. Gazhalmazallapot jellemzése

A gazhalmazallapoti anyagok viselkedésének leirasa viszonylag egyszer(ibb, mint a folyadékoké vagy a
szilard anyagoké, mert anyagi min8ségtél fliggetlenll bizonyos szempontbdl |ényegében egyforman

viselkednek.

o A gazban lévw molekulak rendezetlen mozgast végeznek. Ezzel magyarazhaté a Tyndall altal

medfigyelt jelenség is.

Tyndall megfigyelte, hogy a levegében 1évd porszemek zegzugos mozgast végeznek. Ez azzal
magyarazhato, hogy a levegében 1évd molekulak mozognak és mozgasuk soran porszemeknek,

Utkéznek, igy a porszemek az eredd erd iranyaba mozdulnak el.

Ez a jelenség hasonlo, mint amelyet Robert Brown, skot botanikus figyelt meg, aki 1827-ben
folyadékba kevert viragport vizsgalt mikroszképjaval. Megfigyelte a viragszemcsék szabalytalan
mozgasat, de nem tudta megmagyarazni, hogy mi okozza ezt a mozgast. A jelenség elsd

matematikai leirasat Albert Einstein adta meg.

o A gaztérben I1év® molekulak allandd hémérséklet mellett is kiilonb6z6 sebességgel mozognak.
A legtébb molekula egy adott hédmérsékleten atlagos sebességgel mozog. Ennél nagyobb vagy
kisebb sebességgel csak keves molekula mozog. Ezt legszemléletesebben Ottd Stern bizonyitotta

kisérletileg.
Ottd Stern kisérlete:

Ezisttel
bevont platina

- ,,’I Bel:d henger

|| Myilss

/ Kilsd henger

Kiz és nagy
sebességil
atomok

Atlagos
sebességu
atomok

Egy platina szalat ezisttel vont be. A rudat
belehelyezte egy nyilassal rendelkezd
hengerbe, ezt pedig belehelyezte egy
alland6 szdgsebességgel forgd hengerbe. A
rendszert felmelegitette egy olyan allando
hédmérsékletre, amelyen az ezist éppen
parolog. A belsd henger nyilasat kinyitotta
annyi idére, amennyi alatt a kilsé henger
egyszer korbefordul. Egyszeri korilfordulas
utan a kilsd henger palastjat lewvették és
megvizsgaltak. Azt tapasztaltdk, hogy az
ezistatomok nem egyenletesen csapoddtak
be a palast fellletére.

Az elsd tartomanyban kevés ezlistatomot
talaltak, ebbdl arra kowetkeztettek, hogy
nagy sebességgel kevés molekula
rendelkezik.

Az utolsé tartomanyban is kevés atom
csapédott be. Ezek érték el legkésdbb a
palast felszinét, mert sebességiik kicsi volt.

A legtébb részecske atlagos sebességgel
rendelkezett és a koézéps6 tartomanyba
csapodott be.

o a gazokban lévd molekulak haromfajta mozgast végeznek:
= haladé mozgast

forgbmozgast
rezgébmozgas



o Amig a részecskék mozgasi energidja lényegesen nagyobb, mint a kézoéttik levd kélcsdnhatasbdl
szarmazo6 energia (masodrendli kétéerék), addig a molekuldak egymastol fuggetlendl végzik
mozgasukat, a halmaz gazallapotban van.

Gazallapotban a molekulak atlagos tavolsaga tébb nagysagrenddel nagyobb, mint sajat
atmérdéjiik, igy egymasra gyakorolt hatasuk kicsi, gyakorlatilag elhanyagolhaté.

Idealis gazok modellje

Mérések azt mutatjak, ha a gaz sirlsége nem tul nagy, akkor a legtdbb gaz fizikai viselkedése hasonlo.
Ezért célszerli bevezetni egy olyan idealizalt modellt, amely a gazok koézos tulajdonsagait tartalmazza,
de az egyedi tulajdonsagokat figyelmen kivil hagyja (pl. a gaz szinét, szagat, stb.).
Ezt a modellt idealis gazmodellnek nevezzilk, amelynek a kévetkez6 tulajdonsagai vannak:

o a molekulak pontszeriek,

o rendezetlenil mozognak,

o tdkéletesen rugalmasan Utkéznek.

