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4. Jellegzetes allapotvaltozasok; leirasuk: p-V, T-S,
H-S diagramokban

Energodinamikai rendszerek vizsgalata soran elsésorban gaznemi halmazallapot
esetén Iényeges az allapotvaltozasokat megkiilonbdztetni. Ezek az izotermikus, az
izobar, az izochor, az adiabatikus és a politropikus allapotvaltozasok. A
valtozasok mindegyike egyszerii 0sszefiiggésekkel leirhatd és jol szemléltethetd
diagramokkal. Leggyakrabban a p-V és T-S diagramokat hasznaljak.

4.1 Izotermikus allapotvaltozas

Ha a hémérsékletet allando értéken tartjuk, akkor adott mennyiségli gdz nyoméasa

és térfogata egymassal forditott aranyban all (1662, Boyle-Mariotte torvény)':
pV =all 4.1)

1

4.1. abra: Izotermikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: alacsonyabb hdmérséklet,
piros: magasabb hémérséklet). A gorbe neve: izoterma

' Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 244
? Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 33
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Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy hiperbola.

S

4.2. abra: Izotermikus allapotvaltozas T-S diagramja (kék: alacsonyabb hémérséklet,
piros: magasabb hémérséklet)

4.2 Izobar allapotvaltozas

Allando nyomés mellett az elzart giz térfogata és a homérséklete egymassal
egyenesen aranyos (1802, Gay-Lussac elsd torvénye)**:

V=V,1+p) (4.2)
ahol ¢ a homérséklet (Celsius fokban), f a hétagulasi egyiitthatd, Vy a gaz
térfogata 0 °C-on.. A mérések szerint

1
T
273,15°C
A 4.2 egyenlet a torvény eredeti megfogalmazasa. A termodinamikai hémér-

séklet segitségével Gay-Lussac elso tdrvénye az alabbi format 6lti:

v_ all. (4.3)
T

Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy vizszintes vonal:

3 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiad6, Budapest, 1978, pp. 374
* Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 34
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1

4.3. abra: Izobar allapotvaltozas p-V diagramja

Az allapotvaltozas T-S diagramja egy exponencialis fliggvény:

S

4.4. abra: Izobar allapotvaltozas T-S diagramja
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4.3 Izochor allapotvaltozas

Allando térfogat mellett a giz nyomésa és a hdmérséklete egymassal egyenesen
aranyos (Gay-Lussac mésodik torvénye)™:
p=py(1+ B1) (44)
ahol ¢ a homérséklet (Celsius fokban), S’ a hotagulasi egyiitthatd, py a gaz
nyomasa 0 °C-on.. A mérések szerint
p'= ;0 :
273,15°C

A 4.4 egyenlet a torvény eredeti megfogalmazésa. A termodinamikai hémér-
séklet segitségével Gay-Lussac masodik torvényét az alabbi formédban szokas
megadni:

P ,
P (4.5)
T

Az allapotvaltozas a p-V diagramon egy fiiggéleges vonal:

1

4.5. abra: Izochor allapotvaltozas p-V diagramja

> Budd Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiado, Budapest, 1978, pp. 375
8 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 34
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Az allapotvaltozas T-S diagramja egy exponencialis fliggvény, mely meredekebb,
mint az izobar allapotvaltozas gorbéje (ha ugyanazt az elzart gazmennyiséget
vizsgaljuk):

S

4.6. abra: Izochor allapotvaltozas T-S diagramja

Gay-Lussac torvényein alapulnak a gazhomérék. A leggyakrabban olyan gaz-
héméréket hasznalnak, ahol a térfogat alland6. Ezen gdzhomérdk alapjan vetddott
fel az abszolut homérsékleti skala otlete, amit Lord Kelvin (William Thomson)
alkotott meg a Celsius-féle homérsékleti skalara alapozva (1848). Az abszolut
vagy termodinamikai hémérséklet nem lehet negativ. Nullpontja —273,15 °C, és
1 °C hdmérsékletvaltozas megegyezik 1 K hdmérsékletvaltozassal.

