146

4.1 Kinetikus gazelmélet, transzportfolyamatok

1.) Fejezze ki az egyatomos idedlis gaz nyomdsat a gaz U belsd energidjaval és V'
térfogataval! ( p —ﬁ)
' v

2.) Stern hires kisérletében, amellyel a Maxwell-eloszlas
kisérleti igazolasat adta, /880 K-es eziistszalrdl tdvozod
atomok sebességeloszlasat mérte meg, az abran vazolt
elrendezéssel. Az F pontbeli tengelyben elhelyezkedd
szalrol tavozo eziist atomok az n nyildson at jutottak az R
sugart hengerfeliiletre. A berendezés @ szogsebességgel
forgott, aminek kovetkeztében a v sebességli atom az A4
pont helyett a B-ben csapodott le. (@) Allapitsuk meg az
AB iv x hosszat 800 m/s sebességli atomok esetén, ha a
fordulatszam 50 s és R=20 c¢m! (b) Milyen sebességnél
adjak a legnagyobb  rétegvastagsagot a  kiilsé

2
hengerfeliileten lecsapodo eziist atomok? ((a) x:ﬂ, (b) v,,=5vy/2, ahol v, a
v

legvalésziniibb sebesség. Utmutatds: az id6egység alatt lecsapddo részecskék szamat
a Maxwell-eloszlas alapjan hatarozzuk meg, és hasznaljuk ki az x~//v dsszefliggést.)

3.) Az F(v) sebességeloszlasi fliggvénybdl a w=mv? /2 Osszefliggés felhasznalasaval
vezessiik le az f(w) energia-eloszlasi fiiggvényt, ahol f(w) azt mutatja meg, hogy az
Osszes molekula hanyadrésze rendelkezik w és w+dw kozotti mozgési energiaval!
Mekkora a legvalosziniibb wy energia és mennyi az atlagos kinetikus energia?

4.) Legfeljebb mekkora lehet az I liter térfogati, gomb alaku edényben 1évd 300 K-es
hidrogéngaz nyoméasa, hogy az atlagos szabad tuthossz nagyobb legyen az edény

atmér6jénél? A hidrogénmolekula atméréje 2-1071% m. (p<0,155 Pa)
5.) Hogyan valtozik az idealis gaz D diffuzios allandoja és 7 belsé surlddasi egytitthatoja,
ha a géz térfogata n-szeresére nd (a) allando hémérsékleten, (b) allandd nyomason?

((a) D: n-szeres, n: valtozatlan, (b) D: n’/? -szeres, 7): nl’? -szeres)

6.) V térfogath, vékonyfalu tartalyban idedlis gaz van, az edényt légiires tér veszi kortil.
(a) Hogyan valtozik az id6 fiiggvényében az edényben 1év0 gdz n részecskeszdm-
stirisége, ha a tartaly falan igen kicsi, A4 teriileti lyuk van? (b) Hatarozzuk meg azt az
id6tartamot, amely alatt a gaz nyomdsa a felére csokken! Feltessziik, hogy a giz
kiaramlasa lassu, igy a gaz egyensulyi allapotat a folyamat nem zavarja, tovabba a
lyuk mérete sokkal kisebb, mint a szabad uthossz, tehat a lyuk teriiletére is érvényes
az az Osszefliggés, hogy az edény faldnak idéegység alatt nekilitk6z6 molekuldk

szédma: énAV (v a molekulak atlagsebessége). A homérséklet mindvégig 7. ((a)

n(t)=ny exp{—t/r}, ahol ny a kezdeti részecskeszam-siiriiség, =4V /(Av), (b)
t1/2 = Tll’l 2)

7.) Két azonos térfogata tartdly kapcsolodik egymashoz, a szabad uthosszhoz képest
kisméretli nyilason keresztiil. Az egyikben px nyomést hidrogéngdz, a masikban
kétszer akkora nyomasu oxigéngaz van. A gazok T homérséklete azonos ¢és id6ben
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alland6. A kinetikus gazelmélet segitségével mutassuk ki, hogy a két tartalyban
azonos p=3py /2 egyensulyi nyomas alakul ki! (Utmutatis: Hasznaljuk ki, hogy
egyensulyban az egyes edényekben a molekuldk térfogati stirisége allando, és az
0sszes molekulak szdma a folyamatban nem valtozik!)

