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1. A GAZ MENNYISEGET, ALLAPOTAT MEGHATAROZO FIZIKAI MENNYISEGEK
ES MERTEKEGYSEGEIK. HALMAZALLAPOTOK.
Térfogat: \Y [V] = m3; €; cm3
Nyomas: P [p] = Pa (Pascal) 1 Pa=1 Nm™
Tovabbi egységek: bar; 1 bar =101325 N-m~2 ~ 10° Pa
mbar; 1 mbar = 103 bar = 102 Pa

Homeérséklet: T [T] = K (Kelvin-fok; abszolut hom.)
273.16 K = 0°C (Celsius-fok)
Tomeg: m [m] =kg; g

atomi tomegegység (m,) a ?°C atom 1/12 részeként értelmezziik jele: u
m, = m,(**C/12) =1 u
m, = 1,6605402-10%4 g = 1,6605402-10%" kg =1 u

Részecskeszam: N [IN]=1
Anyagmennyiség: 1% [v] = kmol; mol
1 mélnyi az az anyagmennyiség, amely pontosan annyi — az anyagra

jellemzé — részecskébdl (atombdl) (N,) all, amennyi atom 12 g tiszta °C szénben
van. N

Molaris részecskesiirliség: N, = o [NA] = mol-t; kmol-?
Avogadro-allandé: N, = 6,0221367-10%3 mol-?

Avogadro torvénye szerint minden anyag molsulynyi mennyiségében azonos
szamu molekula (elemeknél atom) van.

Normal allapoti gaz 1cm3-ében levé molekulak szama a Loschmidt-féle szam:
2,687-101°.



Molaris tomeg: Mo = Npo-my; Mo =: M/v
16 e m _ 3. 1. 3
omegsliriiség: p=— [o]= kg-m-3; g- €1; g-cm
V
Részecskeszam-siiriség: = E [n] = m3; €1, cm3

8,314510 kJ-kmol-1K-!
Egyetemes gazallandé: R = 83,14510 mbar-€-mol-K-!
= 8,314-10% Pa-m3kmol-1K-!

Boltzmann-allandé: K = R/N,
k =1,380658.1023 JK-1

Normal allapotu gaz: amelynek homérséklete és nyomasa
T,=273,16 K=0°C
p, =1000 mbar = 101325 Pa



HALMAZALLAPOTOK

-Folyekony halmazallapot. A folyadékoknak onallé térfogata van, de nincs
onallé alakja. A molekulak kozotti osszetarté eré sokkal kisebb, mint a
szilard anyagokban. Joéllehet az anyagot allandé térfogaton osszetartja, de a
molekulaknak nincs rogzitett egyensulyi helyzetuk, folyamatosan
valtoztathatjak helyuket.

-Gazhalmazallapot. A gazoknak nincs onallé alakja és térfogata, kivulrél haté
er6k hianyaban a rendelkezésre allé teret egyenletesen toltik ki. A gazok
alakja és térfogata viszonylag kis erével megvaltoztathaté.

-Plazmaallapot. Gazallapotbél keletkezik az atomok, molekulak ionizacidja
revén. A plazmaallapotban viszonylag szabadon mozgdé pozitiv ionok és
negativ elektronok vannak olyan aranyban, hogy az egész rendszer
elektromosan semleges. A szabad toltések jelenléte folytan a plazma jol
vezeti az elektromossagot és jol magnesezhet6.

-Szilard halmazallapot. A szilard testeknek onallé alakja és térfogata van, az
atomok ill. molekulak az adott anyagra jellemzo kristalyracsban vannak
egyensulyi helyzetben rogzitve, illetve ekorul rezeghetnek. Az atomok
egyensulyi helyzetéb6l torténé tartés eltavolitasahoz nagy erok
szukseégesek.



2. A KINETIKUS GAZELMELET ALAPJAI
2.1. AZ IDEALIS GAZ FOGALMA

Ha a gaz halmazallapotu anyag atomjaira, ill. molekulaira a kovetkez
kritériumok teljesulnek:

- az atomok, ill. molekulak kiterjedése elhanyagolhatéan kicsi,

- a részecskék allandé mozgasban vannak, ez a mozgas a gaz hémérsékletével
aranyos,

- € mozgas soran minden sebesség és irany lehetséges, a mozgas leirasara a
klasszikus mechanika torvényei érvényesek,

- a részecskeék, sajat téerfogatukhoz képest nagy teret toltenek ki,

- az atomok/molekulak kozott nincs kolcsonhatas, csak ha utkoznek, az
utkozések rugalmasak,

a gazt idealis gaznak nevezzuk. Az idealis gaz térfogata, nyomasa és
homérséklete kozotti osszefuggeést az idealis gaztorvény irja le:

1 mol gazra pV=RT (2.1.1.)
vagy altalanos alakban p=nkT (2.1.2))

Minél kisebb egy gaz siirisége, illetve minél magasabb a hémérséklete, annal
inkabb megkozeliti az idealis gaz elébbiekben felsorolt kritériumait.

