A gazhalmazallapot.

Tokéletes és realis gazok.

Az el6adas vazlata:

A tokéletes gaz és allapotegyenlete. Allapotvéltozasok:
izoterm, izobar és izochor folyamatok.

Tokéletes gazok elegyei, a moltért fogalma, a parcilis
nyomas, a Dalton-térvény.

A reélis gazok viselkedése (izotermak). A kompresszibilitasi
tényez6. A van der Waals-egyenlet. Kritikus allapot.

A gaznyomas értelmezése a kinetikus elmélet alapjan. A
nyomas- és térfogatkorrekcié molekuldris magyarazata.

A sebességeloszlasi fiiggvények. Az energiaeloszlasi
flggvény. Részecskék Utkozése a fallal és egymaéssal. Az
Utkozési gyakorisag, az Utkozési szam és kdzepes szabad
lthossz fogalma.

A gazok tulajdonsagai (attekintés)

Makroszkopikus
alaktartosag

nincs van van

Ez igy a fenomenologikus leiras mintaja.

Térfogatallandosag

Részecskék

potencialis energiaja ost kozepes n agy
kinetikus energiaja nagy kézepes Kkicsi

Ez pedig mar a (kvalitativ) értelmezés példéja.

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.

Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

Vacuum..___

Allapotjelzdk: _
Nyomas, p - tapasztalat, fogalom ‘
(er6/fellilet) 760 mm

_Glasstube

Atmosphe
pressure

stb.
mérés: baro- és manométerekkel
gyorsan terjed (nyomashullam,

-

intenziv mennyiség!
egységei: Pa (Sl), atm, Hgmm, (USA: PSI) J

Mercury

robbanasok)

kis térben kiegyenlitddik (diffizid) (vs. s nagy
1égkor) nyomas _nyomds
edény fala: mozgathaté vagy merey; :

membran <'_""

Allapotjelzék:

Homérséklet, T - tapasztalat (hideg, meleg).
intenziv mennyiség!
egységei: °C, K, °F (USA)
mérés: gaz-, folyadék-, ellenallas-h6mérok, stb.
kiegyenlitdés (hévezetés): termikus egyensuly
a fal: hoszigetel6 vagy hévezet6 (diatermikus)

A termodinamika 0. fététele

Ha A termikus egyensllyban van B-vel és Y,
B termikus egyensulyban van C-vel, akkor 3 A
C is termikus egyensulyban van A-val. e

Egyensily *, Egyensily

Ez a hémérsékletmérés alapja. Egyensily 4

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.

Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

AllapotjelzGk:
Térfogat, V - elég egyértelmii fogalom
extenziv mennyiség!
egységei: m3, dm3, liter
mérés

Allapotjelz6k:
Anyagmennyiség (moél), n
extenziv mennyiség!
az egység neve: mol (mmol, pmol)
N, =6,022x10%3 db atom, molekula, ion, €, ...
Az Avogadro-szam rettent6en nagy!
ez a hetedik Sl alapegység (m, kg, s, A, K, cd)
Az anyagmennyiség nem 0sszetévesztendd a
tomeggel (melynek Sl-egysége a kilogramm)!
Avogadro torvénye: azonos p, V és T esetén a
gazok azonos szamu részecskét tartalmaznak.
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Amedeo_Avogadro
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I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

Allapotvaltozasok:
A tapasztalatok leirasa.

Kvantitativ kapcsolat van 2-2 allapotjelzé kozott.
Egyik lehet6ség: a p és V kbz6tti kapcsolat megallapi-
tasa, kimérése, abrazolasa, majd az egyenlet felirasa:

Increasing
temperature, T

e p~1/V vagy (V~ 1/p),azaz pV =
allandé

* agorbe: izoterma [T = allandd]

* alakja: hiperbola

* ez a Boyle-Mariotte-térvény

 hatartoérvény: kis nyomason és/vagy
magas hémérsékleten érvényes!

Pressure, p

Volume, V.

Pressure, p

Allapotvaltozasok:
A tapasztalatok leirasa.

Kvantitativ kapcsolat van 2-2 allapotjelz6 kozott.

A nemlineéris flggvényeket gyakran
linearizaljuk (,kiegyenesitjluk”) - alkalmas
matematikai transzformacioval.

* Itt egyszer( reciprokképzéssel célt érlink:
c p=f1/V)

Increasing
temperature, T

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.

Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

pV = allandé
Boyle-Mariotte térvény
alland6 hémérsékleten (izoterma)

Small volume,
high pressure

Allapotvaltozasok:

&= W
’

Pressure, p

Increasing
temperature, T

Volume, V 9

I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.

Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

V/T = alland6
Gay-Lussac |. (Charles) térvénye
allanddé nyomason (izobar)

High temperature, [T |
large volume

i

Volume, ¥

Low temperature,
small volume

=273°C  0°C

Temperature, T Temperature, T 10
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I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

p/T = allandd
Gay-Lussac Il. torvénye
allando térfogaton (izochor)

Allapotvaltozasok:

High temperature,
high pressure
N high pressur
P
B =
i
&
-
Low temperature,
Esokkend térfogat, V £ |low pressure
extrapolacié 0

0 0

0 - Temperature, 7

Allapotvaltozasok:
Az extenziv V flgg a gaz n anyagmennyiségétol is
(az intenziv p és T értékek nem fluggenek):
V = alland6 x n (azaz V/n = allando)
V., = V/n; V., = molaris térfogat (moltérfogat)
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I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

Allapotvaltozasok:

A harom (négy) torvény egyesitése:

pV=nRT vagy pV,=RT
Ezaz

egyesitett gaztorvény (vagy mas néven)

tokéletes gaz allapotegyenlete.
A tokéletes gaz Iényegében allapot, s nem konkrét
anyagi min6ség (tehat pl. a He, a H,, mint olyan,
nem tokéletes gaz, viszont kis nyomason, magas
hdémérsékleten szinte minden gaz tékéletes.)

Allapotvaltozasok:

A harom valtozés allapotegyenlet haromdimenzios (térbeli)

koordinatarendszerben abrazolhato.
Az eredmény: allapotfellilet (az adott gaz
lehetséges allapotainak [p, T, V egyidejl
értékeinek] dsszessége)
Tulajdonképpen végtelen sok izobar, izoszter
vagy izochor 6sszessége - vagy ilyenekre
bonthato.
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I. A tokéletes gaz és allapotegyenlete.
Allapotvaltozasok: izoterm, izobar, izochor.

Allapotvaltozasok:

A harom valtozés allapotegyenlet haromdimenzios (térbeli)
koordinatarendszerben abrazolhato.

p.Visotherm
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Ve Tisobar

Pressure, p ——»

Pressure, p ———
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Allapotvaltozasok:

Vegyiik észre: a gazok allapotvaltozasanak tanulma-
nyozasakor csak az allapotjelzék értékeire, azok
valtozasara forditunk figyelmet, és nem foglalko-
zunk azzal, hogy az allapotvaltozasokhoz milyen
energiavaltozasok kapcsolodnak.
igy pl. nem vizsgaljuk, hogy
mekkora h6mennyiség sziikséges a gaz hdmérsékle-
tének emeléséhez, mennyi h6 szabadul fel, ha a gaz
hémérséklete csokken,

mennyi munka sziikséges a gaz 6sszenyomasahoz,
illetve mennyi munkat végez a gaz, ha kiterjed.

Il. Tokéletes gazok elegyei, moltort fogalma,

parcialis nyomas, Dalton-térvény.

Il. Tokéletes gazok elegyei, moltort fogalma,
parcialis nyomas, Dalton-térvény.

Gazelegyek: (tbbbkomponensi rendszerek)

A gazok korlatlanul elegyednek egymassal (levegd,
féldgaz, ipari folyamatok gazelegyei).

A tokéletes gazok idealis elegyet alkotnak.

(A g-l, g-s, I-s, Il, s-s parok gyakran redlis elegyek!)

Most is elég a fenomenoldgikus leirasmod, nem kell a
gazok ,szerkezetét” ismerniink, nem kell a tapasztalatot
értelmeznink.

