Idealis gazok allapotvaltozasai



Ekviparticio tétele

Szabadsagi fokok szama: ( f) — Az egymastdl fliggetlen energiatarolasi modok.

pl. mozgas X iranyban, y irdnyban, z irdnyban (egyatomos gaz esetén lasd a mult orai diak)
Tehat: f = 3 (egyetlen atomra). Ezek a transzlacios szabadsagi fokok (X, Y, z).

Kétatomos vagy egyéb linearis geometriaju (pl. CO,) molekuldk a hossztengelytikre
meroleges két tengely koriil foroghatnak is: f = 5. Transzlacios mellett 2 rotacios is.
Sokatomos molekulak harom egymasra merdleges tengely koriil foroghatnak is: f = 6
Energiatarolas csak azon tengely koriili forgas esetén van, amelynél a tehetetlensegi
nyomaték nem elhanyagolhato (mint a hosszanti tengelyre a linearis molekulaknal).

Ekviparticio tétele: Egyensulyi rendszerben, egy adott homérsékleten minden rendelkezésre
allé szabadsagi fokra idOatlagban juto €¢ energlia megegyezik.

1
Egy részecske egy szabadsagi fokara: | & = > kT

k=1,38-10-2 J/K (Boltzmann-allando)



Idealis gaz belso energiaja

1

Ha az egy szabadsagi fokra juto energia atlagban & = p kT, akkor egy részecskére atlagban

E =fe = f-%kT = ng energia jut.

Ha a rendszer N db részecskébol all, akkor a bels6é energia ennek egyszeriien az N-Szerese:

E, = jz—rNkT = jz—rnRT aholn=N/N,és R =kN,

n: a molok szama N,: az Avogadro-szam R = 8,31 J/(mol-K) az egyetemes gazallando.
A belsO energia tehat csak a homerséklettdl fligg (adott mennyiségii €s tipusu gaz esetén).
Annak a testnek magasabb a homeérseklete, ahol az egy szabadsagi fokra jutoé energia tobb.
A belsO energia megvaltozasa tehat: AE, = }z—cN kAT = jz—rnRﬂT

Ha visszatériink egy pillanatra az egyatomos idealis gazokhoz, akkor kiszamithatjuk az
atomok sebességenek négyzetes kozépértéket (v, vagyis ,,root mean square”):

E, = NF = N2KT de igy akkor & L mgvZ = S KT v2 ST _ 3RT
= = — = — = — - = = —_— = —
b '3 > ¢ 1gy akkor & 5 mgyv > % Vrms — v;

(mg: egy atom tomege, M: molaris tomeg)



Dulong-Petit szabaly

Szilard testekben az atomok rezgéseket végeznek harom egymasra merdleges (X, Y, 2)
iranyban. Minden irdnyhoz tartozik egy kinetikus €s egy potencialis energia tag.

Minden atomra: f =6
szabadsagi fok.

Szilard test belso energiaja:

E, = gNkT — 3NkT = 3nRT

Mivel V =all, W =0,
a hotan elso fotétele alapjan:

AE, =Q+W =Q
Q = 3nRAT = cynAT

Dulong-Petit szabaly:

a szilard test molhdje:

szén atomok pasztazo alagutmikroszkopos B
képe (3 nm x 3 nm) grafitban cy = 3R




Idealis gazok allapotegyenlete

A belso energiat egyatomos idealis gazokra kétfele modon is megkaptuk:

3 3 3
E, =§NkT=EnRT E, =§pV - pV = NkT = nRT
Ez nem csak egyatomos, hanem tébbatomos molekulakbdl all6 idealis gazokra is igaz, az
adott 1dealis gaz barmely allapotaban. Innen az egyenlet neve...

Allapotegyenlet: Idealis gaz minden allapotaban, az allapothatarozok kozott érvényes a
kovetkezd Osszefliggés:

pV =NKT | vagy | pV =nRT

Ennek felhasznaldsaval a bels6 energia: E; = gN kT = gnRT — jz—rpV

Abban az esetben, ha a gaz mennyisége allando (N = allando, vagy n = allandd), az allapot-
egyenletbdl megkapjuk az egyesitett gaztorvényt.
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Idealis gazok specialis allapotvaltozasai

Py

Gaz mennyisége mindig adott, tehat n = all!

B

- izobar: a nyomas is allando ( pV =nRT) PB
(VIT=4all. W=-pAV =-nRAT)

Izoterma

- 1zochor: a térfogat is allando ( pV = nRT)
(p/T=all. W=0) PaA A
"V
- 1zoterm: a homérséklet is allando ( pV = nRT) Vg Va
(pV=all.)
SW = —pdV
v, v,
dv v
W =— f pdV = —nRT f? = —nRT[]nV]Vi =
. . Vs Vi Vi
= —nRTIn (Fl) = nRTIn (E) = p; V;In (F)

- adiabatikus: a kozolt hd nulla Q =0 (késobb...)




[zobar és 1zochor molho

A bels6 energia megvaltozasa izochor folyamat esetén (V = allando, igy W = 0):

Q = cyynAT AE, = }z—rnRﬂT = Q izochor molho: cyy = g
A bels energia megvaltozasa izobar folyamat esetén:
AE, :}EFHR&T:QJrW: Q — pAV = Q — nRAT
/ _
EnR.&T + nRAT = Q
_ f . r r . R f
Q = cypnAT Q=5+ 1)nRAT  izobir mélhé: ¢y, = 5+ 1) R
A két molho hanyadosa (fajhok hanyadosa) az adiabatikus Kitevo:
L1
mp ¢ P L f+2 574
= Cpv Cy i B f K 3 ’ 5 ' 3
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Adiabatikus allapotvaltozas

A folyamat sordn a héatadas nulla: Q =0 > AE, =W

A belsO energia megvaltozasa: dE, = SW - ganT = —pdV

Mivel: nRT = pV — nRdT = pdV + dpV jz—r(pdV + dpV) = —pdV
}Z—deV + pdV = —ngp
dV d
(2 1) 5= jz:—p
D, P
dVv dp j‘vﬁ dVv J’pz dp
K—=——> K| —=— —
adiabata ~ 1/V" " . P
K - [an]Vj = —[lnp]zf
izoterma ~ 1/V A (Vz) (Pl)
kK-In|— ) =In|—
> Vl D2

(-2
4 P2

Elsé Poisson-egyenlet: | p, V;* = p, V5"




Tovabbi Poisson-egyenletek

Adiabatikus folyamatra kaptuk az elso egyenletet: | P1 V" =ph"

Felhasznalva az allapotegyenletet, kapjuk a masodik Poisson-egyenletet:

pV =nRT — pV¥=nRTV*1
nRT,V;* ' = nRT,V,* 1

Egyszertsitve nR-el: |1, v, !t =1, 1,71

nR
Kifejezve V-t az allapotegyenletbol: V = T

, nRT\" nRT,\"
Behelyettesitve az elso Poisson egyenletbe: pq ’ =Dy -
1 2

Egyszerusitve (nR)*-al és reciprokokat véve kapjuk
a harmadik Poisson egyenletet:




