Termodinamika (gazok) — segédlet és minta feladatok
(Feladatmegoldasok a legvégén.)

A szbban 1év6 elmélet (matematikai modell) jol irja le a gdzok jelentds részének viselkedését, pl.: oxigén,
hidrogén, nitrogén, hélium, stb. — az elmélet "idealisgdzoknak" nevezi ezeket.

Alapfeltételek (alaptorvények) nyugvo gazok esetére (nyomas: p, térfogat: V):

1. Elegendden lassu folyamat esetén: p*V=allandé (Boyle-Mariotte-tdrvény);

2. A gaz "részecskemodelljébol" nyert eredmény szerint a gazrészecskék dsszegzett mozgasbol eredd energia
(a gz belso energiaja): Ey=(f/2)*p*V (lathatéan, amikor a Boyle-Mariotte-tdrvény érvényes, akkor az E,
allando, "f" a gazrészecskék szabadsagi foka: 3,5,6);

3. A géazon végzett — Ggynevezett térfogati (pl. dsszenyomas) — munka, kis térfogatvaltozas esetén: -p*AV (igy
a minusz jellel, a gz 6sszenyomasa esetén pozitiv, ha a gaz tagul, akkor negativ);

A Boyle-Mariotte-torvény érvényességi kdrében az elébbiek ellent mondanak az ugynevezett "Munka tételnek",
marmint, hogy AE=W (azaz azzal, hogy a rendszer dsszes energidjanak megvaltozasa egyenld a rajtavégzett
munkaval). Ha lassan 6sszenyomva a gazt, a 1. pont szerint p*V nem valtozik, igy 2. pont szerint E, sem — pedig
az 6sszenyomas révén munkat végeztiink a gézon...

Ezek szerint a befektetett munka réven keletkezo tobblet energia valamilyen "misztikus" modon/formaban
"elfolyik". Ezek szerint kell lennie egy masfajta — klasszikus munkavégzéstol kiilonbozo, attol fiiggetlen —
munka (energia aramlasi) félének is. Ezt nevezhetjiik h6hatasnak, hének: Q.

Az a kitétel ezen elméletben, hogy "Boyle-Mariotte-tdrvény érvényességi korében", tapasztalati értelemben az

"allando homérsékleten" megallapitassal azonos (elemi tapasztalas, hogy egyik targy melegebb tud lenni, mint a

masik). A homérséklet elméleten beliili (egzakt) meghatdrozdsara, mérésének megalapozasara az E,=(172)*p*V

Osszefiiggés ad lehetdséget.

Vékony ¢és egyben merevfalil fém tartalyba zart idedlis gaz (pl. hélium). A tartadly merev fala miatt (térfogati)

munkara nincs lehetdség, tehdt csak hohatasrdl lehet sz6 (mas néven termikus kdlcsonhatés), pl. melegités.

Tegyiik az emlitett tartalyt jeges vizzel elegendden feltoltott kddba. Majd fiitsiink a jeges vizes kés ala,

melegitsiik a jeges vizet. A héliumot tartalmaz6 tartaly térfogata most nem valtozik (V=allandé), tehat a héliumé

sem!! A hélium nyomasat (P) egy tartalyra szerelt nyomasmérével mérjiik. A Ey=(3/2)*p*V Osszefliggés révén

(mivel a gz most hélium igy f=3) a belsdenergia (E,) mérhetd (szamolhato).

A melegités folyamataban a kovetkezd torténik:

1. Amig ajégel nem olvad a kddban 1évé jeges vizben, addig a hélium nyomasa (p) €s igy a belsdenergidja
(Ep) sem valtozik;

2. Amikor a jég elolvadt, de a viz még nem forr a kddban, addig a hélium nyomasa (p) és a belséenergidja (Ey)
folyamatosan novekszik;

3. Ahogy a viz felforr a gazban a hélium nyomasa (p) és a belséenergidja (E,) nem valtozik tovabb.

e Az 1. ésa3. esetben nincs hdatadas. Hiszen a térfogat allandosaga (V=allandd) miatt a "térfogati" munka is
nulla (W=0), igy E,=alland6 miatt (AE=0), Q=0.

e A2 esctben a gaz (a tartaly vékony fém falan keresztiil) hét vesz fel a melegedd vizt6l, mivel p és igy E,, is
novekszik.

Ezt uigy értelmezhetjiik, hogy az 1. és 3. esetben a gaz és a kadban 1év6 viz "termikus" értelemben, egyenstlyban

van. Mig a 2. esetben h6 aramlik a melegedd vizbdl a gazba, mely ugy mutatkozik meg, hogy a géz bels6

energiaja (E,) novekszik.