Szobahémérsékleten az O,, N,, Ar, Ne, CO és H, mar idealis gaznak tekintheto.



2.2. AREALIS GAZ FOGALMA

Ha az atomok, ill. molekulak kolcsonhatasa és az altaluk elfoglalt térfogat nem
hanyagolhato el, realis gazokrél beszélunk.

Azonos korulmények kozott minél tobb atombdél allnak a gazmolekulak, annal
nagyobb az eltérés az egyébként idealis gazok sajatsagaitol.

A readlis gazok nyomasa, térfogata és homérséklete kozotti osszefluiggést, jo
kozelitéssel a van der Waals-féle allapotegyenlet adja meg (a és b anyagi
minéségtol fuggod allandok):

a

[p+2j(V—b): RT (2.2.1.)
V

Nem tekinthetjuk idealis gaznak a szobahémérsékletnél magasabb

homérsékleten, 1 bar nyomason sem példaul a CO,, SO, Cl, SO, gazokat,

illetve a higanygozt.

A realis gazok esetén a van der Waals-féle allapotegyenlet nem altalanos
érvényl, szamos esetben bonyolult 0sszefuggés van a realis gazok nyomasa,
térfogata és homérséklete kozott.



A kinetikus gazelmélet az atomok és molekulak mozgasabdl vezeti le a gazok
makroszkopikusan észlelheté tulajdonsagait mint példaul a hémérséklet,
nyomas, energia, hévezetés vagy belsé surlodas. Minden esetben nagyszamu
részecske mozgasanak statisztikus vizsgalatabél vonja l|le azokat a
kovetkeztetéeseket, amelyek koézvetleniil osszehasonlithaték a kisérleti
tapasztalatokkal.

Ha valamilyen gazra teljesulnek az idealis gaznal leirt kritériumok,
alkalmazhatjuk a kinetikus gazelméletet az abban lejatsz6do jelenségek
leirasara.

2.3. A MOLEKULAK SEBESSEGELOSZLASA

A gazrészecskék gyakori utkozése miatt sebességuk iranya tetszoleges,
nagysaguk (kulonbozo valészinliséggel) szintén tetszdleges lehet.

Az idealis gaz atomjainak tomege: m_; sebessége: 0 < C <o

—

a sebesség iranya: izotrop; impulzusa: P,=m_ -C
C

2
mozgasi (kinetikus) energiéja:Eki —m
n,a a 2



A részecskék sebességeloszlasat a kinetikus gazelmélet alapjan a Maxwell-
Boltzmann eloszlas adja meg. Annak a valészinliségét, hogy a gazban N szamu
részecskébol hany részecske (dN) sebessége van a c és c+dc érték kozott, az
alabbi fuggvény irja le (Maxwell-Boltzmann sebességeloszlasi fuggvény):
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(2.3.1)

2.3.1. abra.

A leveg6-gazok
molekulainak
atlagos szamitott
tomegéhez tartozé
Maxwell-Boltzmann
szerinti
sebességeloszlasok
kiilonb6z6
hémérsékleten.



dN/dc
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Sebesség,c (m/s)
A Maxwell-Boltzmann féle eloszlasi fuggvénybdl a kovetkez6 sebességek
szamolhatok:

legval6sziniibb sebesség: CW=\/2kT / m, :\/2 RT /M ol (2.3.2))

2 8kT SRT
atlagsebesség: CZTCWZ — = (2.3.3.)
7T

7Z-'ma 7Z-.Mm0|

effektiv sebesség: C :‘/62 :‘/3/2 .C, = KT — iART (2.3.4.)
m

a mol



Az atlagsebesség és a legvaldsziniibb sebesség, effektiv sebesség
(sebességnégyzetek atlagértékének négyzetgyoke) és a legvaldsziniibb
sebesség kozotti kapcsolat a kovetkezé:

C =1128 C, Co =1225C,,

Mindharom esetben a sebesség (T/m)¥2-nel aranyos.

A részecskék mozgasi energiajat az effektiv sebességgel hatarozhatjuk meg:

1 -
Ekin:Ema Cogt (2.35.)
Példa:
Szamoljuk ki az argon gaz (M., = 39,95 kg/kmol) atomjainak effektiv,
legvaldszinlibb és atlagsebességét 20°C hémérsékleten:

1 -1
Ceﬁ (An) — 3k_T: Bﬂ: 3.8,314kJ kmol ™K _1293K i il
m 39,95kg -kmol

a

mol
C,, an =Cgg (Ar) /1,225 = 349,1 mi/s

6 (Ar) = 1,128 CW(Ar) = 393,8 m/s



2.3.1. tablazat Kilonboz6 gazok, gozok és a levego atomjainak, molekulainak
legvalosziniibb (C ), atlagos ( C) és effektiv (C.;) sebessége 0°C, 20°C és 100°C

homérsékleten

O,+0.01 Ar)

gaz, goz, illetve c, [m-s] Coff [M-ST]
keverék 3=0°C _ 0°C
T=273,15 K C [ms7] 273,15 K
0°C 20 °C 100 °C
273,15 K | 293,15 K | 373,15 K
H, hidrogén 1500 1693 1754 1979 1838
He hélium 1005 1201 1245 1405 1305
Ar argon 337 380 394 445 431
N, nitrogén 400 454 470 531 510
O, oxigén 377 425 440 497 477
HCI hidrogén-klorid 353 398 412 465 432
CH, metan 529 597 619 700 649
NH, ammonia 515 583 604 681 633
H,O vizg6z 500 565 585 660 612
CO, szén-dioxid 321 362 375 424 393
Levegd (0.78 N,+0.21 395 446 464 523 502




2.4. AMOLEKULAK ENERGIAELOSZLASA

Maxwell és Boltzmann a sebességeloszlaséval azonos feltételekkel egy energia-
eloszlast is szarmaztatott, amelyet a kovetkez6 egyenlet ir le:

dN 2N E"* ¢
dE = 7Z_1/2 (kT)BIZ €

Az ebbol szamolhato atlagos, illetve legvaldszinlibb energia:
atlagos energia: E,, = 3kT/2; legvalosziniibb energia: E, = kT/2

Mindkét esetben az energia csak a homérseklettol fiigg es fliggetlen a
molekula tomegétol.

(2.4.1)

o0 T~
0.4 / \\\
- / ‘\\ 2.4.1. abra.
s |/ T Idealis gaz atomjainak,
= 02 [ ] molekulainak relativ
“ energiaeloszlasa 25°C
0.1 ! hémérsékleten
’ (minden 25 °C-o0s
0 gazra).
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Relativ energia (E/KT)



Barmely gazatom mozgasi energiaja:

— / — — —
k. :lma szlma (ci +cl +c’ ):Emacf+lmac§+ 1 m,_ c?
2 2 g 2 2 2

o=

(nincs kitiintetett irany) =3EL, = ng (2.4.2))

A pontszerinek tekintett gazrészecskének 3 szabadsagi foka van, tehat
szabadsagi fokonként a gazrészecske atlagos kinetikus energiaja (ekviparticio
elve): | 1

En= > kT (2.4.3)

Ha a részecskék kozott nincs erdéhatas, a teljes energia = teljes kinetikus energia =
belsé energia (U). Ha a szabadsagi fokok szama f, akkor N részecske belso
energiaja:

U=E —NflkT—ﬂf lN kT—vflRT (2.4.4))
kin 5 N 5V 5 e

A

1
Molnyi mennyiség belsé energiaja: ~ Unoi :U/VZfERT

Egyatomos gazok: f=3 (mindharom térbeli iranyban lehetséges transzlacio);
kétatomos gazok: f=5 (a transzlacié mellett lehetséges forgas és rezgés miatt).



2.5. A GAZMOLEKULAK SZABAD UTHOSSZA ES UTKOZESI GYAKORISAGA

A kinetikus gazelmélet segitségével kiszamithaté, hogy a molekulak hanyszor
utkoznek egymassal, illetve a gazt hatarol6 felulettel, valamint meghatarozhaté
annak a uthossznak az atlagértéke, amelyet utkozés nélkul tesznek meg.

2.5.1. Kozepes szabad uthossz

Ha feltételezzuk, hogy mindegyik részecske mozog, és a Maxwell-Boltzmann
eloszlas irja le a sebességeloszlast, akkor a molekulak utkozés nélkul megtett
uthosszanak atlagértéke, azaz a kozepes szabad uthossz egynemi gazok
eseteén: ST

-t _ 1 \ /] IR )
\/Eﬂ-472'-l’o§ \/En.ﬂ-.di \/En,40 (2.5.1.1.) = \/

ahol r_,a molekulak sugara, d. a molekulak atmérdéje, o a molekulak

keresztmetszete. A © index a végtelent kozelitdé homérsékletre utal.
= 1
két kiilonboz6 fajtaja gaz keverékében (ry+r,): /.= -
“ \2n- w(r +7r,)

(2.5.1.2.)

Ha molekulak kozotti vonzéeré nem elhanyagolhatoé (realis gazok), | értéke
kisebb a fentiekb6l szamolhaténal.



Ha az |_ -t meghatarozo képletbe n értékét a p=nkT —bdl behelyettesitjuk:

| = KT :/I(T)-i kapjuk, azaz l_p:ﬂ(T) (2.5.1.3))

Vv2-4-p-o P
A kozepes szabad uthossz forditottan aranyos a nyomassal!
Szorzatuk csak a homeérséklettol és anyaqi minoséqtol fuqgqgo allando!

Levegoben: t =20 °C homérsékleten,
| P ~6.6 cm-103 mbar =6,6 mm-1Pa (2.5.1.3.a.)