Leginkabb a nemesgazok viselkedése hasonlit az idealis gazmodellhez.
A valédi gazokban ez a harom feltétel csak kozelitéleg teljesdl.

Allapotjelz6k

Az allapotjelzok azok a mérheté makroszkopikus jellemz&i egy anyagnak, amely segitségével az anyag
sajatossagai meghatarozhatok.

A gazok allapotat egyértelmien meghataroz6 allapotjelzék a gaz:

térfogata,

nyomasa,

hémeérséklete,

anyagmennyisége,

témege.

O O O O o

Az allapotjelz6k kozoétt vannak intenziv allapotjelzék, amelyek a folyamat soran kiegyenlitédnek.
llyenek a nyomas és a hémérséklet.

Vannak olyan allapotjelzék, amelyek a folyamat soran 6sszeadodnak. Ezek az extenziv allapotjelzék.
llyen a tdbmeg, az anyagmennység, a térfogat.

Barmely allapotjelz6 megvaltozasa — pl. hiités — legalabb egy, de inkabb tobb allapotjelzé megvaltozasat
is maga utan vonja.

Az dllapotjelzék koézotti 6sszefliggés matematikai leirasa az allapotegyenlet.

1. Nyomas

A fellletre meréleges nyomoerd és a felllet nagysaganak a hanyadosa.
Jele: p

Mértékegysége: [p]=N/m?=Pa

2. Teérfogat

A gazok térfogata az a térrész, amelyben a molekulak mozoghatnak.
Jele: V

Mértékegysége: [V]=m3

3. Homérséklet

Hoémérséklet mérésére felhasznalhatd minden olyan jelenség, amelyrél tudjuk, hogy milyen
fuggvény szerint valtozik a hémérséklettel. Leggyakrabban a folyadékok térfogatvaltozasat szoktak
hémérséklet mérésére hasznaini.



Jele: T —* ha Kelvinben van kifejezve a hémérséklet.
t —® ha Celsius-, Reaumur-, Fahrenheitben van kifejezve.

Néhany hémérsékleti skala

Celsius t (7C) Reéaumur t (7K Fahrenheit t (7F) Kelvin T (K}
100 | | 80 | | 212 | ) 373 |
=100 rész - 80 rész - 180 rész - 100 rész
- -— ~
0 32 273

4. Anyagmennyisé

A mérleggel mérheté mennyiségek nagyon sok részecskébdl allnak. Az anyagmennyiség

mértékegysége a mol.

Egy mol annak a rendszernek az anyagmennyisége, amely 6-1

Az anyagmennyiség jele: n

5. Tomeg

A gaz témegét m-mel jeldljik.

Mértékegysége: kg.

023 db részecskét tartalmaz.

IV. HOmérséklet kinetikai értelmezése

A hémérséklet kinetikai értelmezése azt jelenti, hogy Osszefiiggést keresiink a gazban [évd molekulak

mozgasa és a gaz hémérséklete kdzott.

¥ =

Tapasztalat:

Kisérlet:

1. Felsziwnk az egyik fecskendébe 5 cm?3 témeény
ammoénia oldatot, a masik fecskendébe 5 cm3 témény
soOsav oldatot.

2. A két fecskendé tartalmat a cs6 két vegén egyidejlileg a
csbbe juttatjuk, majd a csdvet dugoval bedugjuk.

Bizonyos id6 elteltével a csében fehér flstgyrd keletkezik.

Magyarazat:

A gazok a csdben diffundalva talalkoznak és egymassal reagalva fehér NH4Cl-ot (szalmiaksot) képeznek.

A szalmiakso kialakulasahoz az ammoénia molekulaknak ‘_'fmg sebességgel SNH3 utat kellett megtenni, a

hidrogén-klorid molekulaknak ;HCI sebességgel sy utat kellett megtenni.