Egy d vastagsagu, nagy feliiletli, homogén anyagréteg két ellentétes feliiletén a
hémérséklet allanddo 7; és T,, az anyag hdvezetési tényezdje homérséklet- és
helyfliggetlen. A hévezetés alapegyenlete segitségével mutassuk ki, hogy a rétegben a
homérséklet linearisan valtozik az egyik feliilettdl mért tavolsaggal (x), €s irjuk fel a
I, -1,

x)
d

Mennyi id6 alatt képzédik y=5 c¢m vastag jégréteg egy té felszinén, ha a
léghdmérséklet 7, =—10 °C, a viz hdmérséklete a jégréteg alatt 7, =0 °C. Tegyiik

T(x) figgvényt a megadott mennyiségekkel! (T'(x)=T; +

fel, hogy a jégréteg felsd felillete mindig azonos hémérsékletii a levegdvel, also
feliillete pedig mindig 0 °C-os. A jég olvadashéje L, =335 J/g, a jég hévezetési

tényezdje A = 2,1-107° J/(s-cm-°C), a jég stirlisége p=0,92 g/cm3. (a vastagsag

1/2
MLL_T’)J t''? 5 ora alatt. Utmutatds: irjuk fel egy elemi
yo)

idofliggése: y(t):(
id6tartam alatt keletkez6 elemi vastagsagu jégréteg képzddésekor felszabaduld hoét, és
tegyiik fel, hogy ez a jégrétegen keresztiil hovezetéssel tavozik, majd integraljuk a

kapott egyenletet)

10.) T, hoémérsékletii, igen nagy hdkapacitasu folyadékba 7, > 7, hoémérsékletli, m

tomegli és ¢ fajhdjii, abszolut jo hdvezetd testet helyeziink a =0 pillanatban. A test
lehtilése a Newton-féle lehiilési torvény szerint zajlik (hdaramsiiriség=a(T -T, ) ), az

o héatadasi tényezd ismert, a test feliiletének nagysaga A. Hatarozzuk meg a test
homérsékletét ¢ 1d6 eltelte utan! (7' =T, + (7, - 1T, )exp{——t} , Utmutatas: a leadott
mc

hét fejezziikk ki egyrészt a hokapacitassal €s a homérsékletvaltozassal, masrészt a
folyadékba torténd hdatadassal, és integraljuk a kapott egyenletet.)
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4.2 Allapotvdltozis, I. fététel

Készitsen vazlatos éabrat idedlis gaz (a) izochor, (b) izobar (c) izoterm és (d)
adiabatikus allapotvaltozasarol p-V, T-V, és T-p koordinatarendszerekben ugy, hogy a
kiindulasi allapot minden esetben ugyanaz legyen!

Abrazolja vazlatosan idealis gaz (a) izochor, (b) izobar (c) izoterm és (d) adiabatikus
allapotvaltozasanal a belsd energidnak a hdmérséklettdl-, térfogattol- és a nyomastol
valo fiiggését! Legyen a belsé energia az ordinata, és minden folyamatnal legyen
ugyanaz a kiindulési 4llapot!

Allapitsuk meg, milyen osszefiiggés van egy idealis gaz altal allandé nyoméason
végzett AW munka, a gazzal k6zolt AQ homennyiség €s a AU belsd energia-valtozas

kozott, ha a y fajhdviszony ismert! (AQ = L]AW =y4AU)

Ha egy rendszert az abran lathato 1 uton visziink
az A allapotbol a B allapotba, 100 J hot vesz fel, 1 B
mikdzben 30 J munkat végez. (a) Mennyi hot
vesz fel a rendszer az 4 és B allapotok kozt a 2
uton, ha kézben 70 J munkat végez? (b) Ha 20 J
munkéval vihetjiik a rendszert B-bdl 4-ba a 3 1t A
mentén, mennyi a koézben leadott hd? ((a) 80 J,
(b) 90J) Vv

Mutassa meg, hogy idedlis gaz izoterm

Osszenyomasanal a kompresszibilitds k7 =—, mig adiabatikus Osszenyomasnal

crer

C ,
K,y =— ,ahol y= —£ (Utmutatas: hasznaljuk a kompresszibilitds definicigjat, és a
14
megfeleld folyamatokat leird egyenleteket.)

A p=p(T,V) éllapotegyenlet ismeretében fejezziikk ki a (%j mennyiseget a f3,
14

hétagulasi egyiitthatd és a x; izotermikus kompresszibilitds segitségével!

cyey

((%) :&. Utmutatds: hasznaljuk fel a két mennyiség definicidjat és azt, hogy
v Kr

alland6 nyomason a dp teljes differencial nulla.)

Egy V térfogati szobaban befiitink. A szobaban a hémérséklet ekdzben allandod
légkdri nyomason 7 -rél T, -re nd. Mennyivel valtozik a szobaban 1év6 levegd belsd
energidja? (nem valtozik)

Egy kezdetben V; térfogatt, y fajhdviszonyu idedlis gaz térfogatat V,-re noveljikk. A
folyamatot egyszer adiabatikusan, masodszor pedig izotermikusan hajtjuk végre. Az
elsd és masodik végallapotban a nyomasok aranya 2. Mekkora a V, térfogat?