Tehat 103 mbar nyomason a levegégazban kb. 6,6 cm a kozepes szabad uthossz;

A gazok kinetikus elmélete a kozepes szabad uthossz eloszlasat is leirja:

NX — Ne_"/i (2.5.1.4)

ahol N az adott térfogatban levé gazrészecskék szama, N, azon részecskék
szama, amelyek x tavolsagot tesznek meg szabadon, utkozés nélkul.

A egyenletbdl kovetkezik, hogfy
-arészecskék 63%-a 0sx tavolfag megtétele utan szenved el utkozést,
- az utkozések kb. 36%-a az <sx <5 tartomanyban koyetkezik be és
- a részecskéknek csupan 0,6%-a repul utkozés nélkul 5° tavolsagnal
messzebb.




2.5.2. A gazmolekulak utkozési gyakorisaga
A részecske litkozési gyakorisaga (7 ):

Jelentése: egy gazrészecskének a tobbi részecskével valo litkozéseinek szama
idéegység alatt. Ha At ideig mozog szabadon a részecske, akkor

.1 ¢C
/] = —=—
At |

A térfogati iitkozési gyakorisag (2 ):

(2.5.2.1)) aranyos a nyomassal | nyomasfuggése miatt

Jelentése: a térfogategységben jelen lévd 0sszes gazrészecske kozott
idoegység alatt bekovetkezo utkozések szama:

|
Z,=—=n
2

1 C
> —~ (2.5.2.2)

\En40

Z, «n?e«c p2 aranyossag all fent

—i| Ol




Példa: Tekintsiink egy olyan edényt, amelyben p = 1,33:101° mbar =
1,33-10® Pa nyomas van (ultravakuum), az edény egy 1 m élii kocka, a
gaz: N,, T = 293,15 K.

1,33-107° Pa _
Itt a részecskesliriiséqg: n:lszl 38102 JK - - 293 15Kz3 -10%m™
A molekulék dtlagsebessége: (ONP 500ms™ |
-5
kozepes szabad uthossza:| . p ~ 6-10°m-mbar== I, zzlz'll(())_lo m~5-10°m

Egy molekula litk6zési gyakorisaga a tobbi nitrogen molekulaval.

-1
5= 20 S 053,60
[ 5-10°m

1 m3 térfogatban az oOsszes molekula I(itk6zéseinek teljes szama
masodpercenkent.

3.10"m™ 107 s'=1,5-10"m s~

z =

L.
"

N|| oY

e
2



2.6. RESZECSKEARAM, TERFOGATI ARAM
2.6.1. Részecskearam
A kinetikus elméletbdl a Maxwell-Boltzmann eloszlassal levezethetd, hogy az n

részecskeszam - slirliségli gaz terében barmely tetszéleges helyzetii és iranyu
egységnyi feluletbe egységnyi ido alatt uUtkozd, vagy a felulet egyik oldala
iranyabodl egységnyi ido alatt ataramlé gazrészecskék szama:. a részecskearam-
striiséq (feliileti litk6zési gyakorisag).

A 1 Ahol q\=N/t a
Iy = Sy _ 2 nc (részecske/ m‘zs‘l) (2.6.1.1) reszecskearam
N AA 4 (részecske/s).

j hémérséklet- és tomegfiiggését, a C -on keresztiil a (T/m )2 aranyossag irja
le. Hasonlé fizikai mennyiségek 1/6-0s szorzoval szerepelnek a levezetésekben
(6 mozgasirany lehetséges). Az 1/4-es szorzé6 a Maxwell-Boltzmann
sebességeloszlast is figyelembe vevd pontosabb szamolasokbdl adédik.

A gaztartaly falan j, értelmezése kulonos jelentoséggel bir: megegyezik a tartaly
falan a feluletegységbe idoegység alatt utkozé gazrészecskék szamaval, illetve
ha a tekintett feluletegység egy nyilas, akkor a gaztartaly falan lévé nyilasban a
nyilas egységnyi keresztmetszetén egységnyi ido alatt ki(be)aramlé
gazrészecskék szamaval. Ennek vakuumtechnikai jelentéségét belathatjuk, ha
észrevesszuk: ez egy gaztartaly egységnyi keresztmetszetli nyilasan kiaramlé
(elszivhatd) vagy bearamlo (felleveg6zd) gaz részecskearamanak maximalis
értéke.




2.6.2. Téerfogati aram

Adott nyomason, a vakuumrendszerek folyamatainak leirasahoz gyakran a gaz
téerfogataval fejezzuk ki az egységnyi feluleten, idéegység alatt ataramlé gaz
mennyiségét. A Kkinetikus gazelmélet alapjan a részecskearam-siiriiség
(2.6.1.1.) kifejezésébol kovetkezden a terfogati aram siirtisége:

] C m®
j, = 7 (2.6.2.1)

m?-s

A térfogati aram sirisége tehat azt fejezi ki, hogy az n részecskesiirliségi
gazban masodpercenként |, térfogatu gaz aramlik a gaztér tetszéleges
helyzetlii egységnyi feluletén at, igy akar a gazteret hataroloé felulet kis
nyilasan is.