Az izotermikus, az izobar és az izochor allapotvaltozasok torvényszeriiségei a
gazok harom allapotjelzéje kozott teremtenek kapcsolatot (p, V, 7). A harom
torvény egyesitésével megkaphato a gazok allapotegyenlete:

pVv
T
Adott gazt vizsgalva a 4.6 egyenlet jobb oldalanak értéke egyenesen aranyos

az elzart gazmennyiség tomegével. Tobbféle anyagi mindségli gazt vizsgalva
bizonyithato, hogy valdjaban az anyagmennyiséggel aranyos.
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Gazok allapotegyenletét (egyesitett gaztorvényt) a kovetkezo alakban szokas
megadni”®:
pV =nRT 4.7
ahol n a molszam, R a molaris (vagy univerzalis) gazallando.
1 mol anyagmennyiség 6,02214179-10* darab részecske (ez az Avogadro-szam;
jele N vagy A esetleg L). R = 8,314472 J/(mol‘K).’
Az allapotegyenlet tovabbi alakjai:

m
V=—RT (4.8)
P M
ahol m a gaz tomege és M a moltomege. llletve:
pV = NkT (4.9)

ahol N a gazrészecskék (molekulak) szama, k pedig a Boltzmann-allando.
k=1,3806504-107 J/K. Az 6sszefliggések:

. (4.10)
NA
R=Nk 4.11)

Az allapotegyenlet mindharom alakjat (4.7, 4.8 és 4.9 egyenletek) szokés
hasznalni. Adott feladattol fiigg, hogy éppen melyiket célszerti feliri.

Az éllapotegyenlet ezen alakjai az idedlis gdzokra vonatkoznak: a molekulak
kozott nincs vonzo- vagy taszitderd, a molekulak iitkozése tokéletesen rugalmas,
és a molekulak térfogata elhanyagolhatd (pontszerti) a teljes térfogathoz képest.
Ko6zonséges nyomason és bizonyos hémérséklet felett minden gaz idealis gaznak
tekinthetd.

Alacsonyabb homérséklet vagy nagyobb nyomasértékek esetén a gazok
viselkedése mas lesz. Figyelembe kell venni az egyes molekulak térfogatat,
valamint azt, hogy a molekuldk hatnak egymasra (az iitkdzésen kiviil is). A redlis
(valos) gazok allapotegyenlete az ugynevezett van der Waals-féle dallapotegyenlet
(1873)'011

" Bud6 Agoston: Kisérleti fizika I., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 377

¥ Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiad, Budapest, 2005, pp. 31

? http://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html a Nemzetkdzi Mértékiigyi Hivatal
ajanlasaval (http://www.bipm.org/extra/codata/)

' Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 378

"' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankényvkiado, Budapest, 2005, pp. 37
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2
(p+nV—aj(V—nb):nRT=%RT:NkT (4.12)

2

ahol a és b az anyagi mingségre jellemzo6 konstansok. Az a konstans a molekulak
kozotti vonzoerdt irja le, a b pedig a molekuldk térfogatat. Néhany értéket
bemutat a kdvetkezo tablazat:

4.1 tablazat: gdzok van der Waals-egyiitthatoi

gaz a (Pa-m®/mol?) b (m*/mol)
hidrogén (H,) 0,0248 2,663-10°
levegd 0,1355 3,646:10°
oxigén (0,) 0,1375 3,166:107
vizgéz (H,0) 0,5450 3,001-10°

Idedlis gazok keverékére érvényes Dalton torvénye'*"”

(1801), mely szerint a
gazkeverék nyomasa az egyes OsszetevOk parcialis nyomasainak Osszege. Az
egyes Osszetevokre kiilon-kiilon is érvényes az egyesitett gaztdrvény (mintha

minden 0sszetevo csak egymagaban lenne ott).

4.4 Adiabatikus allapotvaltozas

Adiabatikus az allapotvaltozas akkor, ha a gaz a kornyezetével nem cserél hot,
azaz O = 0. Ezt kétféleképpen lehet megvaldsitani: vagy teljesen elszigeteljiik a
gazt a kornyezetétdl (ez rendszerint nehézségekbe {itkozik), vagy a folyamat
olyan gyorsan jatszodik le, hogy nincs id6 a hdcserére. A folyamat teljes
leirdsdhoz sziikség van Ujabb fizikai mennyiségekre. Melegitsiink elzart gazt
el6szor ugy, hogy a térfogat allandé marad. Ekkor az els6 fotétel (2.1 egyenlet)
értelmében:

AU =0 (4.13)
Ha hét kozliink anyaggal, akkor a befektetett hd és az elért homérsékletvaltozas
egymassal egyenes aranyban all:

0=C,AT (4.14)

Cy az éallando¢ térfogatra vonatkozo hokapacitas. Tomegaranyosan felirva:

12 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 419
13 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankdnyvkiad6, Budapest, 2005, pp. 35
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O =c,mAT (4.15)
ahol ¢y az alland¢ térfogatra vonatkoz6 fajlagos hékapacitas (fajhd).