Celsius skala

Ha a héliumot tartalmazo tartadly nyomasmérdjének skalajat atfestjiik ugy, hogy 0 értéket mutasson az 1. esetben
as 100-at a 3. esetben, a skala e két érteke kozotti részt felosztjuk 100 egyenld részre (ez 100 egység), és az igy
kapott egységeket a 0 érték alatt és a 100-as érték f616tt és felfestjiik valameddig, akkor egy Celsius-fokban méré
hémérét, illetve egy Celsius-fokban szamolt hdmérsékleti skalat kapunk (a Celsiusban mért homérséklet jel: t
/mint az id6ének!!/. Persze jelen (héliumos) rendszertinkkel 6sszevetve beallithatdak (kalibralhatok) masrendszerti
(pl. higanyos, alkoholos, stb.) hdmérok is.

(Folytatas a kovetkezo oldalon.)



Az idealisgazokra vonatkozo tovabbi torvények, képletek:

E,=(f/2)*p*V (mar ismerjiik), mas formakban: p*V=(2/f)*E,=(2/f)*N*(1/2)*myv’=(1/f)*(N*m,)v* =(1/f)*m*v*
("f" az adott gaz részecske szabadsagi foka: 3,5,6, "N" a részecskék szama, m, egy részecske tomege, "v" a
részecskék atlagos sebessége, m=N*m, a gaz tomege)

Az idealis gaz egyesitett gaztdrvénye: p*V=n*R*T, azaz (p*V)/T=n*R (ami allandd, ha gdz mennyisége nem
valtozik), alkalmanként hasznaljuk (p;*V)/T=(p,*V,)/T, alakban is.

(T=t+273 a hdmérséklet Kelvinben /AT=At/, "n" az anyagmennyiség — a molok szama, R=8,31J/(mol*K)
univerzalis gazallando)

A "n" helyébe helyettesithet6: n=m/M, n=N/N4

("M" relativ molekulatdmeg gramm/mol-ban, ha sziikséges atvaltand6 kg/mol-ba, N a részecskék szama,
NA=6,02214076*10% 1/mol az Avogadro féle szam ).

p*V=(m/M)*R*T=(N/N,)*R*T=N*k*T (k=R/N,=1,380649-10 > J/K a Boltzmann-allando)

Ezek alapjan:
Ep=(f2)*p*V=(12)*n*R*T=({/2)*N*k*T (ezzel teljessé valt a hdmérséklet értelmezése: Ey~T).

PA 1 Allapothatarozok: p,V,T. A termodinamikai folyamatok ezek értékeivel
megadott allapotok kozotti atmenetek, valtozasok. Fontos a "p-V" grafikon,
tobbnyire ezen abrazoljuk a folyamatokat. A T=alland6 esetnek megfeleld
gorbék a p-V grafikonon hiperbola darabok. Nyilvan a p=allando és a
V=allando6 esetek gorbéi szakaszok ("vizszintes", "fiiggdleges").

Specialis folyamatok:
Izotermikus: T=allando;
3 Izochor: V=4llando;
-  [zobar: p=allando;
V' Adiabatikus: Q=0.

1. fététel

AE,=Q+W (tehat nem csak AE,=W !!)

Az 1. f6tétel szerepe nem az, hogy Q €s W ismeretében kiszamoljuk a belsdenergia megvaltozasat! Hiszen AE, a
fontiekben emlegetett moédokon tobbnyire szamolhato, illetve W (a térfogati munka) pedig a p-V-ra rajzolt
folyamat-grafikon gorbealatti teriilete illetve kis térfogat valtozasnal, illetve p=allando6 esetben pedig W= -p*AV.
Tehat normalis esetben az 1. f6tétel a Q kiszamitasra szolgal — bar sok "megcsinalt" feladattal talalkozhatunk,
ami ki van facsarva, valamelyik képlet gyakoroltatas végett.

Az 1. fotétel kovetkezményei a specialis folyamatok tekintetében

Izoterm (T=allandd)

T=alland6 azaz AT=0, igy E,=(f/2)*n*R*T miatt AE,=0 azaz I. fététel 0=Q+W vagy Q= -W alakban irhato.
Tehat ha képesek vagyunk meghatarozni a hiperbola (T=4alland6hoz az tartozik p-V-n) alatti tertiletet, azaz a
térfogati munkat W-t, akkor tudjuk mennyi a Q. Megjegyzem, a W képletében eleve van egy minuszjel, mivel az
Osszenyomast, a gazon végzett munkat (azaz a gaz ezaltali energia ndvekedését) akarjuk pozitivnak beallitani,
azonban 0sszenyomasnal a AV negativ (kicsibdl kell nagyot kivonni), ezért kell eleve a minuszjel.