A Kkisérlet soran megmérjuk az ammoénia és a
hidrogén-klorid molekuldak altal megtett utak
hosszat a talalkozasig.



SNH,

HC1

—2

V HO 1

02 |

VNH ,

175
NH; _ mol 1

A levezetésbdl lathatjuk, hogy allando hémérsékleten kiilonb6z6 molekulak atlagos mozgasi

Az Osszefliggésb6él megallapithato, hogy a
molekulak altal megtett utak aranya megegyezik a
molekulak atlagsebességének aranyaival.

A Kkisérlet soran megallapithatd, hogy a hidrogén-
klorid és ammédnia molekuldk altal megtett utak

négyzeteinek ardnya megkdzelitdleg l .

2

Ebbél viszont az is kdvetkezik, hogy a molekuldk

atlagsebességének arany is l .

2

Ha a két gaz molaris témegét 6sszehasonlitjuk,
akkor hasonl6 aradnyt kapunk, mint az

Ebbdl kdvetkezik, hogy az ammonia és a hidrogén-

2

A két jelzett aranyt egyenléve tehetjuk, majd

Ezt kévet6en mindkét oldalat l-del beszorozzuk.

2

2

MHCl 36.5 g 2 atlagsebességek négyzetének aranya.
»
mol \ .
klorid molekulak témegének aranyais _ .
ITll:l ]. /
HH3 —
O g 2
—32 .
rendezzik az egyenletet.
IHDNH3 __ VHCI %
=2
IHDHCl VNH; )
lgy a kévetkez6 Osszefliggést kapjuk:
1 —2 1 —2

energiaja megegyezik.

Ha csokkentjuk a gadzok hémérsékletét, akkor cstkken a molekuldk atlagos mozgasi energigja, de az

soha nem lehet nulla.

Azt a képzeletbeli hdmérsékletet, amelyen a molekulak atlagos mozgasi energiaja nullava valna, abszolut

nulla foknak nevezzik. Ez a kelvin-féle hdmérsékleti skala alappontja. Ez -273,16°C.

Ennek a homérsékleti skalanak a bevezetése azért lényeges, mert igy a molekulak atlagos

mozgasi energiaja és a kelvinben kifejezett h6mérséklet kozott egyenes aranyossag van.




A molekulak atlagos mozgasi energiaja egyenesen aranyos a kelvinben kifejezett

hémérséklettel, az aranyossagi tényezé 2 07 . 107% i

E:z,m.m-zﬂi.T
K

V. Nyomas kinetikai értelmezése

A gazok nyomasa és a gazmolekulak atlagos mozgasi energiaja kozétt is 0sszefiiggés van. Ezt vizsgaljuk
meg egy gondolatkisérlet soran.

Gondolatban téltsiink meg egy a oldalhosszusagu, kocka alaku tartalyt gazzal.
o gy a gaztartaly térfogata V=a3.

o Legyen a tartdlyban N szamu molekula.
! o A molekuldk témege legyen my,.

Tételezzuk fel, hogy valamennyi molekula atlagsebességgel rendelkezik. ()

<
o

o Nagyszamu molekula esetén belathatd, hogy egy adott pillanatban a tartaly

mindegyik lapja felé H db molekula mozog.

a 6

Elegendb a kocka alaku tartaly egyetlen oldalan megvizsgalni, hogy a molekulak mozgasabol adédoan
mekkora lesz a nyomas érték. Mivel mindegyik oldal felé ugyanannyi molekula mozog, ugyanakkora
atlagos sebességgel, mindegyik oldalon ugyanakkora lesz a nyomas.

Nézzilk meg, hogy a jelzett falon mekkora nyomast hoz Iétre egyetlen molekula:

+ — — — —
—
/ D B mg-Av mg-(va-vi) 2-my-v
1=—= = =
g A a'-at a’ - At a’ - At
/] ﬂ A nyomas kifejezésekor felhasznaljuk a lendilettételt, amely szerint az er6lokés
? megegyezik a lendiletvaltozassal.
+tv=1v3
S _

A jelzett fal felé E db molekula mozog. Ezek &ltal 1étrehozott nyomas p.