Most vizsgajuk meg azt az esetet, amikor a hokozlés allandé nyoméson
torténik (példaul szabadon, surléddsmentesen mozgd dugattyu zarja el a
gazt, és a dugattyt kiils oldaldn az allandonak tekinthetd 1égkori nyomas
van). Ekkor is egyenes aranyossag van a befektetett hd és az elért
hémeérsékletvaltozas kozott:

0=C,AT (4.16)
C, az 4llando nyomasra vonatkozo6 hdkapacitds. Tomegaranyosan felirva:
O =c,mAT 4.17)

ahol ¢, az alland6 nyomasra vonatkozo fajlagos hékapacitas (fajhd). Az
elso fotétel alakja most:

AU =0+W (4.18)
A W az a munka, amit a melegités hatdsdra taguldé gaz végez, azaz a
befektetett hd kell, hogy fedezze a bels6 energia valtozasat ¢s a gaz altal
végzett munkat is. Tehat ¢, > cy.
A gaz altal végzett munka:

2
W= pdv (4.19)
1
Ha a nyomas allando, akkor a képlet egyszeriisddik:
W = pAV (4.20)
A gazok allapotegyenlete (4.8 egyenlet) alapjan:
w =22 RAT (4.21)
M
A 4.13,4.15,4.17,4.18 és 4.21 egyenletek alapjan:
¢, mAT = c,mAT + % RAT (422)
azaz:
R
c,—Cp = " (4.23)
A bels0 energia valtozasa 4.13 és 4.15 egyenletek alapjan:
AU =c,mAT (4.24)

A 4.24 egyenlet alapjan a belsé energia csak egy additiv konstans erejéig

meghatarozott. Ezt valaszthatjuk nullanak. Igy:
U=c,mT (4.25)
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Adiabatikus allapotvaltozasnal az els¢ fotétel differencialis alakja:

dU =dw (4.26)
c,mdl =—pdV (4.27)
Ha a nyomast kifejezziik a 4.8 és 4.23 egyenletb6l, akkor az alabbi eredményt
kapjuk:
m(c, —c, )T
¢, mdT + me, ~T 1y g (4.28)
Ebbol:
ar (% 4|V _, (4.29)
T cy 14
Vezessiik be a
c=lr (4.30)
Cy

adiabatikus kitevot (fajhd-hanyadost). Ekkor az aldbbi egyenlethez jutunk:

LI LU, (4.31)
V
A differencialegyenlet megoldasa:
TV*" =all. (4.32)

Ha 4.8 egyenlet segitségével eljuthatunk a Poisson-féle dsszefiiggéshez'*":

pV* =all. (4.33)
A 4.33 egyenletet szokas az adiabatikus folyamatok alapegyenletének tekinteni. A
Poisson-féle Osszefiiggés alapjan az adiabatikus folyamat képe a p-V diagramon
egy hiperbola, ami meredekebb, mint az izotermikus folyamat esetén. Szokés
Poisson-féle Osszefiiggésnek nevezni a 4.32 egyenletet is, illetve a 4.8 egyenlet
segitségével kifejezheté harmadik alakot is:

= dll. (4.34)

k=1

p

4 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 396-397
15 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 130-131
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1

4.7. abra: Adiabatikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: izoterma, piros: adiabata)

A folyamat soran nincs hécsere, ezért a T-S diagramja egy fiigglleges vonal:

S

4.8. abra: Adiabatikus allapotvaltozas T-S diagramja
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4.5 Politropikus allapotvaltozas

Eddig attekintettiik az izotermikus, az izobar, az izochor és az adiabatikus
allapotvaltozasokat. Politropikus allapotvaltozas minden eddig nem targyalt eset;
leirasuk a Poisson-féle dsszefliggéshez hasonlo:

pV* =all. (4.35)
ahol k& a politrop kitevd. Tagabb értelemben véve a politrop kitevé barmilyen
értéket felvehet. Szlikebb értelemben a politropikus allapotvaltozas az 1 < k < x
politrop kitevd altal meghatarozott kvazi-adiabatikus allapotvaltozas.

4.2 tablazat: politrop kitevo értékei'®

allapotvaltozas k
robbanas k<0
izobar 0
izotermikus 1
politropikus (sziikebb értelemben) 1<k<k
adiabatikus K
izochor 00

A sziikebb értelemben vett politropa meredekebb, mint az izoterma, de nem
olyan meredek, mint az adiabata (4.9 abra). Az allapotvaltozas T-S diagramja
exponencialis, negativ kitevovel (4.10 abra).

