A FIZIKA TANITASA

A GAZOK POLITROPIKUS ALLAPOTVALTOZASAIROL

Az idealis gazok azon allapotvaltozasat nevezzik po-
litropikusnak, amelynek soran a p V* szorzat allando
(ahol p a gaz nyomaisa, V a térfogata, z pedig egy —
lényegében tetszSleges — valds szam, a politropikus
kitev6.! Az allando szorzat (az altalinos gaztorvény
miatt): nRTV=",

Rogton a cikk elején emlitsiik meg, hogy a gazok
négy f6 nevezetes allapotvaltozidsa, alkalmas kitevs
valasztasaval, mind leirhat6 politropikus valtozasként.
Az izotermikus valtozas z = 1, az izobar z = 0, az adia-
batikus

J*2

S
esetben valosul meg (f'a termodinamikai szabadsagi
fokok szama). A hatvinyozast mintegy hatarértékként
kiterjesztve, a z = e valasztassal az izochor valtozas is
leirhato.

Vizsgaljuk meg az egyes allapotjelz6k valtozasat
egy ilyen folyamatban! Induljunk ki abbodl, hogy a
kezdeti térfogat az i-szeresére valtozik:

z= K=

V, =iV, D
Ekkor az Gj nyomas:
nvi _po_ 1 - .
P s s S T g, @
iy

az 0j hémérséklet pedig

T=p2V2=p1iVl= 1
' nR  jTpRr

— ;1-z
1 -1 T

'Bar a szakirodalomban a kitevére altaldban az n jelolés a hasz-
ndlatos, ez nem szerencsés, mert Osszekeverhets az altalinos gaz-
torvény (pV = nRT) miatt a témaban szintén felbukkand anyag-
mennyiség jelével, kilondsen az olyan szarmazékképletekben, ahol
mar nem a kitevS pozicidjaban szerepel.

Siposs  Andrds matematika—fizika tanar,
sokszoros tankonyv- és példatarszerzd,
kutatotandr, szaktandacsado, vezetStanar,
Ericsson-dijas. Emellett dalszerzd, aktiv
zenész, az indian kultira kutatéja, harom-
gyermekes apuka.
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lesz. Az energiaviszonyok szempontjabol fontos hé-
mérséklet-valtozas pedig:

AT=T,—-T =(i'""*=1) T, &)
A gaz belsé energidjanak valtozasa:

AE= IR ar= LB AT 4
2M 2

A térfogati munka:

AW:_T T N
pdv=-| dv dll.f?dv,
" Vi v,

Itt z-t6l fuggden kétféle primitiv figgvénnyel lehet
dolgunk: z=1esetén InVés z# 1 esetén

V—Z+1 Vl—Z
—z+1 | 1-z)

az allando pedig nR T, V]Z_l. Az els6 esetben tehat
(amely a fentiek szerint az izoterm valtozas)

v
—In|-2|nRT &)
i

AW= -nRT, v/ '[InV]; =

(amint jol ismert, és a hémérséklet allandosiga miatt
nem is irtunk neki indexet). A masodik esetben pedig

1-z V2
_nRTlvlz—]|:V } _
1-z v,

AW =

RT Vit
- _n 11_21 (V;_Z_Vl]_z)z
RT vi!
_ n 21_11 (l.l—lel—z_ Vll—z) _
RT
) nz—ll(il_z_ﬂ’

ami (felhasznalva (3)-at):

nR-AT 6)
z—1

Ha mi végziink munkat a gdzon, szokas értelmezni
a (0 és 1 kozé esd)
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AE _ %)
AW
hinyadost, azt érzékeltetends, hogy a munkavégzé-
sink hanyadrésze forditodott a gaz belsé energidja-
nak novelésére (a tobbit héként leadta). A z # 1 eset-
ben véve a (4) és (6) alatti mennyiségek hanyadosit,

SR AT

2" s ®
nR-AT 2
z-1

(A z =1, izoterm esetben a hanyados

IR n-AT
2
o= —F—i,
Y
—In|—=|nRT
Vi
ami AT = 0 miatt maga is 0, és ez érdekes modon ki-
jon” a (8) alatti, altalanos esetbeli képletbdl is, éppen
z =1 miatt.) Atrendezve, a politropikus kitevd

2a
z=2Z+1. )
S
Atalakitva:
-2 _ f-(f+2) _ f+2
l-ao—==1-a2—L = =1-0(1- ,
7 7 [ 7 ]
vagyis végul a
(10)

z=1-a(1-x

alakot kapjuk.? (Kivalo dsszhangban van ez a specia-
lis folyamatok azon, konnyen meggondolhat6 esetei-
vel, hogy az adiabatikus valtozas sordn o =1 és z = K,
valamint az izoterm valtozas sordn a=0és z=1.)