Példa: ha T = 20 °C; és a gaz: levegd ( C = 464 m/s)

jy = 116 m3/(m2s) = 11,6 #@/(cm?s)! Tehat a nyilas 1 cm?-én keresztiil
masodpercenként maximum 11,6 € levegé aramlik be a vakuumra szivott
edénybe, ha a gaztér ritka, azaz az aramlas molekularis, a kozepes szabad
uthossz nagy.

jy csak C -tol fiigg, azaz (T/m_)V2 —nel aranyosan valtozik mas gazokra és
hémérsékletekre!
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2.6.1. abra. A gaz részecskeszam-slrlisége, a gazrészecskék feluleti utkozési
gyakorisaga, kozepes szabad uthossza és a gazzal érintkezo tiszta fellleten a
monomolekularis gazréteg kialakulasanak ideje a nyomas fuggvényében.



2.7. ANYOMAS ERTELMEZESE A KINETIKUS GAZELMELET ALAPJAN

A kinetikus gazelmélet alapjan a molekulak folyamatos mozgasuk kozben
rugalmasan utkoznek egymassal és az Oket tartalmazé edény falaval. A
nagyszamu utkozés soran fellépdé impulzusatadas kovetkeztében allandé erét
fejtenek ki az edény falara és természetesen a szomszédos térfogatrészben levo
gazrészecskék egymasra is. Ezt az egységnyi feliiletre vonatkoztatott eré
nagysagat értelmezziik nyomaskeént.

Gazrészecske falra meroéleges impulzusa
litkozés el6tt: P,=m_ -C-CcOSO és
utkozés utan: P'=m,-c-cos®

c-cosO -c-cosO igy a teljes impulzusvaltozas:

AP,=P,-P,=2m_ -c-cos®

amely Newton harmadik torvénye alapjan megegyezik és ellentétes iranyu a fal
impulzusvaltozasaval, azaz AP, =—-AP,=2m_ -C-C0S®. Integralva a lehetséges
szogekre és sebességekre, a nyomas fenti értelmezése alapjan, az n
részecskesuriségu gazban kapjuk:

dF dP; 1 5
P —N-M, -C (2.7.1.)

" dA dA-dt 3




Az el6zbekben targyaltak alapjan a gazrészecskék kinetikus energiaja:

M, - C 2 3KT
E. = = (2.7.2)
2 2

amelynek segitségével az el6z6 kifejezés
felirhato:

P=nkT a korabban megismert idealis gaztérvény alakjaban
Ha[n] = m3, [k] =J/K, [T] =K, akkor [p] = Pa

2.8. GAZTORVENYEK

Az idealis gaztorvény, pV=RT leirja a gaz homérséklete, nyomasa és térfogata
kozotti osszefuggést. Ha a harom mennyiség kozul valamelyik értéke allando,
a kovetkezo6 torvényeket alkalmazhatjuk:

Ha N és T allandé
pP.Vi=p,V, Boyle (1662) (2.8.1.)
p-V = const Boyle - Mariotte torvény

Ha N és V allandé
Py /Ty =p, /T, Amonton (1702) (2.8.2))



Ha N és p allandé
V, T, =V, IT, Charles (1787) (2.8.3))

Ha T és V allando

P, /P, =N; /N, Avogadro (1811) (2.8.4.)

Dalton torvénye (addiciés tétel)

Idealis gazkeverek p nyomasa azoknak a p; parcialis nyomasoknak az osszege,
amelyeket adott T hdmérsékleten és V térfogaton az egyes osszetevok egyediil

fejtenének Kki.

vV, vV, +...
Possz= Pr+ Py o= (nl +1, +)kT :( : V2 jRT (2.8.5.)

ahol v, a mélok szama



Példa:

Egy 0.2 dm?3 térfogatu edényt az atmoszférikus nyomas toredékére vakuumozunk.
A szivattyuzasi folyamat végén az edény falain 2 mg tomegl viz marad
adszorbealva. Mekkora nyomas alakul ki az edényben, ha 400 °C-on végrehaijtott
kalyhazassal az edény falain adszorbealéodott osszes vizet felszabaditjuk.

Tételezzuk fel, hogy a vizg6z idealis gaz.

m =2 x 10° kg viz

M, = 18.02 x 103 kg mol-* p =nkT, ahol k =R/N, és n felirhato
R =8.314 J mol?! K-
T=400°C =673 K n=(m/M_,)(N,/V) behelyettesitve

V=20x10%m3
p - (m/MmoI) ( RT/V)

p=(2x 10°% kg /18.02 x 1023 kg mol1) x (8.314 J moltK1x 673K /2.0x 104 m3)

P~3x103JIm3=3x 103N m2 =3x 10 Pa =30 mbar



3. TRANSZPORT JELENSEGEK

A kinetikus gazelmélet, az egyensulyi allapotban levdé gaz sajatsagainak leirasa
mellett felvilagositast ad azokra az esetekre is amikor a gaztérben az
anyageloszlas, homérséklet-eloszlas nem egyenletes vagy a gaz egészében
aramlik.