Politropikus allapotvaltozas esetében a gaz altal végzett munka a 4.19 és 4.34
egyenletek alapjan:

f all. A A

W:IpdV:T—dV:dll.- 2
14

(4.36)
! vt 1-k

Az 4.36 egyenletben szerepld allando értéke a 4.35 egyenlet alapjan a kezdeti
vagy a végallapot értékeivel is megadhato:
pV* =adll.= pV}* =p, VS (4.37)
fgy a végzett munka (4.8 és 4.23 segitségével):
W= PV, —ph 1

k-1
— =1_km(cp—cV)(Tz—T1)=ECVm(Tz—T1) (4.38)

' Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankényvkiado, Budapest, 2005, pp. 134
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1

4.9. abra: Politropikus allapotvaltozas p-V diagramja (kék: izoterma, piros: politropa)

S

4.10. abra: Politropikus allapotvaltozas T-S diagramja
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Az elsé fotétel alapjan a hécsere:

Q:AU+W:c,,m(T2—T1)+fT_klc,,m(T2 -7) (4.39)
0= =eom(r, - 1) (4:40)

Az altalanos politrop fajlagos hokapacitas:
Coot = ’%:CV (4.41)

Ez negativ értékli a sziikebb értelemben vett politropikus allapotvaltozasok
esetében (1 <k <k).

Az allapotvaltozasok abrazolasahoz fdleg a p-V és T-S diagramokat
hasznaljak, az entalpia-entrépia diagram (H-S diagram vagy Mollier diagram)
els6sorban a viz/vizgdz allapotvaltozasainak kovetésére hasznalatos, mely a
villamosenergia termelés szempontjabol kiemelt fontossagu. Ezen a diagram-
tipuson a munkavégzés és a hoatadas is egyenes szakaszokkal abrazolhato.

4.6 Fojtasos allapotvaltozas

Ha a kornyezetétdl jo hoszigeteléssel elzart gazt lassan atdramoltatunk porozus
anyagon (pl. vattacsomon) vagy sziik csévon (fojtoszelepen) ugy, hogy a fojtas
eldtt a nyomas allandd p, utdna pedig ennél kisebb, de allandé p, értékii, akkor a
legtobb gaz esetében lehiilést fogunk tapasztalni. Ez a Joule-Thomson hatas
(1853)'"1%. Az effektus nem értelmezhet6 az idealis gazok modellje alapjan.

Az eredeti Joule-Thomson kisérlet soran (4.11. abra) egy hdszigetelt csoben
elhelyezett vattacsomon aramoltattak at lassan gazt. A nyomas a fojtas el6tt és a
fojtas utan is allando6 volt. Kezdetben az 0sszes gaz a bal oldalon helyezkedett el
(p1, V1, T1), majd a teljes gazmennyiség at lett aramoltatva a jobb oldalra (p,, V>,
T,). A hoszigetelés miatt O = 0.

A kiils6 er6k altal végzett munka:
W = PV — PV, (4.42)
Idealis gaz esetében a Boyle-Mariotte torvény (4.1), az elso fotétel (2.1) és a 4.25
egyenlet alapjan:
u=U, = T=1T, (4.43)

Azaz nem lenne tapasztalhaté hdmérsékletvaltozas.

7 Budo Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 393-394
'8 itz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 207-208
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vattacsomo
|
/l .
T,
P )25 T,
— [ =) 1
v, v,
\ L]
N
D, D, hdszigetelt csd
dugattyu dugattyu