A hétan elsé fététele:

AE=AQ+AW. an

Terjesszik ki az o hanyados fenti értelmezését mas fo-
lyamatokra is — ekkor elfordulhat negativ értéke (pél-
daul a gaz végzett munkat, mikdzben belsé energiija
nétt, mert hét vett fel — vagy mindez forditva tortént),
vagy 1-nél nagyobb értéke is (a f6tétel mindharom sze-
replGjének valtozdsa azonos elGjeld). Ekkor irhatjuk:

a-AW=AQ+AW,
vagyis

(a-1DAW=AQ. 12

%Ez a képlet — nyilvan csak sajnidlatos sajtohiba folytin — tévesen
szerepel Holics L., Florik Gy.: Fizika (Akadémiai Kiado, 2009) cimi
muvének 374. oldalan. (Basa Istvan [ELTE Apaczai Gimnazium]
észrevétele).
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A hatasfokot hagyomanyosan olyan folyamatokban
értelmezziik, amelyben a giz hét vesz fel, cserében
munkat végez nekiink:

-AW

AQ’
alapesetben ez is 0 és 1 kozé ess érték. Ezt is értel-
mezhetjuk kiterjesztGen, ekkor itt is el6fordulhat ne-
gativ érték (példaul a giaz munkat végzett nekiink,
mikozben még hét is adott le — vagy forditva), vagy
1-nél nagyobb érték (a gaz a felvett hén kivil még a
belsG energidja, ,tartaléka” egy részét is munkavég-
zésre forditotta — persze mindezen emlitett folyama-
tok elvi lehet&ségek, hogy miként kell ezt technikai-
lag megvalositani, az mas kérdés). A (12) és (13) kép-
letek Osszevetésével:

7 - (13)

_ AW 1

(a-DAW  1-a
De 0sszefliggést teremthetlink a hatasfok és politropi-
kus kitevé kozott is, (8) és (14) révén:

__ 2z 15)
2-f(z-D

Vizsgaljuk meg a folyamatbeli h&cserét is! A (11)
elsé fotételt (7) révén igy is irhatjuk:

(14

n

n =

AE
AE=AQ+—
Q 2
atrendezve
AQ=(1—i)AE=_“‘1_me.AT (16)
o o 2M

MasfelSl, mint szokasos, AQ = c¢m AT, amibdl a faj-
hére:

c= @1 /R a7
o 2M
illetve (8) révén
- R
o [G=D-2 R _ s )
z—1 2M 2M '

Ellendrzésil: szépen adddik az izobar (z = 0) esetben,
hogy

_ (f+2)R
p 2M

és az izochor (z — =) esetben

_ JR
v 5o

Az Olvasora bizzuk az adiabatikus

esetbeli ¢, = 0, és az izoterm (z = 1) esetbeli , ¢, nem
értelmezhets” (illetve ¢, — —eo) igazolasat.
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1. tabldzat
A vizsgalt mennyiségek egymas kozti 6sszefiiggései.
z o n c X
2(n-1 2R x=2
z _ _ IS/ B | - X— 2
fret-w o 2cH-JR
o fz=1) -1 /R ~
2 n FR-2cM
n 2 _ k-1 1 1__/R
2-f(z=-1 K-z l1-a 2¢cM x+f
2
f= ) oa-1 /R /R (f+2)R
¢ ( z-1) _ /R z- o 2 2MA-1) M
2M 2M z-1
x 2 2 __f ns/ 2¢M _ I
1-z a(l-x) o 1-7 R
A késébbiek kedvéért érdemes tetszéle- 2 tablazat
8es fdyamat fa]hO] et A nyolc (tobbé-kevésbé) nevezetes folyamat targyalt jellemz6i.
+x) R
c= LEIDK (19) s [ @ [ n : .
alakban is felirni. Ekkor (18) miatt izoterm 1 0 1 - e
N ¥ 2 (f+2)R
x = : 2 -, (20) | izobar 0 -5 e YT 2
: A P izocho 0 SR 0
illetve tovabb (10) révén rzochor i i i
= #, 2D adiabatikus K= f+V2 1 oo 0 -f
a(l-x J
illetve még tovabb, k definicidja miatt egyenes arinyossig -1 -7 - 1 - % 1
"
S (22) '
x= -+ L f 2 (f-2R
(04 p V* allando 2 b 2-7 T2M 2
Barmelyikbdl alkalmas helyettesitéssel ado- 5
dik az izobidr esetre x = 2, izochorra x =0, | £ zllando = _3f 2 Sr3|Rop 2
adiabatikusra x = —f, izotermre pedig ,x & 2 2+3f M 5
nem értelmezhets” (illetve x — —oo), TG m G-10R
12 Allandd 1,2 S — —
p Vh? dllando ) 10 -7 i 10

Tanulsigos az 1. tabldzatba foglalni a megvizsgalt
mennyiségek egymas kozti Osszefliggéseit.