1

(V, =V, 2771
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9.) Van der Waals-gdz belsé energidjanak térfogatfiiggése az alabbi 0Osszefiiggéssel

adhat6 meg:
2

U=cymT —%%,
ahol m a gaz tomege, M a moéltdmeg, ¢, az allando térfogaton mért fajhd, a allando.
Egy hdszigetelt tartalyt rogzitett, j0 hdvezetd anyagbdl készitett fal valaszt két részre,
amelyekbe azonos tomegli Van der Waals-gazt vezettiink be. A kezdeti
allapotjellemzdk: V;, T;, illetve V,, T,. (a) Mennyi lesz a végsd egyensulyi
hémérséklet? (b) Hogyan modosul a valasz, ha a gaz betdltése utan az elvalaszto falat
ma(V,~V,)’
2M2ey ViV (Vi+Vs)
Utmutatds: alkalmazzuk az 1. fotételt. A gaz fajhojét tekintsiik allandénak.)
10.) Kondenzalt (folyadék vagy szilard) anyagok egyik kozelitd allapotegyenlete
V=Vy(l-ap+bT).

Mi az a és b paraméterek jelentése? (a V, térfogatnal érvényes izotermikus

rogton kivesszik? (@) T=(T;+T,)/2, (B)T=(T;+T,)/2—-

kompresszibilitas és hdtagulasi egyiitthatd)
11.) Szilard testek hdtagulasi egyiitthatoja illetve izotermikus kompresszibilitasa alacsony
hémérsékleten az alabbi 0sszefliggésekkel adhaté meg:

3aT? b

= , K = —

Fr="y Ty
(a és b allandok). Hatarozzuk meg a szilard test ilyenkor érvényes allapotegyenletét!
(p= j—ZT 14 Vo=V ,Vy éllandd. Utmutatds: integraljuk a fenti mennyiségek

definicids egyenletét!)
12.) Fejezzik ki a C), —Cj kiilonbséget n mol van der Waals-gaz esetén a hdmerseklet, a

RTS
térfogat és a hétagulasi  egyiitthatd  segitségével! (C, —Cp =—F2—
g By g gyt gitség (C,-Cy I=nb/V
Utmutatds: hasznaljuk fel az altalanos C »—Cy = z p +(ﬂj (ﬁj egyenletet, a
n & )r \ar »

van der Waals-gaz belsé energidjara vonatkozd Osszefliggést és a hotagulasi

crer
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4.3 Fajho, korfolyamatok

Melegszik vagy lehiil az I mol idedlis gaz, ha a V =k /[p osszefiiggés (k allando)
szerint tagul ki? Mekkora a gaz molhéje ebben a folyamatban, ha allandé térfogaton

crer

mért molhdje Cj, ? (lehill; C=C, —R. Utmutatds: A fajhd altalanos definiciojat
hasznaljuk, majd az allapotegyenlet és az allapotvaltozas ,,palydjat” megado egyenlet
segitségével keressiik meg a V=V(T) fiiggvényt, és abbol a dV/dT hanyadost!)

Hatdrozzuk meg azon lehetséges folyamatokat megado Osszefliggést, amelyek kozben
az idedlis gaz molhéje allandd (az allandd6 nyomason és allandd térfogaton mért

molhoket tekintsiik ismertnek)! Vezessiik le a kapott egyenletbdl az ismert, allando
c-Cp

molhéjii specialis folyamatok egyenletét. (pV <V =dllandé . Utmutatds: az elsé

fotételbe irjuk be az allandonak feltételezett molhdt, az allapotegyenlet segitségével
kiiszoboljiik ki az egyenletbdl a hdmérsékletet, majd oldjuk meg a p és V-re kapott
differencidlegyenletet.)
Idedlis gz allapotvaltozéasat a p-V sikon a p=f(V) Osszefiiggés irja le. (a) Bizonyitsa
be, hogy ebben a  folyamatban a  fajhd  térfogatfiiggését a
C(V)=Cy +Rf(—V)df Osszefiiggés adja meg! (b) Milyen p,,.V,, értékparnal
V)+V——
f(v) T
maximalis a gaz hémérséklete, ha az allapotvaltozast a p=a-bV egyenlet adja meg (a

és b ismert, pozitiv allandok)? ((a)Utmutatds: a fajhd definicios egyenletébe irjuk be a
-1
megadott fliggvényt, hasznaljuk az allapotegyenletet, és alkalmazzuk a fl—; = (Z’—;j
osszefiiggést! (b) V,, =a/(2b), p,, =a/2. Utmutatis: hasznaljuk ki, hogy a
maximalis hdmérsékletnek megfeleld izoterma az allapotvaltozést leird gorbe érintdje,
ahol a fajhének szingularitasa van!) ’
Az a) abréan egy idedlis gazzal végzett korfolyamat p-V diagramja lathatd. Abrazoljuk
a korfolyamatot (a) p-T diagramon, (b) T-V diagramon!

