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Okor: a ,tliz” elem
1592: Galilei = héméré
Az igazi fejl6dés csak a XIX. szdzadban indult meg
Korabban:
o fogalmi zavarok
e hdéanyagelmélet
Miért lett fontos?
o Ipari forradalom
o Hdberbégépek épitése
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A homérséklet

A testek ,hdééllapotat” érzékszerveinkkel is észleljiik
szubjektiv, megbizhatatlan
e Az azonos hémérsékletd, de kiilonb6z6 anyagu testek hGmérsékletét
nem érezziik azonosnak
o A hdérzet fligg az érzékeld , el6életétol”

Lehetdségiink van objektivebb mérésekre
Tapasztalataink szerint:

o A testek tulajdonsdagai fiiggenek a hémérséklettol
(pl. térfogat, nyomas, ellendllds, halmazéllapot...)

e Hakiilonb6zé hémérsékletti testeket 6sszeérintiink, egy id6 utédn a
hémérséklet kiegyenlitédik

o Rendelkezésre éllnak jol definidlhat6 héallapotok
(pl. jég olvadaspontja, forrasban 1év6 viz ...)
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Homérok

HoOmérsékletvaltozds = az anyagi tulajdonsdgok megvaltoznak

higanyos/alkoholos h6méré 4
gazhOmérok P :
fémrudas h6mérok /
bimetal h6mérék <&
ellendallas-h6mérék

termisztor / termoelem

infravoros hémeérdk

FizikaM - 7. 6 A hémérséklet

H-2 Tétel | 5/32



Celsius-féle empirikus hOmérsékleti skala

Folyadékh6mér6 (alkohol / higany)
p=101,325kPa
A viz olvadaspontja: 0°C

A viz forrdspontja: 100°C
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Kelvin-skala, idealisgdz-skala

GazhOméro6
fo = —273,15°C
T=1t+273,15°C
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Homérsékleti skalak
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Water boils

MNormal body temperature

Water freezes
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Nemzetkozi gyakorlati hdmeérsékleti skala

ElsGdleges alappontok tegs Tegs
°C K
A hidrogén harmaspontja -259,34 13,81
A hidrogén forraspontja (33,3306 kPa) —256,108 17,042
A hidrogén forraspontja -252,87 20,28
A neon forraspontja -246,048 27,102
Az oxigén harmaspontja 218,789 54,361
Az oxigén forraspontja -182,962 90,188
A viz harmaspontja (610,5 Pa) 0,01 273,16
A viz forraspontja 100 373,15
A cink fagyaspontja 419,58 692,73
Az eziist fagyaspontja 961,93 1235,08
Az arany fagyaspontja 1064,43 1337,58
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Fizikai mennyiségek

Extenziv mennyiségek: Az anyagban mérhet6 helyi értékek 6sszege
Additivitas (pl. tomeg, térfogat, energia)
Intenziv mennyiségek:

nem additiv jelleglek, fliggetlenek a térfogattél
(pl. nyomads, hdmérséklet, stirtiség)
Termodinamikai paraméterek:

az anyagi rendszert egyértelmtien jellemzik (egyensulyban)
(pl. nyomas, térfogat, hémérséklet, entrépia)

Allapotjelzék: kozvetleniil mérheték
(pl. nyomas, térfogat, anyagmennyiség)

Allapotfiiggvény: az dllapotjelzék nem fiiggetlenek egymastél

f(pV, T,n=0
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Boyle-Mariotte-t6rvény

A hémérséklet dllandé = p- V = dlland6
Izotermikus éllapotvaltozas
Allapotvaltozasok szemléltetése: p-V diagram
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-+ izotermak

7,>7,

i = pols
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Gay-Lussac-torvények

Alland6 nyomés =
vV v
T T,

Izobér allapotvaltozas

A
p
T~ r
.l T
KooV v

Alland6 térfogat =

P_P
T T

Izochor éllapotvaltozas
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Idedlis gazok dllapotegyenlete

Y = glland6 =
pV = nRT

pV = NkT
n: anyagmennyiség [mol]
N: részecskeszam
R: univerzalis gdzallandé, R = 8,31]/molK
Nj: Avogadro-féle szam, Ny = 6,02 1022 1/mol
k: Boltzmann-éllandé, k= 1,38-10"2J/K

k= —
Ny
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Az Avogadro-torvény és a Dalton-torvény

Avogadro-torvény: az azonos nyomadsu, térfogati és hdmérsékletti
idedlis gdzokban mindig ugyanannyi gdzrészecske taldlhaté.