Ez kozépiskolaban elegendd is.

(Van azonban egy képlet erre az esetre — melyet emelt matekon meg is tudok majd magyarazni:

W= -n*R*T*In(V,/V,), V1, V, a kezdd és a végsd térfogat, az In() pedig egy logaritmust jelent, pontosabban az
"e" alapu logaritmust — a szadmologépen In a jele. Tehat izoterm folyamat esetén Q= n*R*T*In(V,/V,).)

Izichor (V=allandd) )
Mivel nem valtozik a térfogat nem lehet térfogati munka, azaz W=0. Igy az els6 fététel AE,=Q alakban irhat6.
Tehat ez esetben Q,=AE,=(1/2)*n*R*AT (a v index jelzi, hogy alland6 térfogat melletti héatadas).

(Folytatas a kdvetkez6 oldalon.)



Izobar (p=allando)

Mivel a nyomas allando, ezért a térfogati munka W= -p*AV, azaz AE,=Q-p*AV, illetve Q,= AE, — W (p index
jelzi, hogy alland6 nyomas alatti hdatadas).

Szamoljunk picit:

Legyen Ty, T, a kezdeti, illetve a végsé homérséklet, Vy, V, pedig a kezdeti és a kezdeti, illetve a végso térfogat,
p allando.

Hasznalok korabbi képleteket:

p*V=n*R*T}, illetve P*V,=n*R*T,, ha kivonom a jobboldalibdl a baloldalit: p*V, - p*V = n*R*T, - n*R*T).
Kiemelve, amit lehet: p*(V,-V)=n*R*(T,-T;)

Szamoljuk a térfogati munkat: W= -p*AV= -p*(V,-V,)= -n*R*(T,-T)), (a fenti sor miatt).

Szamoljuk a belséenergiat: AE,=(f/2)*n*R*AT=(f/2)*n*R*(T,-T)).

Tehat Q,= AE, — W=(f/2)*n*R*(T,-T,) — (-n*R*(T,-T))=(f/2+1)*n*R*(T,-T,), T,-T,=AT.

Adiabatikus (Q=0)
Mivel Q nulla, igy AE,=W, azaz W=AE,=({/2)*n*R*AT=({/2)*n*R*(T,-T,), T,-T;=AT.

Fajho

Altalanos formuldval c=Q/(m*AT), a Q a felvett vagy az leadott hd, az "m" a gaz tomege, AT a héaramlas

kovetkeztében kialakult hdmérsékletvaltozas (lehet plusz vagy minusz). Azaz Q=c* m*AT, ezzel akkor van

értelme foglalkozni, ha "c" ebben az egyenletben anyagi allando és nem fiigg pl. T-t6l vagy a folyamat kdzbeesd

allapotaitol — ugy is mondhato, hogy Q egyenesen aranyos AT-vel ("m" allandd, ha nem valtozik a gaz

mennyisége). Feltehetd a kérdés — mikor egyenesen ardnyos a Q a AT-vel? A AE,=(f/2)*n*R*AT képletbdl

tudjuk, hogy a AE,, egyenesen aranyos a AT-vel, tehat az I. f6tétel (AE,=Q+W) miatt Q pontosan akkor

egyenesen aranyos a AT-vel, ha W is egyenesen aranyos a AT-vel (nem sok ilyen van). Néziink csak utdna, mely

megismert folyamatok ilyenek:

e izobar: W= -p*AV, mivel p=allando, igy ez jo, itt Q,=(f/2+1)*n*R*AT, l4sd f6ljebb.

e izochor: W=0 tehat irhat6, hogy W=0* AT, tehat ez is j0, itt Q,=(f/2)*n*R*AT, lasd féljebb.

e adiabatikus: Q=0, tehat irhato, hogy Q=0*AT, persze ez nem olyannyira izgalmas, mert a Q=0 miatt a ¢
(fajho) is nulla.

Ezen esetekben tehat konstans a fajhd, némi szamolas.

Izobar esetben (p=allando):

Az 4llandé nyomason végbemend folyamatokndl érvényes fajhé: ¢,

Mint mar belattuk Q,=(f/2+1)*n*R*AT, a szokésos behelyettesitéssel: Q,=(f/2+1)*(m/M)*R*AT.

Tehat c,=Q,/(m*AT)=({/2+1)*(R/M) vagy az els6 zarojelben kozds nevezore hozva: c,=((f+2)/2)*(R/M).