A négy, mar ismert {6 nevezetes folyamaton kiviil
tovabbi, bizonyos szempontbdl specidlis allapotval-
tozasok is talalhatok a politropikusok kozott. Elsé-
sorban ilyen az, amelynek soran a nyomas és a térfo-
gat egymdssal egyenesen arinyos’, (p/V, avagy —
hogy jol lithatéan politropikus legyen — p V™! dllan-
do), e folyamat képe a p—V diagramon egy az origbn
athalado6 egyenes egy szakasza. Ekkor persze z = -1,
és az 1. tabldzat szerint kiszamithatjuk a tobbi, mar
targyalt jellemzét, amelyek kozil a legérdekesebb,
hogy x =1, azaz a fajhd

3L4sd példaul Siposs A.: Tiilélokényy — Fizika feladatgyijtemény

1. abra
izochor
x=0 egyenes
aranyossag
x=1
Q
izobar
x=2
%4
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kézépiskoldsoknak. (Miszaki Konyvkiado, Budapest, 2018) 587.
feladat.
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o x=0,5
x=1
a
x=2
Vv Vv
2. abra 3. abra
-1 o= n=0
d=0
a=2
\\
=5 n=0,17
8 =)
n=0,28
o=-2,5
v v
4. abra 5. dbra
(f+ DR mes ,tartomanyonként” attekinteni, hol miként valto-
Y zik a politropikus kitevs: 0-t6l 1-ig, 1-t6l oe-ig, és

A p-V diagramon abrazolva ezt az egyenes aranyos-
sagot az izochor és az izobar folyamattal egyiitt, ta-
nulsagos, hogy grafikusan miként helyezkednek el
rendre az x = 0; 1; 2 esetek (1. dbra).

Ugyancsak érdekes lehet a pV? dllando folyamat
(vagy mas megkozelitésben: V\/E illando®), vagy a
p/V?* (azaz pV~) illando, vagy példaul a pv*'2 dllan-
do>. A 2. tabldazatba foglaltuk ezen nyolc (tdbbé-ke-
vésbé) nevezetes folyamat targyalt jellemzgit.

E nyolc folyamat a p—V diagramon (2. dbra) a ko-
vetkezs Ot nevezetes (izoterm, adiabatikus [kétatomos
gazral, izochor, egyenes ardnyossdg, izobar) és a 2.
tablazatban vizsgilt hirom misik kitevs esete. Erde-

4Lasd példaul Siposs A. idézett konyve 588. feladatat.

A mir emlitett Holics-Florik: konyv csak az 1 és xkozti kitevajd
folyamatokat targyalja politropikusként, mint az adiabatikushoz
képest nem tokéletes hészigetelés esetén megvaldsulokat, és ezért a
gyakorlatban fontosakat. Olyan szempontbdl is érdekesek az ilyen
folyamatok, hogy — mint az 1. tablazat alapjan konnyen lathato —
ekkor (és csak ekkor) a fajhé negativ, vagyis a giaz hét ad le, mikoz-
ben melegszik (vagy forditva).
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(mintha ,atfordulna” a szamegyenes ,talsé végére”)
—oo-tSl 0-ig. A 2. tdbldzat segitségével ugyancsak
megvizsgalhato, ekozben hogyan valtozik a tobbi
jellemzé: @, n, c, x.

Ezek kozil az 1. dbrdaban mar lattuk az x= 0; 1; 2
esetet. Erdemes most tovdbbi nevezetes értékeket
feltiintetve megvizsgalni, szemléletessé tenni, ez a
jellemzd melyik tartomanyban hogyan valtozik (3. db-
ra). Az Ot nevezetes (az el6zG abraval azonos szin-
koda) folyamat mellett az x = —=1; 0,5; 1,5 eseteket
tintettiik fel. (Ezzel lényegében a fajhSket is megvizs-
galtuk.)

Szintén érdekes konkrétan feliratozva megvizsgalni
o szerint a nevezetes folyamatokat, és még hirom
masik esetet (=1; 0,5; 2) (4. dbra).

Befejezésként nézziik meg ugyanigy az n hatasfok
értékét, és annak valtozasat az 6t nevezetes folyamat-
ban, és masik harom tovabbi esetben (-2; —=1; —0,5)
(5. dbra).

A p-V diagramon egyenes vonallal (linedris figg-
vénnyel) jellemezhet§ allapotviltozasok vizsgalataval
egy késdbbi cikkben foglalkozunk.
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