-Diffauzio: ha a gaztér kulonbo6zé helyein kulonbozé a koncentracié, anyag megy
at a nagyobb koncentracioju helyekrol a kisebb koncentracidju helyek felé.

-Hovezetés: ha a gaz kulonbozé helyein a molekulak termikus mozgasanak
kinetikus energiaja (azaz a homérséklete) kulonbozo, kinetikus energia megy at
hovezetés utjan a magasabb hémérsékletii helyekrdl az alacsonyabbak felé.

-Belso surlodas (viszkozitas): ha a gaz aramlik és az aramlasi sebesség valtozik a
cs6 (edény) falanak iranyaban akkor impulzus megy at a nagyobb sebességi
helyekrél a kisebb sebességliek felé. Az elobbi sebessége csokken, az utébbié no,
a surlédas eréhatassal jar.

Mindharom folyamat valamilyen mennyiségnek az egyik helyrol a masikra torténé
szallitasaval kapcsolatos, ezért ezeket osszefoglaléan transzport jelenségeknek
hivjuk.

A transzport jelenségek részletesebb megismerése elésegiti a vakuummérok és
vakuumszivattyuk miikodésének megértését.



3.1. DIFFUZIO

Ha az alland6é ossznyomasu gazelegyben az egyes komponensek koncentracidja

nyomasu) helyrol a kisebb koncentracioju hely iranyaba. A jelenséget diffazionak

nevezzuk.
A diffuziot leiré egyenletek Fick I. és Il. torvénye néven ismertek.

Fick I. térvénye: QZ— D(dK/ dX) (3.1.1.)

ahol Q az egységnyi feluleten, egységnyi id6 alatt atdiffundalt normal allapotu
pV gazmennyiség (gazmennyiség aram), k a koncentracioé (az anyag 1 cms3-
ében lIévd pV gazmennyiség), x a helykoordinata a feluletre merdéleges tengely
mentén. D a diffaziés egyiitthaté, D egysége: cm?/s. A fenti egyenletben a
negativ eldjel azt fejezi ki, hogy a diffuziés aramlas iranya ellentétes a novekvo
koncentraciégradienssel.

2
Dd /2(: dx
dx° dt

Fick Il. torvénye: (3.1.2.)




A kinetikus gazelmélet segitségével a diffuziés egyutthaté meghatarozhato:

) = Z—E (3.1.3)
3

A kézepes szabad uthossz (| = /‘L(T)}/p ) és az atlagsebesség ( C )

korabban megismert kifejezéseit a fenti képletbe behelyettesitve kapjuk, hogy
gazokban D a T2 —el és 1/p -vel aranyos.
Mivel a diffGzios egyiitthaté a részecskék atlagsebességével ~(T/m)¥2 aranyos,
ezért egy hémérsékleti egyensulyban levé gazelegy kulonbozé m tomeggel
rendelkez6 komponenseinek diffaziéds egyutthatéja és igy a diffuzio
sebessége (v) is forditottan aranyos a tomegek négyzetgyokével.

V5 m,

_ [ (3.1.4.)
Vi m,

A jelenség gazelegyek vagy izotopok szétvalasztasara alkalmazhato.



3.1.1. Termodiffuzio

Egy zart tartalyban lévo gazelegyet egyik helyen melegitunk, masik helyen hitunk.

Homeérséklet-gradiens jon létre, de a nyomasnak azonosnak kell lennie az edény
minden pontjan (mert ha nem, aramlassal kiegyenlitodik). A gaztorvénybdl (p =
nkT) kovetkezik: magasabb homérsékleten a részecskeszam-slriiségnek
kisebbnek kell lennie, hogy a nyomas azonos maradjon.

A hémérséklet-gradiens hatasara koncentracidkuilonbség jon létre az elegyben,
ami diffuziés folyamatot indit el.

Mivel az el6bb emlitettek szerint a diffazié sebessége ( v ) forditottan aranyos a
molsulyok négyzetgyokével, a konnyi molekulak gyorsabban diffundalnak, ezért
az edény melegebb végén a kisebb mélsulya komponens koncentracidja nagyobb
lesz! Folyadékokra is igaz ez a jelenség. lzotépok szétvalasztasal!

® "o ©0°45 O o : ® o Py 3.1.1. abra.

o o0 o o © s o° Termodiffuzié
® @ © 4°9 © o © ® szemléltetése.
® ®




3.2. BELSO SURLODAS (VISZKOZITAS) GAZOKBAN

Ha a gazok kulonbozo rétegei ( 3.2.1.a. abra) eltéré sebességgel mozdulnak el

egymashoz képest, akkor a tapasztalat szerint erot fejtenek ki egymasra amely
gyorsitja vagy fékezi mozgasukat.

(a) A Vv (b) 24 7. 2
a 2 4 —q r. Y
£ AP
E
d
-F »
A vi=0
. <+ o b oo
X P] X
3.2.1.a. abra Sebességprofil aramlé 3.2.1.b. Mennyiségek szemléltetése a
gazban nagy nyomason (szabad viszkozitas definiciéjahoz. P, sik
uthossz kicsi a c¢s6 meéretéhez sebessége v,, P, siké v,=0. A két sik

képest) kozott gaz van és tavolsaguk d.



A tapasztalattal osszhangban ez az eré annal nagyobb, minél nagyobb az
egymashoz képest elmozdulé feluletek nagysaga ( 3.2.1.b. abra x(z) sikban A
felulet ), minél nagyobb sebességkulonbséggel mozdulnak el (v,-v,) és minél
kisebb az elmozdulé sikok (d) tavolsaga. Ezekkel a belathaté
aranyossagokkal definialhatjuk azt az erét, amely a P, sikban: F, ; a P,
sikban: - F

X

Vo=V

vagy altalanosan: (3.2.1.)

F77A

ahol n aranyossagi tényezo a gaz belso6 surlodasi (viszkozitasi) egyutthatoja

A bels6é surlédas a gazmolekulak kozotti impulzusaramlassal kapcsolatos. A
nagyobb sebességgel mozgoé sik részecskéi impulzust veszitenek, amikor a
kisebb sebességgel mozgé sik gazmolekulaival utkoznek, a lassabban aramlé
sik részecskéinek impulzusa viszont novekszik az aramlas iranyaban. Ez alapjan
a gaz aramlasi iranyaba mutaté impulzus komponens a lassubb sebességii
helyek felé aramlik (a gazaramlas iranyara merodleges impulzusaramlas). A
kinetikus gazelmélet segitségével a feluletegységen keresztil idéegység alatt
ataramlé impulzusvesztesség, illetve nyereség meghatarozhato.



Ha az aramlé gaz siiriisége (n), a részecskék atlagsebessége (C ), tomege (m,) és
az atlagos szabad uthossz (|_ ), a szamolasbol a belsé surlédasi egyutthatora az
edény méretéhez képest kis szabad uthossz esetén kapjuk:

1/2
n= Enm 6_ vagy I:fhelyettesitve . (makT) (3.2.2.)
2 a

|, C ésn-t n= 7T3/2(2r)2

A kinetikus elmélet szerint tehat a viszkozitas, (mT)Y2-nel aranyosan
novekszik, a molekula atmérojének négyzetével forditott aranyossaggal
csokken. Ettol eltekintve a n ~ p és p|= const 0Osszefiiggés alapjan n
fuggetlen a nyomastél, ha a molekulak szabad uthossza kicsi az edény
méretéhez képest (nagy nyomas) !

Ha a nyomas nagysaga olyan, hogy a molekulak szabad uthossza osszemérhet6
az edény méreteivel, akkor az impulzusaramlas jellege megvaltozik. Lesznek
olyan részecskék, amelyek nem kozvetlenul az egymassal érintkezé sikok
kornyezetében utkoznek, hanem tavolabbra is eljutnak, azaz a sebességvaltozas
a vizsgalt sikok kornyezetében nem lesz folytonos, sebességugras lép fel. Emiatt
az edény falaval érintkez6 gazréteg sem lesz nyugalomban, hanem mozog. A
jelenséget csuszasnak nevezzuk.



A kinetikus gazelméletbdl, a sebességugrasok figyelembevételére levezethetuink
egy ugynevezett csuszasi tényezot:

d
G, = (3.2.3)
d+2Il = -1 ahol a, a sikok kozotti impulzusatadasra jellemz6
a, valésziniiség
- feghci +a P Vo =V
Felhasznalva a csuszasi tényezét: F =1 Gp - A (3.24)

ahol -G, = n4: "dinamikus viszkozitas"

nc - d
g = Ma (3.25) (7] =kg ms*
d+21(2—j =Pas
a, =10 poise

Nagy nyomason, azaz kb. 50 mbar felett): / << d, ezért G, ~1, azaz
visszakapjuk a korabban targyalt esetet, hogy a bels6 surlédas fuggetien a
nyomastol.



Belso surlédas alacsony nyomason:

Ha a nyomas olyan alacsony, hogy az edény méretéhez (b. abra P, P, sikok d

tavolsagahoz) képest a kozepes szabad uthossz nagy: d << |

d

és d << 2{2 _1 1| , akkor a dinamikus viszkozitas:
p

a kifejezésben nem szerepel a szabad

n, = Em 4p .J (3.26) uthossz (| ) és igy a p| = const

d7 yp Ty _ g, osszefiiggés sem, csak a siriiség,
b amely a nyomassal aranyos.

Alacsony nyomason a bels6 surlédas fugg a részecskesuriségtol (n), azaz a
nyomastol (p).

Alacsony nyomason a gazok viszkozitasanak nyomasfuggését nyomasmeérésre
hasznalhatjuk. (Forgégolyos vakuummeéro.)

Néhany gaz dinamikus viszkozitasa:

Gz H, He N, 0, Cl, CH,
nx108(Pas) | 8,8 19,6 17,5 20,2 13,2 13,2




10411 [poise]

t=0C"

| | |
0,1 1 10 100 1000

mbar

3.2.1. abra. A dinamikus viszkozitas fuggése a nyomastol.



3.3. HOVEZETES GAZOKBAN

A hobvezetés a gazokban az impulzusatadashoz hasonléan értelmezhetd és
irhaté le. Ebben az esetben azonban a folyamat soran a nagyobb atlagos
kinetikus energiaju részecskék aramlanak hémozgasuk folytan a hidegebb
helyekre, ahol utkozések révén atadjak kinetikus energiajuk egy részét az
alacsonyabb kinetikus energiaju molekulaknak és forditva: a hidegebb
helyekrdl érkezé molekulak kinetikus energiat vesznek fel a melegebb helyen
talalhaté részecskéktol.

Ha a melegebb hely hémérséklete T,, a hidegebb helyé pedig T,, a két hely
tavolsaga d, ami sokkal nagyobb mint az atlagos szabad uthossz, az A
keresztmetszeten keresztiil idéegység alatt folyé héaram:

Q= AAT il an—T (3.3.1.)
d 0z

A feluletegységre vonatkoztatott homennyiség-aram slrisége:

= ol A: hévezetési egyiitthato
J., = —igradT =—A Py (3.3.2.) (4] = Wm-K-



A kinetikus gazelmeélet segitségével a hovezetési egyutthaté megadhato:

nc -C e ahol r a molekula sugara,
Ay = — | —2b¥ 1 KT Coory (333)  Cpgyagazallando
2 N , 6 72r2N \/_ térfogaton vett fajhoje.

Ha a nyomas nagy, a szabaduthossz kicsi a T, és T, homérsékletii hely
tavolsagahoz képest, a hovezetés a viszkozitashoz hasonléan fuiggetlen a
nyomastol.

Ha a molekulak atlagos szabadut hossza osszemérheto a T, és T,
homérsékletli hely tavolsagaval, akkor a sikoknal homérséklet-ugras lép fel,
azaz a kinetikus energia valtozasa nem folytonos, mivel a két hely kozott a
molekulak egymas kozotti utkozés nélkul mozognak, és kozvetlenul adjak le
vagy veszik fel a hidegebb-melegebb helynek megfelel6 kinetikus energiat.

A kinetikus gazelméletbdl, a belsé surlédashoz hasonléan, a hémérséklet-
ugrasok figyelembevételére bevezethetink egy ugynevezett csuszasi
tényezot, amely segitségével a hovezetési egyutthato:



_ ahol G¢: csuszasi tényezo,
_ 1€ Sy ; d a: akét hely kozotti

A= =4, -G
2 N, 2 »YE (334)  Kinetikus energia atadasara
d+2l| — -1

. jellemzo valdészinliség
E

Nagy nyomason:
a szabad uthossz kicsi a két kulonbozé homeérsékletii hely tavolsagahoz

SCpest [<<d = G.~1 = Ar=1,

nagy hyomason a hovezetési eqyutthato, igy a hovezetés fuggetien a
nyomastol.

Alacsony nyomason:

a szabad uthossz nagy a két kulonbozé hémérsékletii hely tavolsagahoz
képest

[ > d(a./2(2-a.))=G.=d-a./(2-a.)

Behelyettesitve p=nkT-bol n értékét és a fenti megfontolasok alapjan kapott G, -t

a hovezetési egyutthaté képletébe:



p (335)

1 C

alacsony nyomas — — .
2 RT 2—a,
Alacsony nyomason a hovezetés nyomasfuggo!

Lehet hovezetéses elven mikodo nyomasmerot késziteni (Pirani
vakuummeéro).

10'A[CGS egys.]
H2

He

levegd

| | | | >

0,1 1 10 100 1000 mbar

3.3.1. abra. A hévezetési egyutthaté fuggése a gaz nyomasatol.



3.3.1. tablazat. Néhany gaz hovezetési és belso surlédasi egyutthatéja

[L1, R1].

Gaz, A (0°C) n (0°C) Gaz, A (0°C) n (0°C)
g6z | cal-cmtseci.K? poise = g6z |cal -cmtsect.K? poise =

= 0,1kg-mt.s1 =0,1kg-m-t.s1
H, 41,3-10° 839-10°7 Hg 1620-10/
g6z

He 34,3.10° 1878-10°7 Ar 3,82:10° 2102-10°7
Ne 11,12.10° 2986-10/ CO 5,37-10° 1665-10°7
0, 5,83-105 1918107 N, 5,80-105

CO, 3,43-10° 1377-107 CH, 7,22-10°

L_Z‘ée 5,76-10° 1722107 | NH, 5,25.10°

H,O 43 .10 869-107 D, 30,8:10°5