Dalton-torvény: idedlis gizelegy p nyomadsa egyenl6 az egyes
gazkomponensek p; parcidlis nyomasanak 6sszegével:

p=p1+p2+---

A gazelegy egyes komponensei (6sszetevoi) igy viselkednek, mintha a
tobbi komponens nem lenne jelen.
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A kinetikus gazelmélet

Leukipposz, Démokritosz, Dalton:
Az anyag atomokbdl 4ll

Avogadro: molekulak

Bizonyitékok: Brown-mozgas, diffiizi6, hémozgas

A kinetikus gazelmélet alapfeltevései:
o azidedlis gdzok pontszert atomokbdl/molekuldkbdl dllnak
e nagyszamu részecske (10%4)
o a gazrészecskék egymadssal és az edény faldval iitkoznek, més
kolcsénhatés nincs
e egyensulyban a gazrészecskék egyenletesen toltik ki a teret

FizikaM - 7. 6ra A kinetikus gazelmélet H-1Tétel | 15/32



Molekulasugarak

Na- lerakodas
PPl

Dunoyer-kisérlet: ha a gdz részecskéi egymadssal nem {itkoznek,
egyenes vonalban haladnak.
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Gazrészecskék sebességeloszlasa

Eldridge-Lammert-féle berendezés =
A részecskék sebessége kisérletileg meghatdrozhat6

Fotolemez

Az egyes részecskék sebessége

FORL
N\ 200k

nem azonos =
az események leirdsa statisztikai

fiiggvényekkel lehetséges

!
1
! ‘\ Hidrogén
! 200K
Hidrogén

4000 v, mis

= 10‘00 20‘00 3
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Maxwell-féle sebességeloszlas

Mérések + statisztikus fizika:

fw=4n (ZHH;CT)g l}ze_%

A négyzetes kbzépsebesség:

Egy részecske atlagos energidja:
_ 1 = 3
ex=—mv? = —kT
2 2
A hOémérséklet statisztikai értelmezése:
2

T=Z¢
3k K
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A kinetikus gazelmélet

Tovébbi feltételezések: csak haladé mozgds, csak az edény faldval vald
utkozés

Géz *— v

> c

Z

A gaz részecskéi titkoznek a fallal, impulzust adnak 4t = nyomads
Hosszas levezetés eredménye: a nyomads értéke:

2N (1 —
p=-— (—mvz)
3V\2
Atrendezve:

2 2 3
pV: glvgk: gNEkT: NkT
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A levezetés részletei

Adott vy sebességgel a fal felé halad6 részecskék szdma:
1
dN; = ENf(Vx) duy

Adott vy sebességgel idGegység alatt {itk6zo6 részecskék:

dv. 1N

Az idbegység alatt dtadott impulzus:

dI(vy) = dN2muvy

dIi= f dI(vy) = (m%A f vzxf(vx)dvx) dr
0
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A levezetés részletei

A falra hat6 er6:
A Fo dr
pA=L= dr

A falra hat6 nyomas:

N oo
p= mvaif(vx)dvx
0

PZTV;%

A nyomads minden egyes falon megegyezik =

Sol

= = Z g ﬁ:s
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Az ekviparticio tétele

Egyatomos gazok (He, Ne, Ar, ...)

l1 — 1 —-1—=1 — 3
€= —mi? = —mi2+-—mih+-—mv? = —kT
k=35 o Mx T My w5 Mz =5

Szabadsagi fok (f): az energiatarolds fiiggetlen lehet6sége
Pl. egyatomos gdz: 3 egymadstol fliggetlen mozgési irdny: f =3