ph pl

V=4l

4
4

A b) abran egy idedlis gazzal végzett korfolyamat lathaté. Mekkora a gaz altal végzett
munka? (W=0)

n mol, p; nyomasu kétatomos idedlis gazt V; térfogatrol allandé6 nyomason V,
térfogatira nyomunk Ossze (az alabbi abran: /-es ut). Ezutan alland6 térfogaton az
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eredeti homérsékletére melegitjik (2 ut), majd

izotermikusan a kiindul6 térfogatara tagitjuk (3 ut). (a) °T
Mennyivel valtozott a gaz belsé energidja az I-es P2
uton? (b) Mennyi hét kellett kozolniink a gazzal a 2-es
uton? (c) Mekkora a gaz altal végzett munka ¢s a gaz 2 3
altal felvett hé a teljes korfolyamatban? ((a) T
,,,,,, ‘ « 1
AU, = p, 2 ,V] LTS ) A0 =AU, (@ T, 1 |
v, v, Vv

AW =A0=p;(V, =V )+pViIn(V;/V5))

Egy Carnot-hiitégép egyik hétartalyaban 100 °C hémérsékletli, forrasban 1évé viz, a
masikban 0 °C homérsékletli viz van. (@) Mennyi vizet kell az als6 hétartalyban 0 °C
homérsékleti jéggé fagyasztani ahhoz, hogy a fels6 hétartalyban m,=1 kg 100 °C
hémérsékletli gbz keletkezzék? () Mennyi kiilsd munkat kell a korfolyamatba

betaplalni? A viz forrashéje L, =2,25-10° J/kg, a jég olvadashéje L, =3.33-10°
Jkg. ((a) mj=(1-n)Lym, /L, , nakorfolyamat hatasfoka, (b) W =nL)

Az édbran a Ty és T, homérse¢kletekkel meghatarozott p ¢
korfolyamat lathat6. Mekkora annak a gépnek a hatasfoka, T B
amelyik ezt a korfolyamatot moélnyi mennyiségli, adott y ®
) . ) . . 27— adiabata
fajhdviszonyu idedlis gazzal valdsitja meg? (np=1—y .
,ahol x=T4 /T,) Tar c

n molnyi idealis gaz az 4bran lathat6 korfolyamatot végzi. A >
korfolyamat két izobar és két adiabata szakaszbol All,
amelyeket a p,, pr, T,, Tr adatok hatdroznak meg (ez a gdzgép sémaja). (a)
Mekkora a korfolyamat hatasfoka? (b) Hogyan fiigg a
hatasfok attdl, hogy hdny atomos gazmolekuldkkal
végezziik a folyamatot? (c) Adott gépnél és adott

géaznal hogyan novelhetd a hatasfok?
r=1
((a)n:]_(p_AJ ", () a molekulak szabadsagi
Pr

A 4

fokanak csokkentésével a hatasfok nd, (¢) a
nyomasviszony ndvelésével.)

10.) Egy épiiletet fiitésére az un. dinamikus flitést hasznaljuk: /. A fiitdanyagot elégetjiik

egy héerdgép tliizszekrényében, amelynek hémérsékletét allando T, ertéken tartjuk (ez
a héerdgép felsd hotartalya). Az épiilet flitésére a hderdgép 7" hdmérsékletii hlitdvizét
hasznaljuk (ez a héerdgép also hétartalya). 2. A héerdgép egy hdszivattyut mikodtet,
amelynek also hotartdlya egy to T, hémérsékletli vize, felsd hoétartalya pedig a
hderégepet hiitd 7" hdmersékletli viz, amely egyuttal az épiiletet fiiti (7, > T'> T). A
tlizszekrényben ¢ égéshdjii anyag €g, a hder6gép és a hdszivattyl veszteség nélkiil,
Carnot-hatasfokkal mikodik. Hatarozzuk meg, mennyi hét kap a fiitendd helyiség
1-T,/T,;

> 4q)

egységnyi tomegl flitdanyag elégetése aran! (Q = ¢
1-T,/T
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4.4 Entropia, Il. fotétel

p;=2-1 09 Pa nyomast, T=27 °C hémérsékletii és V, =11 térfogatu idedlis gaz
izotermikusan p, =1 0° Pa nyomasig terjed ki. Mennyivel valtozott meg ekdzben az

crer

entropiaja? (A4S = p]TV]ln&. Utmutatds: hasznaljuk az entropiavaltozas definicidjat
P2

¢s az allapotegyenletet!)