6



VI,

At jeldlje azt az id6t, amely ahhoz szikséges, hogy a legtavolabbrol, az az a tawlsagrél indulé6 molekula
is elérje a jelzett falat.

lgy At =

-'Jllna

Folytassuk a levezetést:

_N_ Nlmuv ngv N-mg-v
’ 3.V

6 6 a’ At 5 2

-::II::

Boévitsik a tortet % -vel!

2
—2
N-m;-v 2 2-N1 —2
P= = ——— My -V
3-V 2 3 2
Vagyis
A levezetéshbdl latszik, hogy zart térben 1évd, allandd mennyiség(i
2.N — idealis gaz nyomasa egyenesen aranyos a gazmolekulak atlagos
P=——E
3 m mozgasi energidjaval, az ardnyossagi tényezé .
3-V

Allapotegyenlet
A gazok allapotjelz6i kozotti 6sszefliggést az allapotegyenlet irfja le.

Ahhoz, hogy ezt az 6sszefiiggést megkapjuk, fel kell hasznalni a gdzok nyomasanak és hémérsékletének
kinematikai ertelmezésekor kapott 6sszefliggéseket. Ezek a kovetkezok:

2-
3.

Z

— — J
p=2"".E_ E,=20710%=.T
K

<

A nyomas képletébe behelyettesithetjik a molekulak atlagos mozgasi energiajara kapott 6sszefliggést:
2 " N -3 ]
p=——-2,07-10° =T
3-V K

Rendezziik egy oldalra az allapotjelzdket:

A %-2,07-10'23 % szorzat egy allandét hataroz

_ J meg, melyet Boltzmann-allandénak nevezink, és k-
pV_ % 2,07-10023 = | aljelolink.
E K

-23 -T

k=138-10

igy az allapotegyenlet egyik, gyakran hasznalt formajahoz jutunk:




PV N
T

A molekulak szama kifejezheté az Avogadro-szam és molok szamanak a szorzataként. N = NA -

igy az allapotegyenlet egy masik formaban is felirhato:

Al- NA szorzat egy Ujabb allandét hataroz meg,
amelyet egyetemes gazallandénak neveziink, és R-
Y rel jeldlink.
p_ = k . NA -1
T 7
R=831—
mol- K
-V
Az dallapotegyenlet masik formaja: p— =n-R
T

Ki lehet fejezni a molok szamat a gaz és a molaris témeg hanyadosaval is: = — .

igy a képlet a kévetkezéképpen modosul: = R

p-V
T

2|8

Idedlis gazok allapotjelz6i kézotti 0sszefiiggést az allapotegyenlet irja le.

Allandé mennyiségii idealis gaz nyomasanak és térfogatanak szorzata osztva a kelvinben
kifejezett hdmérséklettel mindig egy allandét hataroz meg. Ez az allandé kifejezhet6 - vagy

- vagy . szorzattal.

Allandd mennyiségi idedlis gaz két tetszéleges allapota kozotti 6sszefiiggést fejezi ki az egyesitett
gaztorvény:

pl-V1=n_R p2'v2=n_R
Tl T2

/

PV _P2Va
T, T

VII. Allapotegyenlet alkalmazasa kiilonb6z6 allapotvaltozasokra

1. lzoterm allapotvaltozas



Az allandé hémérsékleten torténd allapotvaltozast izoterm allapotvaltozasnak nevezzik.

Erre az allapotvaltozasra vonatkozo térvenyt egy angol és egy francia fizikus allapitotta meg. Az 6
tiszteletikre Boyle-Mariotte-tdrvénynek nevezzik.

Az allapotvaltozasra vonatkozo dsszefliiggéshez mi is eljuthatunk egy gondolatkisérlet soran.

1. 2.
I Egy hoétartdlyban (termosztatban) dugattyaval elzart
p1 V1 p2 Vs edényben n anyagmennyiségl gaz van.

