A GAZOK NYOMASANAK ES HOMERSEKLETENEK
MOLEKULARIS KINETIKAI ERTELMEZESE
A FOISKOLAI FIZIKAI OKTATASBAN

HIDASI KAROLY

Bevezetés

Fels6oktatasi modszertani témat dolgoztam fel a féiskolai hétan elé-
adasbél. A dolgozat megirasanal formailag, és nyelvezetét tekintve is az
el6adoi stilust alkalmaztam. Eppen ezért a téma részletesebb tanulmanyo-
zasa elott szikségesnek tartom a kovetkezéket megjegyezni:

A téma feldolgozasara két ora forditodik.

A fényképes abrak hidnyosak és kevésbé sikertiltek, igy az éra anya-
ganak attanulmanyozdsa nem olyan hatasos, mint az él6 kisérlet, amely
sokkal gazdagabb és élményszertibb.

Dolgozatomban a részletes szdkozlések formajat nem kdévetbem azon
meggondolas alapjan, hogy sziikségtelen a logikai menetet zavarni maga-
tél értet6dd tényekkel. (Pl. Irjak fel, rajzoljak le, elkésziiltek—e; ismét
figyeljenek ide; lathaté-e ... stb.)

Az elméleti o6ra oktatasi feladata — célja — kettds jellegli:

a) Béviteni az el6z6 6ra anyagat: azt a tényt, hogy a molekuldk rend-
szertelen mozgast végeznek.

b) Igazolni azt a tényt, hogy az elméletileg levezetett Osszefliggések
nem mondanak ellent a természetben észlelt torvényszertiségeknek.

Az elméleti ora nevelési feladata, célja: Az anyag és a mozgas dialek-
tikus kapcsolatanak bemutatasa.

1.
Bevezetdé kérdések

Az €l6z6 6rédn megismerkedtiink néhany olyan kisérlettel, amely azt
igazolta, hogy a gaz, illetve folyadék molekuldi rendezetlen mozgast vé-
geznek. A diffuzio és az ozmozis a természetben igen gyakran felismerliet6,
Onkéntelentil felvetédik az a kérdés, hogy a természeti jelenségeknél, ahol
szabad szemmel nem észlelhetjiik a molekuldk mozgasat, helyvaltoztatasat,
ott is 1étezik-e a molekuldknak rendezetlen mozgésa, vagy sem? Ha létezik,
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akkor pedig mivel magyarazhatd, és milyen tényezdktsl fiigg a mozgas
intenzitasa.

Talalhato-e olyan statisztikus torvényszeriiség a molekuldk koézott,
amely éppen a mozgds intenzitdsara vonatkozik? Mindezekre a kérdésekre
az elkdvetkezd orakban valaszt fogunk kapni. Valoszinl emlékeznek, az
el6z8 oran is felvetddott a kérdés a hé mibenlétére vonatkozodan, s ekkor
abban allapodtunk meg, hogy a molekularis héelmélet ismerete segitséget
ad az elméleti tisztanlatashoz. A mai 6ran nézzik meg a bizonyara Onok
el6tt is ismert Brown-mozgéast, amelynek célja, hogy a lathatatlan moleku-
1lak létezését — mozgasat -— igazolja.

Végezzik el a kisérletet! A pohérban cindberzold vizfesték van fel-
oldva. Ugyelni kell arra, hogy az oldat igen hig legyen. Természetesen ezt
a kisérletet nemcsak vizfestékkel, de sok mas kiilonbozé anyaggal is elvé-
gezhetjiik (ilyen pl. a kutyatej [Euphorbia]; az oroszlanfog [Leontodon] és
a vordoshagyma novények nedve, vagy igen jo erre a célra a friss tehéntej
1:10 aranyu higitasa is). Uvegbot segitségével az 1000-szeres nagyitasu
mikroszkdp targylemezére egy csepp oldatot helyezek. Beallitva kelld éles-
ségre, lathatova valik a vizcsepp belsejében levd apréd ,,pontocskdk” nytizs-
g6 mozgasa. Kérem, sziveskedjenek a kiallitott mikroszképhoz sorban kifa-
radni €és megnézni. Ezt a jelenséget elsének Brown nevil természettudds
vette észre 1827-ben, azért Brown-féle mozgasnak nevezziik.

Mi a jelenseg magyarédzata? A kdnnyebb érthetdség kedvéért egy mo-
dellben mesterségesen el6allitunk hasonlé jelenséget.