Ezzel szemben értelmezést igényel a vegyild
gazok térfogati torvénye (Gay-Lussac): ez (is)
hozzajarult az atomok/molekulak Iétének fel-
ismeréséhez/igazolasahoz.

Gazelegyek: (tdbbkomponensi rendszerek)

Dalton-torvény: a tokéletes gazelegy nyomasa az egyes
komponensek parcialis nyomasanak 0sszege:

P=patpgt ..

parcidlis nyomas: az a nyomas, amit a gaz egyedl
fejtene ki az adott kérliimények kozott:

p;=nRT/V ill. p;=xp

(A parcialis molaris mennyiségeket késdbb targyaljuk.)
moltort: az adott anyag mennyisége a mintaban lévd
0sszes anyagmennyiséghez viszonyitva

x;=n;/n, ahol n=n,+ng+..

x; értéktartomanya: 0 < x; < 1.

Mole fracson of B 18




I1l. A redlis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).

A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

Allapotvaltozasok (redlis gazok):

Altalanos tapasztalat: a tokéletes gazoknal
tapasztalt egyszerl egyenletek bizonyos korl-
mények (nagy p, kis T) kdzott nem érvényesek (az
izoterma torzul, az egyenes elhajlik, pV,,= RT
egyenléség nem all fenn.)

[Elészbr van valamilyen tapasztalat, majd annak
pontos leirasa, s ezt kévet(het)i a magyarazat!]

egyenlet. Kritikus allapot.

Allapotvaltozasok (redlis gazok):

Altalanos tapasztalat: pV,, # RT
Megoldas:
Fejezzlk ki (szamszer(ien), mutassuk meg (pl. a
linearizalt abran) az eltérés mértékét.
Tokéletes gazra: pV,, =RT, ebbdl pV,, /IRT =1
Redlis gazra: pV,, IRT # 1, legyen pV,, IRT=Z
Z: kompresszibilitasi egyitthatd (mivel az eltérések
nagy kompresszional mindig jelentkeznek)
Abrazoljuk Z-t a nyomas fliggvényében: hol nagyobb, hol
kisebb, de ahogy p — 0-hoz, Ggy Z — 1-hez.
Ezzel csak kimutattuk az eltérést, de nem irtuk le.
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I1l. A redlis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

Allapotvaltozasok: 20 o0
Higher g
temperature 0.96]
z z
H?
10 iy,
CH, 200 //400 600 80O
s
platm
CH,
1 3 20
Pressure
Lower NH,
temperature
O

egyenlet. Kritikus allapot.

Allapotvéaltozasok: a realis gaz allapotegyenletei
Jo étlet: ne keresslink Uj egyenletet, inkabb tartsuk meg a
pV,, = RT alakot, csak modositsuk.
Az egyik matematikai médszer a virial-egyitthatok
alkalmazasa, ez a viridl-allapotegyenlet:
pV,,=RT(1+Bp+Cp?+...) avagy
PV, =RT(1+B/V,, +C/V, 2+ ...)
Ezzel az egyenletmodositassal a mért adatok pontosan
visszaadhat6k, de minden gazra, minden T-n B és C
értékeit meg kell mérni kell!

Ertékelés: az egyenlet alakja egységes, a konstansok megmérendé
értékei pontosak, de fliggenek a gaz mindségétol és T értékeitol.

I1l. A redlis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

Allapotvaltozasok: a realis gaz allapotegyenletei

J6 6tlet: ne keresslink Uj egyenletet, inkabb tartsuk meg a
pV,, = RT alakot, csak modositsuk.

A masik jo modszer: a van der Waals-egyenlet
(tobb ehhez hasonlé is van, de ez a legcélszeriibb)

Didaktikus alakja (mert a p és V korrekcidja jol latszik):
(o & -l

m

Ertékelés: a két korrekcios konstans (a és b) gazonként kiildnbdznek,
de T-t6l és p-tdl jelentds tartomanyban fluggetlenek (tehat nem kell sok
értéket mérni és szamon tartani). Ezért egyszerd!