Mennyivel valtozik meg m=I g nitrogéngdz entrdpidja, ha allandé6 nyomason

”
V, =11 térfogatrol V, =51 térfogatra expandaltatjuk. (AS = % C, ln72, C,=7R/2)
1
(a) Vezesse le az entropia hdmérséklet- és térfogatfiiggését megadd Osszefliggést m
tomegli, M moltomegi, y fajhdviszonyu idealis gazra! (b) A kapott entropia-kifejezés
segitségével vezesse le az adiabata egyenletét!
1

crer

((a) S= %Rln 7771y |+ Sy ), Utmutatas: hasznéljuk az entropiavaltozas definiciojat

és az allapotegyenletet! (b) TV7 1 = Gllandé . Utmutatds: vizsgalja az entrdpia-
valtozast adiabatikus folyamatban!)

crer

hasznaljak. (a) Indokolja meg, hogy az S, mennyiségnek fiiggnie kell a rendszer
anyagmennyiségét megad6 n molszamtol! (b) Adjon meg egy olyan S,(n) fiiggést,
amellyel az entropia fenti kifejezése teljesiti az (a) pontban szerepld kovetelményt!
((a) az entropia extenziv allapotjellemz0, (b) Sy =-nRInn+ns,, amivel az entropia:

S(T,V,n)=nCy lnT+annK+ns0, ahol s, mar n-tdl fiiggetlen.)

n
1 g 0 °C-os viz allandé nyomdson /00 °C-os g6zz¢ alakul. Hatarozzuk meg a
folyamat alatt bekovetkezd entropiavaltozast (AS = mc ln;—2+% , ¢ a viz fajhdje, g

a forrashdje)

1 kg tomegl, 273 K homérsékleti vizet termikus kapcsolatba hozunk egy 373 K
homérsékletli hotartallyal. (a) Mekkora a viz entropia-valtozdsa, miutan a
homérséklete elérte a hotartdly homérsékletét? (b) Mekkora ekdzben a hétartaly
entropia-valtozasa? (c) Mekkora a teljes rendszerben (hdtartaly és viz) létrejott
entropia-valtozas? (d) Mennyi a teljes rendszerben létrejott entropia-valtozas, ha a
testet eldszor egy 323 K homérsékletli hotartallyal, majd az egyensuly bedllta utan a
373 K homérsékletli hétartallyal hozzuk kapcsolatba? (e) Lehet-e gy melegiteni a
vizet, hogy a teljes rendszer entropia-valtozasa kisebb legyen egy eldirt értéknél
(vagyis a folyamat eldirt mértékben megkdzelitse a reverzibilis folyamatot)? ((a)
1304 J/K, (b) -1120 J/K, (c) 184 J/K, (d) 96 J/K, (e) igen)

(a) Abrazoljuk a Carnot-korfolyamatot 7-S diagramban! (b) Mutassuk ki, hogy a
korfolyamatban a gdz altal végzett munka most is a korfolyamat teriiletével egyenld!
(c) Szamitsuk ki a fentiek alapjan a Carnot-korfolyamat hatasfokat!
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Egymastol valaszfallal elzart, V; és V, térfogatu két edényben azonos hdmérsekletl,
azonos nyomasu, n; ¢és n, molszdmu, kiilonbozo fajtaju idedlis géz van. Ha a
valaszfalat eltavolitjuk, akkor a két gaz Osszekeveredik. (@) Indokoljuk meg, hogy a
folyamatban miért nem valtozik a hdmérséklet és a nyomas! (b) Hatarozzuk meg az
entropia-valtozast (az Un. keverési entropiat), és fejezziik ki a gdzok n; és n,
molszdmaival! (c¢) Szamitsuk ki az entropia-valtozast, ha a két edényben azonos gaz

van!
((a) idedlis gazokrél van sz6, ¢és érvényes a  Dalton-térvény, (b)

AS = Rn; ln[n] +n2j+Rn2 ln(nl T j Utmutatas: alkalmazzuk a 4.) feladatban
ny n;

kapott entropia-kifejezést, tegyiikk fel, hogy a teljes edényt kitoltd két gaz
mindegyikének entropidja gy szamithatd, mintha a masik nem lenne jelen, és
hasznaljuk fel a Dalton torvényt, (c) AS=0. Utmutatds: a levezetésnél vegyik
figyelembe, hogy a keverés utani allapotban az egész edényben ugyanaz a géz van. A
kiilonbozd gazokra levezetett fenti 6sszefiiggésbol nem kapunk helyes eredményt; ez a
Gibbs-féle paradoxon.)

0,2 kg, 100 °C homérsékletli vasat hoszigetelt kaloriméterben 1évo, 0,5 kg, 12 °C -os
vizbe tesziink. Mennyi az entropia-valtozas a homérséklet kiegyenlitddése miatt (a

nyomés 4llando)? A vas fajhdje ¢; =0,46-10° J/(kgK), a vizé ¢, =4,18-10° J/(kgK).
(T, =289 K, AS=18,1 J/K)

10.) Két test azonos C=100 J/K hdkapacitast, de hdmérsékletiik kiilonbozd: 7, =273 K,

T,=373 K. (a) mennyi lesz a koz6s hdmérsékletiik, ha termikus kapcsolatba hozzuk

oket ugy, hogy a kornyezet felé ne legyen hdatadas? (h) Mennyi lesz a kdzos
hémérséklet, ha a kiegyenlitddést egy reverzibilisen miikodd hderégép végzi? (c) Ha a
kiegyenlitédés nem jar térfogatvaltozassal, mekkora lesz a két esetben a belsd energia

megvaltozasa és az entropia-valtozas? ((a) T, =(1;+1,)/ 2, (b) T, =T;T, ,
(c) AU,=0; AU, =2C\T\T, —CT;-CT,,
h+T,

AS, =2Cln ~CinT,~CInTy; AS, =0)



1)

2)

3)

4.)

