémennyiséggel.

AEb :O

Q=-W



lzoterm allapotvaltozas energetikaja

T=all. |zoterm tagulasndl a gaz altal a kornyezetén

p - csokken | =E végzett munkat teljes egészében a kornyezettdl
felvett hOmennyiség fedezi.
-
Q>0
Munka Q — _W
W<0
A gaz belsd energiaja V.
alkanda,
W=—n-R-T-ln(—z)=—n-R-T-1n(ﬁ)
Vi p2
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lzoterm allapotvaltozas soran végzett
munka




Az altalanos gaztorvény




Adiabatikus allapotvaltozas
energetikaja

p-nod

T - no.

il
T T

A gaz belsd energiaja

novekszik

‘ ‘ Munka

W>0

AEg >0

<

<

>

P>

Az allapotvaltozas adiabatikusnak tekinthetd ha:
* A gazmennyiség hoszigeteld fallal van korulvéve
« Afolyamat lefolyasa nagyon gyors ezeért:

Q=0

|dealis gazoknal:

f

AEg :E-n-R-AT: (P2 Vo= p1-Vi)

f
2
Afajh6 ismeretében: AEg =c, -m-AT

Atérfogati munka: W = AEg



Adiabatikus allapotvaltozas
energetikaja

T - csokken. Az allapotvaltozas adiabatikusnak tekinthetd ha:

p - csokken

Q=0 . ,
|dealis gazoknal:
f
H AEBzi-n-R-AT:
W<0
A naz helsd enerniata A fajh6 ismeretében:
csokken AEB<0

A térfogati munka:
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* A gazmennyiség hoszigeteld fallal van korulvéve
« Afolyamat lefolyasa nagyon gyors ezeért:

Q=0

(pz Vo — Py 'Vl)

AEg =0, -m-AT



Az adiabatikus allapotvaltozas

2

P

flUggvénye

o\

Mi az dsszefliggés az
allapotjelz6k kozott ilyen

esetben? Mi az egyenlete az

adiabatanak?

/

<

P>




Az adiabata egyenlete

Az 1. fotetelbdl

Az egyesitett gaztorvenybOol
d(p-V)=n-R-dT=n-R-dT =p-dV +V -dp
A kettd O0sszevetéesebol

p-dV+V-dp _

m-C, TR
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Az adiabata egyenlete

dV +V -d
m.CV.p p:_p.dv
n-R
Atrendezés utan
R R
C, +V - p-dV =—c, -V -dp Cp=CV+M
a valtozok szétvalasztasaval
Cp.dV:_% K:Cp:f+2
c, V P C, f
I > | Pl




Az adiabata egyenlete

kK-InV==Inp+InC

Atrendezés utdn
p-V* =allando6

A K adiabatikus kitevd (h6foktényezd) értéke:

e a3 kétatomos gazok esetén kb. 1,4,

e haromatomos gazok esetén kb. 1,3.
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A Poisson-egyenletek

p-V* =allando

<

1-x

=p ~ -T =allandd

—T.V*1 =allandé



Az adiabatikus allapotvaltozas
dsszefoglalas

<

Q=0
f
n-R AT:E‘(pz V, = py-Vy)
AE, =m-c, - AT

. fotétel: W =AE,
p-V* =allandé

Ch f+2

c, f

h6foktényez6: «=

hészigeteld falu henger
vagy hirtelen folyamat



Ellen6rz6 kérdések

p(bar) Adott mennyiségl gaz korfolyamatot ir
leaz1l —>2—> 3 —>4—1 allapotokon
keresztul az abra szerint. A 3—4
folyamat adiabatikus.