Tn Tn A gaz térfogatat nagyon lassan valtoztatjuk, ugy, hogy
: kdzben a hdmérséklete allandé marad.

Tl

A gaz kezdeti allapotat a pq, V4, T és n, a v&gsd allapotat a po, Vo, T és n allapotjelzék jellemzik.
Mindkét allapotra felirhaté az allapotegyenlet:

VY VY
PL"Y_ o p P2 Y2 _ .

T

A két egyenletbdl kdvetkezik, hogy

PV, =PV,

Boyle-Mariotte-térvény: Allandé mennyiségii idealis gaz izoterm allapot- valtozasakor a
nyomas és térfogat szorzata allando.

Allandé mennyiség(i idealis gaz nyomasa és térfogata kozétt forditott aranyossag van.

Izoterm allapotvaltozaskor a p-V sikon abrazolt grafikonokat izotermaknak nevezzik. Minél
magasabb a hédmérséklet, annal magasabban futnak az izotermak.

P 4
I\I -I"'-.' \"'\\
NN S » Tzoterméak T5>Te>T)
N N e Ty
D .
— T
v

. lzobar allapotvaltozas

Az allandé nyomason térténd allapotvaltozast izobar allapotvaltozasnak nevezzik.

Erre az allapotvaltozasra vonatkozé térényt Gay-Lussac I. torvényének is szoktak nevezni. Az
igazsaghoz hozzatartozik, hogy Gay-Lussac valdban felfedezte ezt a toérvényt, de csak
harmadikként. A térvény elsé két felfedezdje Jacques Alexandre Charles (francia fizikus) és John
Dalton (angol vegyész) wolt. Ez indokolja, hogy vannak olyan orszagok, ahol ezeket a térvényeket
Charles-térvényeknek nevezik.

Ismét egy gondolatkisérlettel juthatunk el az allapotvaltozast jellemzé 6sszefliiggéshez.



Egy surlodas nélkil mozgd A fellleti dugattyaval
lpk ellatott hengerben n anyagmennyiségli gaz  van.
Elkezdjuk a tartalyt melegiteni. A dugattydra kivilrél

. . . . m-g
lland hezedik = —_— 9.
Wi Vo p allandé nyomas nehezedi (p_ P+ X )

Tin Tzn

o =l Ezzel egyezik meg a hengerben |év gdz nyomasa is.

A gaz kezdeti allapotat a T4, V4, p és n, a v&gsd allapotat a To, Vo, p és n allapotjelzék jellemzik.

Mindkét allapotra felirhatd az allapotegyenlet:
p -V p -V
—1 =11 R_ —2 =1- R
4 I

A két egyenletbdl kdvetkezik:

|

\F
T

Gay-Lussac |. térvénye: Allandé mennyiségii idealis gaz izobar allapot valtozasakor a
térfogat és a kelvinben kifejezett hémérséklet hanyadosa egy allandoét hataroz meg.

Ha a térfogatot a kelvinben kifejezett hémeérséklet fliggvényében &brazoljuk akkor a kapott
fuggvények az izobarok.

Vv

VIll. Izochor allapotvaltozas
Az allandé térfogaton torténé allapotvaltozast izochor allapotvaltozasnak nevezzik.

Gondoljuk végig a kdvetkezd folyamatot:

V n V n
p1 Ty p2 Tz

-’

A géz kezdeti allapotat a pq, T4, V és n, a végsd allapotat a py, Ty, V és n éllapotjelzdk jellemzik.

Egy V térfogatu zart tartalyban n anyag mennyiségi
gazt melegitink.

Mindkét allapotra felirhatd az allapotegyenlet:



A két egyenletbdl kdvetkezik:

|
iy

Gay-Lussac Il. térvénye: Allandé mennyiség(i idealis gaz izochor allapot- valtozasakor a nyomas
és a kelvinben kifejezett hdmérséklet hanyadosa egy allandot hataroz meg.

Ha a nyomast a kelvinben kifejezett hdmérséklet figgvényében abrazoljuk akkor a kapott figgvények az
izochorok.




