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Das Gasgesetz unter dem Blickwinkel der Moleküle

Das bisherige Modell und die Herleitung des allgemeinen Gasgesetzes in seiner jetzigen Form, wie wir es in der letzten Stunden kennenlernten, stellt uns vor ein Problem. Die universelle Gaskonstante ist nur für  1 mol oder deren Vielfaches ( bei tausend ist es 1 kmol)  anwendbar.

Natürlich ist es leicht zu zeigen, daß der folgende Zusammenhang für alle Gasmengen gültig ist.
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Wir wollen an dieser Stelle zeigen, daß die Energieabhängigkeit von der Temperatur auch für ein Molekül konstant ist. Am einfachsten wäre es natürlich, die universelle Gaskonstante R durch die Avogadrosche Konstante NA zu teilen.
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Aber wir greifen auf die folgende Betrachtungsweise noch später zurück, so daß wir an dieser Stelle die Herleitung ein wenig ausführlicher gestalten wollen. Es ist ähnlich zu früheren Darstellungen.


Als erstes betrachten wir eine in einem Würfel abgeschlossenen Gasmenge. Der Würfel habe die Seitenlänge s, seinen Flächeninhalt bezeichnen wir mit A. In den einen Eckpunkt legen wir den Oregon O eines kartesichen Koordinatensystems. 

Es sei 
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wobei das Volumen V = A\SYMBOL 215  \f "Symbol" s  ist. Andersherum ist aber das Produkt p \SYMBOL 215  \f "Symbol" A = F gleich der Kraft F. Die Kraft wiederum ist die Impulsänderung in der Zeit. (Erläuterung während der Abhandlung des Themas)
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Wir führen folgende Vereinfachung ein. Die Bewegung der Teilchen erfolgt entlang der Koordinatensachse. Damit bewegen sich die Teilchen entweder in x-, in y- oder in z-Richtung. Die Anzahl aller sich in einer Richtung bewegender  Teilchen sei N. Nur n Moleküle üben einen Druck auf die Fläche A aus 
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Bezeichnen wir n die Anzahl der Teilchen N, die in der Zeit t auf die Fläche A treffen, z.B  N = 100 Teilchen treffen in 10 s auf die Fläche A, so ist n = 10 Teilchen / Sekunde.


Wir definierten die Kraft als die Impulsänderung in der Zeit. Die Impulsänderung in der Zeit wiederum ist der Impuls nach dem Zusammenstoß 
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 mit der Gefäßwand subtrahiert um den Impuls davor. Damit wird die Kraft:
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Um also wieder auf die Fläche A zu treffen und die Impulsänderung durchzuführen, muß der Körper auf die andere Seite gelangen und von dort wieder zurück. Das ist ein Weg der zweifachen Seitenlänge des Würfels 
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 mit der Geschwindigkeit entlang der x-Achse vx . Das bedeutet, wir können bei bekannter Durchschnittsgeschwindigkeit v und gegebenem Weg, die Zeit für die Impulsänderung bestimmen. 
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Damit wird aus 
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In unsere Ausgangsgleichung setzen wir nun entsprechend ein und erhalten:
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Da die kinetische Energie 
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 ist, können wir auch schreiben:
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Diese Konstante k wird auch die Boltzmannkonstante genannt.

Für 
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Damit besteht zwischen der Boltzmannschen und der Avogadroschen Konstant folgender Zusammenhang:
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Bis jetzt haben wir die Bewegung nur in eine Richtung unseres Gases betrachtet. 

Analoge Aussagen werden wir für die Bewegung der Moleküle in Richtung y- bzw. in Richtung z- Achse erhalten.So ist:
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Die Summe der einzelnen Bewegungskomponenten macht dann die gesamte kinetische Energie der betrachteten Gasmenge in unserem Würfel.
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Noch einmal: 

Die gesamte kinetische Energie (Translations-energie) ist die Summe der kinetischen Energien aus allen drei Komponenten. 


Aus unseren bisherigen Erfahrungen können wir sagen:
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Dies isr wiederum:
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Aus unseren bisherigen Erfahrungen stellen wir leicht fest, dass jedem Freiheitsgrad der Translation genau eine Energiekomponente zugeordnet ist.

Wir halten an dieser Stelle fest:

Die Energie eines Freiheitsgrades der Translation
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Zu sagen ist an dieser Stelle, dass auch für eine Komponente der Rotation gilt:


[image: image27.wmf]E

NkT

rot

x

=

1

2

 ,

 die x

-

Komponente

 stehe hie

r stellver

tretend au

ch für  y,

 und z


Schlussfolgerung:

Da jedes frei bewegliche Gas drei Freiheitsgrade der Translation besitzt, gilt
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Jetzt betrachten wir Freiheitsgrade, die vom idealen Gas verschieden sind, d.h. wir betrachten nicht nur die Freiheitsgrade der Translation, sondern auch die der Rotation: 

zweiatomiges Gas: Freiheitsgrade = 5

3 FG der Translation + 2 FG der Rotation
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drei-oder mehratomiges Gas: Freiheitsgrade = 6

3 FG der Translation + 3 FG der Rotation
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Allgemein gilt:
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