Az abra alapjan
jeloljuk meg az
egyetlen helyes
valaszt a kovetkez6
kérdéseknél:

10 30 40 V (dm?3)
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Ellen6rz6 kérdések

1. Melyik allapotban legnagyobb a gaz h6mérséklete?

1) 1. allapotban

2) 2. allapotban

3) 3. allapotban
4) 4. allapotban
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Ellen6rz6 kérdések

2. Mely allapotvaltozasok soran né a gaz bels6 energiaja?

1)1 —>2és2—>3

2)1—>2
3)2—>3
4)3 >4és4 -1
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Ellen6rz6 kérdések

3. Mely allapotvaltozasok soran vesz fel hét a gaz kérnyezetétdl?

1)1 —>2és2—>3

2)1—>2
3)2—>3
4)3 >4és4 -1
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Ellen6rz6 kérdések

4. Mely allapotvaltozasok soran ad le h6t a gaz kornyezetének?

1)1 —>2és3 >4

2)1—>2
3)3>4¢és4—>1

4)1—>2és 4 —>1
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Ellen6rz6 kérdések

5. Mely allapotvaltozasok soran végez a kornyezet munkat a
gazon?

p 1)1 —>2és3 >4

2)1—>2
3)3>4

4)1—>2,2—>3és3 >4
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Ellen6rz6 kérdések

6. Mely allapotvaltozasok soran végez a gaz munkat kdrnyezetén?

1)1 —>2és3 >4

2)2—>3
3)2 >3és3 >4

4)1—>2,2—>3és3 >4
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Ellen6rz6 kérdések

7. Melyek azok az allapotvaltozasok melyek soran a végzett munka
és a hGmennyiség ellentétes elbjelG?

p 1)1—)2é52—)3

2)2—>3
3)3>4¢és4—>1

4)1 — 2
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Ellen6rz6 kérdések

8. Melyek azok az allapotvaltozasok melyek soran a bels6 energia
megvaltozasa és a hGmennyiség azonos el§jelG?

p 1)1 —>2és3 >4

2)2—>3
3)2 >3és4—>1

4)4 -1
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Szampeéldak

1. Adjuk meg a hianyzo allapotjelz6ket, valamint a
gazmennyisegét! A korfolyamatot kétatomos idealis gaz hajtja.

n=1,93 mol

P,=1Dbar V,=V, =40 dm3
P,=p;=4 bar V,=10dm3
P,=2,67 bar V, =30 dm3

T,=T,= 250K
T;= 250K T,=750K

T, = 668, 48K

10 30 40 V (dm?)

< 4P| P




Szampeéldak

2. Adjuk meg a minden egyes részfolyamatra a végzett munkat, a belsé
energia valtozasat valamint a hGmennyiséget! A kdrfolyamatot
kétatomos idealis gaz hajtja végre.

p(bag 1 — 2 izotermikus: 2 - 3izobar:
W = 5558,45 | W = —-8000)J
4 Q =-5558,45 ] Q =280001
AEg=0 AEg; =20000J
3 - 4 adiabatikus: 4 - 1 izochor:
W = —-3268,61 ) W=20)J
T,= 250K Q=0 Q=-167001
AEg=-3268,61) AEg=-16700)

10 30 40 V (dm?)
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Szampeéldak

3. Adjuk 6ssze az el6z6 feladatban kiszamitott értékeket! Mekkora a
belsd energia-valtozasok, hdmennyiségek, munkavégzések dsszege?
Hogyan érvényesul az |. fOtétel a teljes korfolyamatra?

YW= -2Q
2AE;= 0

10 30 40 V (dm?)




Szampeéldak

4. Ha egy h6erbgép ezt a korfolyamatot irna le, mekkora termikus
hatasfokkal m(ikodne?

ZW ~ 20,39%

77 o
ZQ felvett

10 30 40 V (dm?)




Felhasznalt irodalom

Dr. ir6 Béla SZE-MTK: H6 és daramlastan elektronikus eléadasa

Walter Fendt Java animacioi:

http://titan.physx.u-szeged.hu/~serenyi/ph14hu/

Animaciok az ELTE sulifizika honlapjardl:

http://sulifizika.elte.hu/html/m13.html
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