Itt lathato egy képkeret, amelyben az tiveglap benne van, és arra ra
van szorva 8—10 kiilonboz8 nagysagu parafadugd szelet (d), valamint
50—80 db mianyag golyocska. Az egész modell alulrol meg van vilagitva,
a parafa, ill. golyok arnyéka a felsé ernydn lathato. Figyeljék az arnyé-
kot, mikozben a keretet lassan, egyenletesen ide-oda mozgatom — ,,razom”.
Eszre lehet venni, hogy razasom révén a keret fala sok golydeskat 16k meg,
amelyek litkozéssel a tobbi golydt is gyors mozgésra késztetik, és a parafa-
dugdkkal vald utkozések eredményeként a parafadugok is mozognak, csak
lényegesen lassabban. Ha a keretet nagyobb tagassdggal és frekvencidval
razom, az észlelt mozgasok is intenzivebbe valnak.

A mikroszképi-kép és modellkisérletnél tapasztaltak hasonlésaga ki-
tlinik, ha a golyok helyére a vizmolekulakat, a dugoszeletek helyére pedig
a lebeg6 festékszemcséket képzeljik. Ezaltal a Brown-féle mozgas szemlé-
letesen magyarazhatéva valik. Igen indokolt az a feltevés, hogy a folyadék-
molekulak soha meg nem szlnd rendezetlen mozgéasban vannak, s csak
lokddsik a benniik lebegd, mikroszkdéppal észlelhetd részecskéket. Erdekes-
ség kedvéért megjegyzem, hogy Brown a lebegé részecskék altala felfede-
zett mozgasat megmagyarazni nem tudta, a molekulak hémozgasidra nem
is gondolt. A magyarazatra csak 1906-ban keriilt sor, amikor Einstein ra-
vilagitott arra a tényre, hogy a festékrészecskéket a viz orokké mozgasban
levé molekuldi mozgatjak sziintelen Utkozéseikkel.

Kérem, sziveskedjenek az eddigi vazlatukat a modell lerajzolasaval
kiegésziteni, valamint a rendezetlen mozgas egyik egyede utvonaldnak
képzeletbeli vetiiletét rogziteni (1. és 2. dbra).

Ezek utan foglaljuk Ossze az el6z6 6ran és a mostanin targyalt jelen-
ségek lényeges vonasait. A harom jelenség: a diffuzid, az ozmédzis és a
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Brown-féle mozgas bizonyitja, hogy az anyag részecskéi allando spontan
mozgasban vannak. Azaz Uugy is megfogalmazhatjuk, hogy ha létezik az
anyag, akkor annak létezik mozgasa is. Az anyag és a mozgas egymastol
elvalaszthatatlan. E mozgés intenzitasa (sebessége) és az anyag hdéallapota
kozt szoros Osszefiiggés van. Ebbél viszont arra kovetkeztethetlink, hogy
a héenergia a molekuldk rendszertelen mozgasaval van GOsszefiiggésben.
Ha ez igy van, akkor a molekuldk rendszertelen mozgasabol le kell tud-
nunk vezetni a hétanban mar eddig tapasztalati uton megallapitott tor-
vényeket.

A kovetkez6kben a Boyle-—Mariotte-féle torvenyt vezetjik le, és a
kapott Osszefiiggésb6l tovabbi kovetkeztetéseket vonunk le.

2. dbra

II.

Idealis gazok nyomasanak meghatarozasa
kinetikai értelmezéssel
LH AL

Az idedlisnak tekinthetd gazokndl tapasztalat szerint helytallo, ha a
kovetkez6 alapfeltevésekkel éliink:

a) Kozonséges korilmények kozott a gazok rendkivili nagy szédmu
paranyi gémbnek tekintheté molekulabdl allnak. Ezek Gssztérfogata a ren-
delkezéslikre allo térhez viszonyitva elhanyagolhato.

b) A gazmolekulak rendszerteleniil végzik mozgéasukat, azaz egyetlen
irdny és sebességérték sincs kitlintetve.

¢) A gdzmolekuldk kozt csak az utkozések koélesonhatdsa érvényesil.

d) Az Utkozések egymashoz és az edény faldhoz rugalmasan zajlanak
le. Ez utébbiakbol adodik a gazmolekuldknak az edény faldra gyakorolt
nyomasa.