Mint latni fogjuk, a konstansok szamértékei a gazt alkotdé molekulak
tulajdonsagaival magyarazhatok, azokbdl levezethet6k. Ezértszép! o

I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

Menjlink tovabb a tokéletes gaz — realis gaz vonalon.
A p-V izotermak alacsonyabb T-n egyre torzulnak,
majd elérlink egy olyan allapothoz, ahol a g6z-
folyadék hatarfellilet elmosddik, eltlinik.

Ez a kritikus allapot, az izoterman az an. kritikus
pont, ami matematikailag egy inflexiés pont.
A kritikus pont jellemzéi a kritikus allapotjelzdk:
T,: kritikus h6mérséklet
p,: kritikus nyomas
V. kritikus méltérfogat




I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-
egyenlet. Kritikus allapot.
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I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

A kritikus allapotjelz6k és a van der Waals-allandok
(a, b) kapcsolata (ez még mindig formalis):
Az inflexiés pontban mindkét V,, szerinti derivalt O:

2
dp =0 és dp:O
av, av. 2

m

Ezek alapjan:
V.,=3b p,=al27b?
(kritikus allapotjelz6k)
Z,=p V. RT =3/8
(kritikus komplesszibilitasi egyutthato)

T,=8a/27Rb

I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

p.Visotherm A”a Qotfeluletek
tokéletes

gaz [

/ Vo Tisobar

realis gaz

Pressure

Pressure, p ——>

I1l. A realis gazok viselkedése (izotermak).
A kompresszibilitasi tényezé. A van der Waals-

egyenlet. Kritikus allapot.

Megfeleld allapotok tétele:
Bevezetjlk a redukalt allapotjelzéket:
pr = p/p, Vi=V/Ve T.=1T,
Ha a reélis gazok redukalt térfogata és h6mérsék-
lete megegyezik, e e
akkor azonos 00\, .
redukalt nyomast | % % e
fejtenek ki. T - T
R S + tirogen
p- 8L 3 e
TV -1 V2 G
0l L L L L 1

A gaztorvények néhany gyakorlati

alkalmazasa

IV. A gaznyomas értelmezése a kinetikus gaz-
elmélet alapjan. A nyomas- és térfogat-

a légkor ismerete, leirasa (+barometrikus
formula)

gazhdmérdk (tudomanyos célokra)

gazok cseppfolyositasa

(fold)gaz szallitasa és tarolasa: aramlastan
gazfazisu reakciok technolégiaja (HCI, NH,
szintézise, pirolizisek, szerves szintézisek stb.)
nagynyomasu berendezések , folyamatok
(pneumatikak, kompresszorok, robbantasok
stb.)

vakuumtechnikak kis nyomasok el6allitasara

korrekcié molekularis magyarazata.

Tokéletes gaz:

m témeg(, v sebességgel mozgd molekulak

mv impulzusuk és Yamv2 kinetikus energiajuk van
a molekulak mérete elhanyagolhaté a szabad
Uthosszhoz képest (a molekulak tdomegpontok)
egyetlen kolcsdnhatas van: a rugalmas Utkozés
(azaz a vonz6 és taszité hatas elhanyagolhato).




. A gaznyomas értelmezése a kinetikus gaz-
elmélet alapjan. A nyomas- és térfogat-

korrekcio molekularis magyarazata.

Mi a helyzet a realis gazokban?
ott is m tdmeg(, véletlenszerlien mozgo
molekuldk vannak, de rugalmatlanul ttkdznek.
Mivel a molekulak kozott vonzo és taszito
kélcsonhatéasok is vannak: a p-t korrigélni kell!
A nyomaskorrekcio a gazrészecskék kozotti vonzo-
és taszito hatasokbol ered.
p helyett (p + alV,,2). a az anyagi mindségtol fugg, T-
61 nem.
Mivel nagy nyomason a molekulak mérete a
Separation szabad Uthosszhoz és a V térfogathoz képest
mar nem hanyagolhat6 el, ezért a V-tis
korrigéini kell!
A térfogatkorrekcio: a molekulak térfogataval
aranyos, b konstans. V,, helyett (V,,—b) lesz. b is
fligg az anyagi mindségtol, T-t6l viszont nem.