5.

6.)

7)

8.)

154

4.5 Homogén rendszerek

Bizonyitsuk be a (E] =—p, [Ej ==, (ﬁj =V ¢és (ﬁj =-S

Osszefiiggéseket!

Bizonyitsuk be a [@J :(ﬁj Maxwell-0sszefiiggést!
)y \V)r

Alland6 anyagmennyiségi homogén rendszerben termikus ¢€s mechanikai

kolesonhatés esetén fennall a (%) =T [@j —p egyenlet. A fenti egyenlet
T 14

or

levezetésének mintajara bizonyitsuk be, hogy ha a termikus koélcsonhatas mellett
tetszOleges — X intenziv- és & extenziv mennyiségparral jellemzett — kdlcsonhatas 1ép
fel, akkor a fenti egyenlet érvényes marad, ha végrehajtjuk a -p—>X és a V—>&
valtozocserét.

Fejezziikk ki mérhetd mennyiségekkel (hdtaguldsi egyiitthatd, kompresszibilitas,
mo6lhd) egy rendszer d7° homérsékletvaltozasat, ha térfogata adiabatikus,
kvazisztatikus folyamat soran dV-vel megvaltozik! Mutassuk meg, hogy 4 °C alatt a

T8,
krCy
aviznel S, < 0. Utmutatds: irjuk fel az I. fotételt, irjuk be az U(T, V) fiiggvény teljes

viz adiabatikus, kvazisztatikus osszenyomdskor lehtl! (dT =— dV, 4 °C alatt

differencidljat, alkalmazzuk a belsd energia térfogatfiiggésére érvényes Osszefliggést,
¢s a 4.2 pont 6. feladatanak eredményét! A viz hoétdgulasi egyiitthatdja 4 °C alatt
negativ.)

Feltételezve, hogy S = S(p,T), mutassuk ki, hogy 7dS =nC,dT -, TVdp (p,az

izobar hétagulasi egyiitthat6). (Utmutatds: Irjuk fel S teljes differencialjat, hasznaljuk
a (ﬁj :[ﬁj [ﬁj matematikai Osszefiiggést, a termodinamika két
ar p oH p ar p

crer

Az els6 fotétel és a termodinamika differencidlegyenletei felhaszndldsdval mutassuk
meg, hogy ha ismerjik egy allandé anyagmennyiségli rendszer bels6 energidjat a
térfogat és az entrdpia fliggvényeként (vagyis az U(S, V) fiiggvényt), akkor a rendszer
barmely allapotjelzdje (nyomas, homérséklet, entalpia, stb) megadhatdo S és V
fliggvényeként.

Mennyivel valtozik egy m tomegl, 7 hdmérsekletii, V térfogatl rendszer entrdpidja, ha
térfogata alland6 nyomason dV értékkel megnd (az allandé nyomason mért ¢, fajhét és
me,

a f,hétagulasi egyitthatot ismerjik)? (dS = dv , Utmutatas: Irjuk fel az
p

S§=S(p,T) fuggveny teljes differencialjat allando nyomason, ¢és alkalmazzuk ¢, ¢s S,

crer

Egy rendszer allapotegyenlete pV = A(T )+ B(T )p+ C(T)pz , ahol a
hémérsékletfiiggd egylitthatok kisérletekbdl ismertek. Mennyit valtozik a rendszer



9.

155

szabad entalpidja és entropidja, ha a nyomast rogzitett 7 hdmérsekleten p,-rol p;-re
valtoztatjuk? (AG = Aln(p,/ p,)+B(p,—py)+C(p; —pi )/ 2,
AS =—A'ln(p,;/ py)—B'(p,—py,)—C'(p; —pi)/ 2, ahol a vesszé hémérséklet

ésaz S = —(ﬁj
ar P
! l,

2
Gumiszalag allapotegyenlete f =aT {7—(7] :l alakba irhat6, ahol f a szalagban
0

szerinti derivaltat jelent. Utmutatds: hasznaljuk kia V = (ﬁj
T
Osszefliggéseket!)