Az ekviparticio tétele: az egy szabadségi fokra juté dtlagos energia:
1
€Ex = E kT

Kétatomos gdzok (H, O, ...): f=5
e transzlacié: 3 szabadsagi fok
e rotécio: 2 szabadségi fok

Tobbatomos gazok: f =6
Szilard testek: f =6
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Idedlis gazok belsd energidja

Egy atom egy szabadsdgi fokdra juté atlagos energia:

_ 1
€Ex= EkT

Gaz: f szabadsagi fok, N atom:

E= [NkT: ]:nRT
2 2

Az idedlis gazok bels6 energidja csak a hdmérséklettdl fiigg.

Megjegyzés: az épp ,elérhet” szabadsagi fokok szdma fiigg a
hémérséklettdl.
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Redlis gazok dllapotegyenlete

Redlis gézok:
e nem pontszeri részecskék (véges térfogatot elfoglalnak)
o arészecskék kozott vonzo kolesonhatis is fellép
van der Waals-erék

A van der Waals-féle allapotegyenlet:
n‘a
p+ W (V- nb) =nRT

aés b a gézrajellemzé allandok

e aanyomaskorrekcié mértéke
o ba gézrészecskék sajat térfogata (m3/mol)
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Szilard testek hotagulasa

Az atomok rezegnek a kristalyracsban

Homérsékletvaltozds hatdsara az atomok atlagos tavolsaga
megvaltozik

Wi []mw/

Egyensilyi helyzet
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Linedris hdtagulasi egyiitthat6

Linedris h6tagulasi egyiitthaté: «
Li=1l[1+a(T-Tol
Al=lhaAT
Nagyobb hémérsékletkiilonbség esetén: nem linedris elemek

I =l [1+a(T— Tp) + az(T— Tp)* +-+-]
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Linedris hdtagulasi egyiitthat6

Anyag a (10°°1/K) A kiilonb6z6 anyagok kiilénb6z6
Ty = 20°C mértékben tagulnak.
Olom 60 Alkalmazésok: hémérsékletmérés /
Aluminium 23 hémérsékletszabalyozdas
Réz 16
Arany 14
Beton 12 g
Vas / Acél 12
Platina 9
Uveg 8,5
Volfram 4,5
Szilicium 3 :
Gyémant 1 iy
Kvarciiveg 0,59
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A hotagulas sordn fellép6 mechanikai fesziiltség

Ha a hosszvaltozas akadélyozva van = mechanikai fesziiltség

I=1 [1+%+a(T—TO)]

L
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A hotagulas gyakorlati vonatkozasai

Hidak tagulasa: gorgok, taguldsi hézagok

Vastti sinek: tdguldsi hézagok, erds alap

Tavvezetékek: nyaron jobban lel6gnak

Csovek: meghaijlitott szakaszok sziikségesek

Vasbeton: egyiitt kell tdguljon az acél és a beton

Lakk, zoméancrétegek: megrepedeznek, ha nem egyiitt tdgulnak

Uvegedények: hirtelen hémérsékletvaltozas hatdsara megrepedhetnek
( = ho4allé tivegek)
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Térfogati hdtagulas

A test minden irdnyba tagul:

Li=1l[1+a(T-To]

A 1
F T A test térfogata:
LA A
e Vi=B=B1+a(T-TyP
| i s
T Vi~ Vo [1+3a(T— Ty)]
A
|
. Térfogati hétagulasi egyiitthaté: S
h—— [0 —)-j
L Vi=Vo[1+B(T-To)]
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Folyadékok hotagulasa

A folyadékok hétaguldsa lényegesen A stirliség is valtozik:

nagyobb, mint a szilard testeké 00

P TTB(T=Ty)

Vi=VWy [1+ﬁ(T— T())]

h-h,

jég

. Y —
>
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A viz hotagulasa

A viz slirlisége 4°C-on a legnagyobb =

a tavak alja nem fagy be
10016 V .
’ levegh
10022
10008 / )e
0°C
10004 / 1+C
v

7 e

10000 i :
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