Izochor eset (V=allandd):

Az alland¢ térfogaton végbemend folyamatoknal érvényes fajhé: c,

Mint lattuk Q,=(f/2)*n*R*AT, a szokasos behelyettesitéssel: Q,=(f/2)*(m/M)*R*AT, tehat
¢,=Qy/(m*AT)=(1/2)*(R/M).

(R=8,31J/(mol*K) az univerzalis gazallando, "M" a gaz relativ molekulatomege gramm/moll-ban, fa
atom/gdzmolekula szabadsagi foka: 3,5,6.)

Tehat az izobar és izochor folyamatokban ezekkel a fajhdkkel szimolhatunk: Q,=c,*m*AT, illetve Q,=c,*m*AT
(mértékegység: J/(kg*K), Celsius is elehet benne, mindegy. Lehet viszont J/(gramm*K) is, ez nem mindegy, erre
figyelni kell. Lathatoan c,<c,,.

A fenti szamolasokbol kideriil, hogy altalaban igaz: Ep=c,*m*T (csak c,-vel igaz!), hiszen c¢,=(f/2)*(R/M)-t
behelyettesitve, m/M=n miatt, azt kapjuk: E,=(f/2)*n*R*T, ez pedig altalaban igaz (persze: AE,=(f/2)*n*R*AT).
A c, és az emlitett képlet tehat egy egyszeri lehetség lehet a belsd energia kiszamitasara.

Osszefoglalva:

e izobar folyamatnal: AE,=c,*m*AT, illetve Q,=c,*m*AT, W=(c,-c,)*m*AT;

e izochor folyamatnal: AE,=Q,=c,*m*AT, W=0.

(Folytatas a kovetkezo oldalon.)



Mintafeladatok megoldasa

Tankonyv 162 oldal, 5.
Izobar folyamat, p=120%10° Pa, V,;=800*10°m’, V,=200*10°m’, Q= -1400J.
Szerintem a -1400J falsadat, valahogy rosszul van megadva.
A feladat gondolom, ezt a szamolast varja:
= -p*(V,-V))=-120%10°*(-600*10°)=72J.
Igy AE,=-1400+72=-1328] (az 1. fététel miatt: AE,=Q+W)
De ebbél AE,=(f/2)*p*(V,-V)=(f/2)*120%10>*(-600*10°)=(f/2)*(-72) miatt, -1328=(f/2)*(-72), ebbél pedig f-re
butasag jon ki.

Ha megadja, hogy milyen gazro6l van sz6, vagyis f ismert (legyen mondjuk f=5), akkor a szdmolas a kovetkezd:
W= _p*(VZ'Vl): -120*1 03*(_600* 10_6):72,]
AE=(f12)*p*(V2-V)=(5/2)*120%10°*(-600*10°)=(5/2)*(-72)= -180J, azaz -180=Q+72, Q= -252]

Tankonyv 162 oldal, 6.
Izochor folyamat: kétatomos azaz f=5, V=allando, W=0, T,=300K, p,=100*10°Pa, p2=200*10’Pa, V=6m".
Mivel Q=Ey=(5/2)*pV, igy AE,=(5/2)*(p,-p1)*V=(5/2)*(100*10*)*6=1500*10"T, Mivel W=0, igy Q=1500%10"J.

Tankonyv 162 oldal, 7.

(Vigyazat ez V-T grafikon)

Izochor folyamat tehét ez is, W=0, nitrogén f=5, p,=140*10°Pa, T,=200K, T,=400K, V=2m".
Q=AE=(5/2)*(p2-p1)*V, p2/To=pi/T1, p2=p1 *(T2/T)), azaz
Q=(5/2)*(p1*(To/T1)-p1)*V=(5/2)*p,*((To/T1)-1)*V=(5/2)*140*10°*(400/200-1)*2=700*10°J

Tankonyv 162 oldal, 8.

Izobar folyamat, hélium =3, M=4, m=120g > n=120/4=30mol, p:140*103Pa allando, T,=293K, T,=333K,
V,=3*10"m’. A V, megadasat nem értem, hiszen azt meghatarozzak az eddigi adatok.

Vo=V *(To/T;)=3,4¥10"m’

AE=f72)*n*R*(T,-T)=(3/2)*30*8,31*40=14958J,

W= -p*AV=-p*(V,-V))= -140%¥10°*0,4%107= -561, igy Q= AE,-W=14958-(-56)=150141.

Nézzék at, keressék a hibakat és oldjak meg a tobbi feladatot!