fellépd htizoéerd nagysaga, ¢ a szalag hossza, T a hdmérséklet, 7, a szalag erdmentes
hossza, a pozitiv allando. (¢) Mutassuk ki, hogy a belsd energia nem fiigg a szalag
hosszatol! (b) Irjuk fel a termodinamika fundamentalis egyenletét, tovabba a szabad
energia- ¢és a szabad entalpia megvaltozasat a gumiszalagra! (c) Mekkora munkat
végziink, és mennyi a gumiszalag altal leadott hd, ha a szalag hosszat izotermikus,
reverzibilis folyamatban /,-r6l1 2/,-ra noveljik. (d) Igazoljuk, hogy a fonal
hémérséklete megnd, ha adiabatikusan megnytjtjuk! ((@) Utmutatds: A belsé energia
térfogatfiiggésére kapott altalanos Osszefiiggés atirhatd a vizsgalt esetre a -p—f és
V—{ helyettesitéssel. (b) dU =TdS+ fdl, dF =-SdT + fdl, dG=-SdT —(df
20,
Utmutatds: Alkalmazzuk a fenti valtozécseréket! (c) W =Q,, = j- fdt . Utmutatas:
f()
Hasznaljuk az 1. fotételt, és vegyiik figyelembe az (a) részfeladat eredményét!. (d)

[E) =L>0, ahol C, az éllandd hossznal mért hékapacitis. Utmutatds:
24 adiab. C/i

Hasonlitsuk 0ssze a fundamentalis egyenletet ¢és az U(T, /) filiggvény teljes
differencialjat, és vegyiik figyelembe az (a) részfeladat eredményét!)

10.) Mennyi hd szabadul fel az g7) dielektromos allanddju dielektrikum polarizacidjakor,

ha a kiilsé elektromos tér nagysagat allanddo hémérsékleten, kvazistaciondriusan
noveljik nullarél egy nem tal nagy E értékre? A térfogatvaltozas elhanyagolhato.

(0= 1 TeV (1) 2 Uimutatds: hasznaljuk az L. fététel dU =50 + EdP alakjat,

2
az U(P,T) fuggvény teljes differencialjat, ¢és azt, hogy a bels0 energia
térfogatfiiggésére kapott altalanos dsszefliggés atirhatd erre az esetre is a dielektrikum
teljes dipdlusmomentuma (P) segitségével a -p—E és V—P helyettesitéssel:
au oE

(—J =E-T (—j . Alkalmazzuk méga P =¢g)(¢—1)EV 0Osszefliggést is.)
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4.6 Fazisatalakulasok

Mutassuk meg, hogy mechanikai- és termikus kdlcsonhatasban részt vevo rendszerben
alland6 nyoméson végbemend fazisatalakulasnadl az atalakuldsi hé (L) az
entalpiavaltozassal (AH) egyenlé. (Utmutatds: hasznaljuk az entalpia definiciojat és az
elso fotételt.)

1 kg viznek normdl nyomason (/01,3 kPa) valo elforralasdhoz egy elektromos
meriiléforralon a 220 V-os fesziiltségforrasbol 34,2 percen at 5 A aramot kell
atfolyatni. Hatarozzuk meg a viz (a) entalpia-, (b) entrdpia- és (c) belsd energia-
valtozasat ebben a folyamatban! (AH=W, =226 MJ, AS=6,06 kJ/K, AU=AH-
mRT/M=1,09 MJ. Utmutatds: (a) hasznaljuk fel az 1.) feladat eredményét, (b)
valtozas Osszefliggését, hanyagoljuk el a viz térfogatat a gbzéhez képest, és a gzt
tekintsiik idealis gdznak. A gézallando: 8,31 J/(molK)

Henger alaku edényben 7;=100 °C hoémérsékletii telitett vizgéz van. Egy sulytalan
dugattyu lassu betoldsdnak hatdsara az edényben Am=0,7 g viz lecsapdodik. Mennyi
munkat végeztiink ezalatt az idedlis gdznak tekinthetd vizg6zon (a folyamat sorén a

RT
nyomas a py kiils6 1égnyomassal egyenl8)? (AW = p,(V; =V, ) = Vfﬁm =120J)

Abréazoljuk (kvalitativ modon) egy tiszta anyag kémiai potencialjanak Uy(T)
hémérsékletfiiggését allandd nyomason, az anyag szilard-, folyadék- és gdzallapotat
atfogd hémérséklet-intervallumban. Az olvadaspontot 7j-lal, a forraspontot 7', -fel

jeloljik, és tegyiik fel, hogy a moléris entropia egy fazison beliil nem fiigg a

hémérséklettél. (Utmutatds: hasznaljuk fel a (%) =—S egyenletet, a kémiai
p

potenciadl és a szabad entalpia Osszefiiggését, tovabba két fazis egyenstlyanak
feltételét.)
Felhasznalva, hogy az olvadaspont az allandé nyomason felvett s, —T diagramban a