4.11. abra: A Joule-Thomson-féle kisérleti elrendezés

Valos gazok esetében Wigss > 0, valamint a taguld gaznak a molekulak kozott
hatdo vonzbéeré legy6zéséhez munkat (Wies) kell végeznie a belsé energia
rovasara. Ez a van der Waals-féle egyenletben (4.12) 1évé nyomaskorrekcio
térfogat szerinti integraljaval szamithato ki:
v, v, 2 2 2
.= = [Llgy e _nd. 4.44
W lede J AV A 0 (4.44)
A két munka 6sszegétdl fligg, hogy mi torténik a gazzal. Ha Wyess + Wiass = 0,
akkor a homérséklet nem valtozik. Ez az inverzios homérseklet (T5). Az inverzios
hémérséklet alatti kezdé homérséklet esetében Wyess + Wiass < 0 , azaz a gaz
lehiill. Az inverzios homérséklet feletti kezdd homérsékletnél Wyeiss + Wiiss > 0,
azaz a gaz felmelegszik. A van der Waals-féle egyenlet egytitthatoi segitségével:
= 2a (4.45)
" bR
A gyakorlatban a y, = AT /Ap Joule-Thomson egyiitthatot tobbnyire megis
inkabb méréssel szokas meghatarozni. (A valos gazok tényleges viselkedése
bonyolultabb, mint a van der Waals-féle egyenlet.) u; a tapasztalat szerint a
folyamat kezdeti hdmérsékletén kiviil fiigg még a gaz kezdeti nyomasatol is.
Normal nyomason €s szobahdémérsékleten a hélium (7 .« = 43 K), a hidrogén
(Timax = 202 K) és a neon (7imsx = 260 K) felmelegszik fojtasos allapotvaltozas
(Joule-Thomson expanzid) sordn, a tobbi gaz lehiil.
A fojtasos allapotvaltozas soran a gaz entalpiaja allando.
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A Joule-Thomson hatas az alapja a hlitogépek miikodésének és a gazok csepp-
folyositasanak.
4.7 Homérséklet molekularis értelmezése, idealis gaz belsé energiaja

Vizsgaljuk most meg az idedlis gazok viselkedését a molekularis szemlélet
alapjan. Az egyszeriiség kedvéért tételezziink fel egy V térfogat, téglatest alaku

tartalyt, melyben gaz van (4.12 abra). Szamitsuk ki a gaz nyomasat az A4
19,20

feliletre

v At

“

V térfogat

4.12. abra: Segédlet a nyomas kiszamitasahoz a molekularis szemlélet alapjan

A 4.12 abra alapjan, ha a molekulak atlagos x tengely iranyu sebessége vy, akkor
az A feliiletet egy megadott Az id6 alatt az arnyékolt térrészben 1évé molekulak
érhetik csak el. Ha egy molekula tdmege u, akkor az A feliilettel valo tokéletesen
rugalmas titk6zés hatasara a molekula impulzusa 2uv, mértékben valtozik meg. A
nyomas az egységnyi feliiletre haté nyomoerd (erd/feliilet). A nyomoeré Newton
masodik axidémaja alapjan az idéegység alatt bekdvetkezd impulzusvaltozassal
egyenld (impulzusvaltozas/ido). Az arnyékolt térrészben 1évo molekulak szama az
Osszes molekulaszam térfogataranyos része. Az itt 1évé molekuldk felénél az x

1 Budo Agoston: Kisérleti fizika I., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 417-418
2 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 86-88
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tengely iranyu atlagos sebesség az A4 feliilet iranyaba mutat, a masik felénél pedig
ellenkez6 iranyba. gy a nyomas:

_L 2w, vty (4.46)
2 At A%
Ebbdl:
pV =uwiN (4.47)
Ha ezt 6sszevetjiik a 4.9 egyenlettel, akkor az alabbi eredményt kapjuk:
w?: =kT (4.48)
Egy molekula x tengely iranyaba es6 mozgaskomponensének atlagos energiaja:
¢ = % e (4.49)
Ekkor kapjuk:
¢ = % kT (4.50)

Ez az eredmény kapcsolatot mutat a molekulak kicsiny energidi és egy makro-
szkopikusan mérheto érték (hdmérséklet) kozott. A molekulak esetében ugyanezt
az eredményt kaptuk volna akkor is, ha az y vagy z irdnyl mozgast vesszik
alapul. Ez harom egymastol fiiggetlen mozgaskomponens, azaz harom szabadsdagi
fok. A 4.50 egyenlet altaldnosan is igaz: egy molekula egy szabadsagi fokara
atlagosan és iddatlagban ' kT energia jut. Ez az ekviparticio tétele’'*
(Boltzmann ¢és Maxwell, 1860).

Az ekviparticio tétele segitségével is ki lehet szamitani az idealis gazok bels6
energiajat™**. Egyatomos molekula esetében csak a molekula mozgasaval kell
szamolni; ez harom szabadsagi fok. Kétatomos molekula esetében a sulyzéhoz
hasonlit6 elrendezésnek forgasi szabadsagi foka is van, mégpedig két, egymastol
fiiggetlen forgastengelyre nézve is; igy a szabadsagi fokok szama mar ot.
(Nagyon magas homérsékletek esetében mar a molekuldn beliili rezgést is
szamitasba kell venni, ami elsé kozelitésben egy linearis oszcillator, két
szabadsagi fokkal.) Harom- vagy tobbatomos molekula lehet lineéris elrendezésii
(példaul a szén-dioxid, CO,) vagy nem linearis (példaul a viz, H,O). Ha a
molekula linedris, akkor 6t szabadsagi fokkal rendelkezik kozonséges homér-