E négy feltétel egyidejl érvényessége esetén szamitsuk ki az edény
falara gyakorolt gazmolekuldk nyomasat. Ha tudjuk, hogy a gaz részecskéi
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nekilitkoznek a tartaly falanak, akkor a newtoni mechanika ismeretében
le tudjuk vezetni az Gssznyomas értékét, s abbol a Boyle—Mariotte-tor-
vényt. A molekuldk rendszertelen mozgasabdl szarmazoé értékének megha-
tarozasat konnyebbé, érthetébbé tessziik, ha ismét egy modellel szemlél-
tetjik az elvont jelenseget. Itt lathaté egy elektromos arammal miikod6
razégép (3/a. dbra), amely felett tiveghengerben apré golyécskak — ,,mo-
lekulak” — wvannak. Ha az aramot bekapcsolom, akkor a membran altal
atadott rezgés a golyéeskakat ide-oda mozgatja. Ha novelem a fesziltséget,
akkor ez a mozgas intenzivebb lesz. Megfigyelhetjik a kévetkezdket:

1. az &llandé ,,nyltzsg6”™ mozgads modellel eléallithaté (3/a. abra).

2. A golyok sebességei kiilonbozéek (3/b. abra).

3. Kartonlapot helyezve a goly6cskak utjaba, azok azt allandoéan ,,16k-
désik” — nyomjak.

Fzek utan hatarozottabban mondhatjuk, hogy ha 1étezik molekulamoz-
gas, akkor létezik mozgasukbol szarmazo nyomas is. Szamitsuk ki ezt a
nyomast az eddigi elméleti felkésziiltségiinkkel.

3. a. dbra 3. b. dbra

* A nylizsgd mozgast fényképen a golyok sokasdga miatt nehéz illusztralni, a valésagban
kis fesziiltség mellett is €élethiibb a rendszertelen mozgas.
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Gondolatban helyezziik el az idedlis
gaz molekuléit egy téglatestbe (4. abra).
El6szor azt az atlager6t szamitjuk ki,
amely egyetlen u tomegl, s az x irdny- [
ban v, sebességgel haladé részecske tt- i . !
kozéseibdl szarmazik az A teriiletd la- i
pon. Legyen ez a részecske az x irany-
nyal egybeesd | hosszusagu térrészben,
amelynek A tertiletd lapja merdleges az
x irdnyra. Az A fallal valo két egymas-
utani Utkozés kozott eltelt ido:

)
At:il.

Ux

A részecske AI; impulzusvaltozdsa min-
den egyes Utkozésnél:

ALy = P —p1—0g) = 2uv,.

Newton maésodik és harmadik torvénye
értelmében az atlagos erd, amellyel a
molekula a falra hat: 3. c. dbra

1
LA
pl l
_______ | i v NN
I | V. %
| i SN
_____Jl__;)_v.z_.____ - __\\ APYENRRE. Y,
| \
7
 / >
_______ I
s T

/ 4. abra



Ettol az egy részecskétdl szarmazd atlagos nyomas

- F JTRR
p _ — —
A Al

; ahol V = A1l a téglatest térfogata.

A dobozban levé N szamu részecske nyomaésa ezek utan

p Voo
\%

ahol v2 az N molekuldra vonatkozo atlagos v: érték. A v} atlag egyszeri
Osszefiiggésben van a v? értékével. Alkalmazzuk a térbeli Pythagoras-tételt.
E szerint fennall a kévetkez6 Osszefliggés:

v' = v;-tup ;.

Képezve mindkét oldal atlagat:

Viszont tudjuk a b) feltételbdl, hogy nincs kitlintetett irany, ezért

e 2 2
Dy = Uy = Uz

s igy

o2

p? = 3.0l azaz 2 —

Ezt az értéket behelyettesitve a nyomasra nyert osszefliggésbe, kapjuk a
végleges formulat:

1 p-N-v?
3 v

Ebbdl az Osszefliggésbbl egyszerli rendezéssel adodik a Boyle—Mariotte-
torvény:

1 _
pV=—-u-N-02. (*)
3
Latjuk, hogy a bal oldalon allo kifejezés a mar ismert Boyle—Mariotte-
féle torvényben szerepel. A jobb oldali kifejezésrél sziikkséges igazolnunk,

hogy ha a hémérséklet allandod, akkor a szorzat is allandd érték(i marad.
Hogy ezt bizonyitani tudjuk, sziikséges még arra is valaszt adnunk, hogy
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a hémérséklet mivel fejezheté ki. Eppen ezért a kivetkezékben megvizs-
galjuk, hogy az idedlis gazok esetében a hémérséklet valtozasa milyen
tényez6ktol fligg a kinetikus elmélet alapjan,

Az el6zéekben levezettik a

p-V = 1 u-N-v?