szilard fazisra és a folyadékra érvényes gorbék metszéspontjanal van, mutassuk ki,
hogy a nyomas ndvelésekor az olvadaspont nd, ha a szilard fazis moltérfogata kisebb,
mint a folyadéké. Hogyan valtozik a jég olvadaspontja, a nyomas novelésekor?
(Utmutatds: a nyomasvéltozas a p,—T gorbét eltolja, mégpedig a ket fazisban

altalaban kiilonbozoképpen. A gorbe eltolodasanak mértékét adott hdmérsékleten,

adott fazisban a (%] =V, Osszefiiggés adja meg.)
T
A szilard-folyadék egyensulyi gorbéjének (olvadasi gorbe) kozelitd meghatirozasara

oly

M
AV

gyakran hasznaljdk a p=p; + Zn; Osszefliggést (7; a p; nyomason, 7 a p

olv

nyomason érvényes olvadaspont, az egyenletben szerepld L), az anyag molaris

atalakulasi hoje (vagy molaris entalpiavaltozasa), AVA?[ZV pedig a moltérfogat valtozasa

az olvadasnadl). (a) Vezessiik le ezt az egyenletet, ¢s allapitsuk meg, hogy milyen
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feltételek mellett érvényes! () Mutassuk ki, hogy a 7;-hez képest kis T'—T7; érték
esetén az egyensilyi nyomés linedrisan valtozik a T -7, kiilonbséggel! (Utmutatds:
(a) integraljuk a Clausius—Clapeyron-egyenletet, (b) hasznaljuk fel a kis x-ekre
érvényes /n(1+x)=x Gsszefliggést.)

Ha a nyomast 4Ap=0,1 bar-ral megnoveljiik, akkor a viz forrasi hdmérséklete AT=2,8
°C -kal novekszik. Ennek felhaszndldsaval becsiiljik meg a viz forrashgjét! A
vizgbézre alkalmazzuk az idedlis gdz egyenletét, ¢s hanyagoljuk el a viz fajlagos

Ap RT?
terfogatat a gbz¢hez kepest! (L, = A—? v
‘ Pk

A szilard argon p, =1 bar (atmoszferikus) nyomason 7;) =83 K hémérsékleten olvad

= 2253 kJ/kg)

meg. Olvadashdje ekkor L=1176 J/mol, fajlagos térfogatanak valtozdsa dv,=3,5

em3/mol. A nyomds ndvekedésekor az olvadashd nem valtozik, a dv fajlagos
térfogatvaltozas viszont az abszolut hdmérséklet 3/2-ik hatvanyaval ardnyos. Mekkora
nyomast kell alkalmaznunk ahhoz, hogy az olvadasi hémérséklet megkétszerezodjék?

3/2
{] —(&j ] = 4096 bar . Utmutatds: a dv hoémérsékletfiiggésének

figyelembe vételével integraljuk a Clausius—Clapeyron-egyenletet.)

Homogén anyag adott hoémérsékleten két fazisban (a és b) 1étezhet. Az egyes fazisok
szabad energidinak térfogattol valo fiiggése (rogzitett
hémérsékleten, allandd anyagmennyiség esetén) az abran
lathat6. Mutassuk ki, hogy egyensulyi allapotban a
fazisok V, és V), térfogatai a két gorbéhez huzott kozos
érintd érintési pontjainak abszcisszai, a kdzds nyomas
pedig az ¢érinté negativ iranytangense! (Utmutatds:
fejezziik ki a nyomast és a kémiai potencialt a szabad ; :
energiaval (p=-dF/cV, ill. u=(F+pV)/n), és hasznaljuk Vv vV
ki, hogy fazisegyensulyban a két fazis nyomasa és kémiai

potencialja egyenld.)

F
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4. Gyakorlo feladatok

Befejezésiil, témakoronként csoportositva, az elméleti ismeretek alkalmazasadnak
gyakorlasat szolgalo feladatgylijteményt adunk, amely egyben a gyakorlati foglalkozasok
anyagaul is szolgal. A feladatok végeredményét az esetek zomében megadjuk, a megoldas
menetét azonban nem ismertetjiik részletesen, csupan utmutatast adunk a megoldashoz.

A feladatok tobbségét kiilonbozd tankonyvekbol és feladatgyiijteményekbdl vettiik,
amelyeknek listajat itt megadjuk. Ezekben a konyvekben tovabbi feladatok is talalhatok —
tobbnyire a megoldéssal egyiitt.

A feladatok forrasai (a felhasznalt feladatok mennyiségének sorrendjében):

1.) Fistoss L: Feladatok hdtanbol, Miiegyetemi Kiad6, Budapest 2000.

2.) Horvath Z.—T¢l T.: Elméleti fizikai példatar 2., Tankdnyvkiad6, Budapest 1983.
3.) Kovacs [.-Parkanyi L: Fizikai példatar II., Tankonyvkiado, Budapest 1973.

4.) Atkins, P.W.: Fizikai kémia I., Tankdnyvkiado, Budapest 1992.