Contact

Potential energy

Repulsions dominant

IV. A gaznyomas értelmezése a kinetikus gaz-
elmélet alapjan. A nyomas- és térfogat-

korrekcio molekularis magyarazata.

Néhany gaz van der Waals-allandoi
Figyeljlik meg: ndvekvd polarizalhatdésag és molekulaméret
hatasara egyre nagyobb a korrekcié mértéke!

He 0,034598 23,733
H, 0,24646 26,665
N, 1,3661 38,577
0, 1,382 31,86
CgHg (benzol) 18,876 119,74

V. Sebességeloszlasi figgvények. Energia-
eloszlasi fiiggvény. Részecskék litkozése

a fallal és egymassal.

V. Sebességeloszlasi figgvények. Energia-
eloszlasi fiiggvény. Részecskék litkozése
a fallal és egymassal.

Low temperature of
high molecular mass

Sebességeloszlasi fuggvények:

Elképzelhet6 lenne, hogy minden
molekulanak azonos a sebessége.
De nem igy van!

A tokéletes gaz kinetikus elmélete
alapjan Maxwell azt kapta, hogy a
gazmolekulak sebességének jol
definialt ,eloszlasa” van: ez a
Maxwell-féle sebességeloszlés.

3/2
f(v):47r[ ) v2 ~-Mv?/2RT

High
temperature or
low molecular

Relative numbers of molecules

mass

M
e
27RT

Speed

Low temperature of
high molecular mass

A flggveény (ill. a gorbe)
informaciétartalma:
kezdépont
Lvégpont”
maximuma van
aszimmetrikus
gorbe alatti tertlet(részek)

P High
a T hatasa temperature or,
low molecular

mass

Relative numbers of molecules

az M hatésa

Speed 34

V. Sebességeloszlasi figgvények. Energia-
eloszlasi fiiggvény. Részecskék litkozése

a fallal és egymassal.

A kiillénféle sebességek: vel

Legvaloszinlibb sebesség:
«  |2RT
c*= 281
M
c= 3R :\/Ec* ~1128¢*
T

M
Sebességnégyzet-atlag négyzetgyoke: \ e

c=(v?)"" = SRT _ 13x _1205¢+
M \20 T

Atanteremben a gazmolekulak atlagsebességei, 5
a hangsebességhez (~ 300 m/s) hasonlok.
Erthetd: ennek révén terjed a hang.

FvaR(MI 2aRT 2

el2RTIM) ?

i

V. Sebességeloszlasi figgvények. Energia-
eloszlasi fiiggvény. Részecskék litkozése

a fallal és egymassal.

Energiaeloszlasi fuggvények:

Statisztikus (valészin(iségi) megfontolasokbdl Boltzmann
azt kapta, hogy a tokéletes gaz molekulainak egydimen-
zi6s haladasi sebessége hatarozott ,eloszlast” mutat a
kinetikus energja szerint: ez a
Boltzmann-féle energiaeloszlas.

m 1/2 )
f(Vx)= [ j efmv, /2KkT

27kT



https://hu.wikipedia.org/wiki/James_Clerk_Maxwell
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V. Sebességeloszlasi figgvények. Energia-
eloszlasi fiiggvény. Részecskék litkozése

a fallal és egymassal.

Energiaeloszlasi fuggvények:

Az egydimenzios haladé mozgasra vonatkoz6 Boltzmann-féle
energiaeloszlas alapjan megadhatoé a tokéletes gaz teljes
kinetikus energidjanak energia szerinti eloszlasa is.

A kil6nbdz6 hémérsékleten
szamitott gorbék lefutasa TN
nagyon hasonlé a Maxwell- [\
féle sebességeloszlasi gorbék ‘

lefutdsahoz. 52 |
2 (1

| —
E :%fnv2 & 37



KinetMolTheor.mov
KinetMolTheor.mov
TheMaxwellSpeedDistribution.cdf
TheMaxwellSpeedDistribution.cdf
VanDerWaalsEquationOfStateForANonIdealGas.cdf
VanDerWaalsEquationOfStateForANonIdealGas.cdf
VanDerWaalsEquationOfStateForANonIdealGas.cdf