3
kifejezést. Ezt hasonlitsuk &ssze a mdar ismert Clapeyron-féle egyenlettel
(pV = m-R-T). Igy felirhatjuk:

1 _
mR-T = N

Végezzik el a kovetkezd atalakitdsokat:
a) szorozzuk az egyenlet mindkét oldalat 3-2-del,
b) vezessiikk be a molnyi anyagmennyiségben levé molekuldk szamat,
L = 6,02-102
1

s
mol

, R
c) Végil a Boltzmann-féle allandot (k = ;J irjuk be.

Az egyenletlink ezek utan a kovetkezd atalakitdsokon megy keresztiil:
a)

3 —
—em-R.T = .lu.fv.u'z’
2

o —

‘R-T = —1~‘lL-U?‘.
2

&

ol
=213

Az % = «, mert ha az Osszes molekuldk tomegét elosztjuk a molekulak
b
szdmaval, akkor egy molekula tomegét kapjuk («). Az egyenlet jobb oldala
egy molekula atlagos kinetikus energidja (E}).
e . 6,02-10%3 Tt o
b) A Loschmidt-féle allandé L = B felhasznalasaval alakitjuk
mo
tovabb egyenletiinket:

3

: 1 - o -
éy-R-T-—-Ek, de w=r alapjan T = E.

bW
=~

¢) Felhasznalva a Boltzmann-féle allandét, kapjuk

Ee— >.k.T.
9

=~
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Mivel 3
] _
E. —= ~. .022_.](.’]',
FT g 2

nyilvanvald, hogy allandé T hémérsékleten v? is dlland6 lévén u és k hé-
mérséklettd] fliggetlen adat. Ezek szerint a csillaggal jelolt (*) egyenletiink
jobb oldala allandé hémérsékleten valdban allandé, amit bizonyitani akar-
tunk.

Végil még egyetlenegy Osszefliggést irunk fel, s ezzel az UGj anyag
targyalasat be is fejezem.

Az eléz6ekben azt lattdk, hogy egy # téomegl molekula atlagos kine-
tikus energiija idedlis gazok esetén:

E— 2.k T.
2

A termodinamika I. torvényét a kovetkezdSképpen fogalmaztuk meg:
egy rendszerben levd idedlis gaz bels6 energidja mindig egyenléonek tekint-
heté6 a rendszerben levé molekuldk kinetikus energidinak Osszegével. Ha
tehat a rendszerlinkben lev6 Gsszes molekula szdma N, akkor a bels5 ener-
gia értéke

U=23.k.N.T.
2

Ez azt jelenti, hogy a rendszer bels$ energidja csak az abszolut hémérsék-
lettd] flgg, azzal ardnyos, és fliggetlen az anyagi mindségtél. Mas megfo-
galmazasban azt mondhatjuk, hogy a gazok abszolut hémérséklete a gaz-
molekuldk hémozgasabol szarmazoé atlagos kinetikai energiajaval aranyos
mennyiség.

Végiil kénnyen valaszt tudunk adni arra is, hogy mi tulajdonképpen
a hé. Annak idején levezettitk, hogy ha egy rendszer egyik allapotabol
ugy jut el egy masik allapotaba, hogy kézben a térfogata allandd marad
(dV = 0), akkor kiilsé munkavégzés nincs (L = 0). A termodinamika 1. tér-
vénye (4U = Q+L) egyszer(ibb alaku lesz:

AU = Q.
Ebbél nyilvanvalo, hogy a ho energia jellegd mennyiség az energia egyik
fajtaja.
II1.
Osszefoglalé megjegyzések

A mai 6ra anyaganak ismerete utan a kovetkezé megallapitasokat te-
hetjik:

1. A szabad szemmel nem lathato molekula allandé mozgasban van min-

den hémeérsékleten.

2. Az anyag részecskéinek mozgésa akkor sziinne meg, ha a hémérsék-
lete elérné az abszolut zérus pontot. Ez viszont a jelenlegi tudomaé-

88



[ N

Sl

&

nyos eredmények alapjan lehetetlen. Err6l a termodinamika IIL. tor-
vényének a targyaldsanal mar volt szd.

A molekuldak rendszertelen mozgasanak létezésébdl szarmazik a gazok
nyomasa.

A kapott elméleti eredmény hiien tlikrozi a tapasztalati torvényt.
Idealis gazok esetében a hémérséklet a belsd energidjaval aranyos
mennyiség.

Az ora elején feltett kérdésiinkre, hogy mi tulajdonképpen a hé, most
mar konnyen tudunk valaszolni. Egy rendszer hémennyiség-valtozasa
mindig aranyos a rendszerben levd Osszes molekuldk kinetikus ener-
giavaltozasaval. Vagyis bizonyitottuk, hogy a hémennyiség az energia
egyik megnyilvanulasi formaja.
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