2 Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankonykiado, Budapest, 1978, pp. 422-423
2 itz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiadd, Budapest, 2005, pp. 88-91
2 Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 423-425
#* Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 91-92
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sékleteken, ha nem linedris, akkor a forgas is harom egymastol fiiggetlen
tengelyre vonatkozhat, igy a szabadsagi fokok szama hat. Altalanosan, ha a
molekula f'szabadsagi fokkal rendelkezik, akkor a gaz belsé energiaja:

UL nkr =L gy =L Ry (4.51)
2 2 2 M

A 4.13-4.24 egyenletek segitségével a molekularis szemlélet szerint is kifejez-
hetjiik a 4.51 egyenletbdl a fajlagos hékapacitasokat:

R
ey = % N (4.52)
+2 R
. 22 (4.53)
fgy az adiabatikus kitev®:
P (4.54)
Cv S

a szabadsagi fokok ismeretében egyszeriien szamithato, vagy a két fajlagos hoka-
pacitas ismeretében lehet kovetkeztetni a molekuldk szabadsagi fokainak szamara.

Az ekvipartici6 tétele jol alkalmazhat6 szilard testekre is”?°. Szilard testekben
a molekulak rezgéseket végezhetnek a tér harom iranyaba, egymastol fliggetlenil.
Ez harom linearis oszcillator, két-két szabadsagi fokkal, tehat a szabadsagi fokok
szama Osszesen hat. Szilard testek fajhdjét a 4.52 egyenlet jol irja le.

% Budé Agoston: Kisérleti fizika 1., Tankdnykiad6, Budapest, 1978, pp. 423-425
%8 Litz Jozsef: Fizika II., Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest, 2005, pp. 91
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Kérdéstar:

1. Kerékparpumpa végét befogjuk, majd a benne 1év6 levegdt hirtelen az
eredeti térfogat Va-ére 6sszenyomjuk. Mennyi lesz az eredetileg 20 °C-os
levegd hdmérséklete?

2. Mennyi hét kell kozolni 1 kg hélium gazzal (*He), hogy a hdmérséklete
10 °C-kal emelkedjen?

3. Fojtasos allapotvaltozas soran a/az allando

marad.

4. Az ekviparticio tétele leirja a kapcsolatot

¢és a homérséklet kozott.

5. Az entalpia-entropia diagram masik neve -diagram.

6. Izotermikus allapotvaltozas soran
a. anyomas valtozik

a térfogat valtozik

a hémérséklet valtozik

az entrdpia allando

a belso energia allando

mo Ao o

a hémérséklet allando

7. Adiabatikus allapotvaltozas soran
a. anyomas valtozik

a térfogat valtozik

a homérséklet valtozik

az entropia allando

a belso energia allando

me oo o

a hémérséklet allando
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8. Izobar allapotvaltozas soran

a.

me oo o

a nyomas valtozik

a térfogat valtozik

a homérséklet valtozik
az entropia allando

a belso energia allando
a hémérséklet allando

9. Gay-Lussac els6 torvénye

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

10. Gay-Lussac masodik torvénye

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

11. Boyle-Mariotte torvénye

a.

°o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le
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12. A Poisson-féle 0sszefiiggés

a.

o a0 o

az izobar allapotvaltozast irja le

az izochor allapotvaltozast irja le

az izotermikus allapotvaltozast irja le
az adiabatikus allapotvaltozast irja le
a politropikus allapotvaltozast irja le

13. Az adiabata

o a0 o

nagyobb meredekségii, mint az izoterma
kisebb meredekségii, mint az izoterma
egyenld meredekségli az izotermaval
kisebb meredekségii, mint a politropa
egyenld meredekségli a politropaval

14. Az izoterma

o a0 o

az izotermikus allapotvaltozas képe a p-V diagramon
az izotermikus allapotvaltozas képe a T-S diagramon
az izotermikus allapotvaltozas képe a H-S diagramon
egyenes

exponencialis gorbe

15. A van der Waals-féle allapotegyenlet

a.

o a0 o

nem veszi figyelembe a molekuldk méretét
figyelembe veszi a molekulak k6zotti vonzoerdt
nem veszi figyelembe a hdmérsékletet
figyelembe veszi a belsd energiat

figyelembe veszi az entropiat



