Kinetikus gazelmélet

A feladatokban el&forduld dllandoék:

X Bolremans <Sliaade ks 13810 %5% "

A molekulasulynyi mennyiségben levé molekuldk szdma,a Loschmidt-
szdm: No = 6,02.1023.

mtad _ 7 erg
Az egyetemes gézélland6: R = k.N_=8,31.10° £=—"rmr

Az idedlis gdz nyomdsa felirhaté a

_nkT
PRy

alakban, ahol T a h8mérséklet, n a molekuldk szdma és V a térfogat,
De felirhat6 a nyomés

"2 %

7
v = JuR

| =
<=

1
P=3¢

osszefliggéssel is, ahol © a siirliség, v2 a sebességnégyzetek dtlagértéke,
M egy molekula tomege.

A Maxwell -féle sebességeloszldsi torvény megadja, hogy n szdmu
molekuldb6l hdnynak (A n) a sebessége esik a v és v+ A v kozotti sebes -
ségtartomdnyba:

*Ebben a fejezetben a feliilvonds nem vektormennyiséget, hanem 4t-
lagértéket jelsl.
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n 1/1? 2 kT
Itt T a hémérséklet Kelvin-fokokban,

A gérbe maximumadnak megfelels % legval6sziniibb sebesség:

v__l/g_kz_ [2RT
o u M

M a gramm molekulasuly.
A sebességek dtlagértéke a v kozépsebesség:

—
TR ARE g
T Y TR s 0

A sebességnégyzetek 4tlagértékének négyzetgytke a négyzetes kozépsebes-

ség
R T
M M

Utktzési szdm és kézepes szabad uthossz

Azt, hogy egy molekula hdnyszor ltkozik mésodpercenként a tébbi
molekuldval, a Z litkdzési szdm adja meg:

Z=4 ﬁﬂ: 2 NV,

Itt r a gézkinetikai 4tméré§ fele, N a térfogategységben levé molekulaszdm.
A kbzepes szabad uthossz:

- 1
) 4 ﬁﬂ‘,er :

s

w3l <
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Bels6 surl6dds és diffuzié

A gézok n bels8 surloddsi egylitthatdja:

IttQ a slrls ég, N a térfogategységenkénti molekulaszdm, £, a kizepes
szabad uthossz, p4 pedig egy molekula tomege.

A diffuzi6t egyenletes koncentrici6véltozds esetén Fick els6 torvénye
irja le:

An _ D AN
At T Ax

Itt A n az x-tengelyre meréleges egységnyi fellileten A t id6 alatt 4tdram-
16 molekuldk szdm4t jelenti. A N az x tengely A x szakaszén fellépS kon-
centricioviltozds.D a diffuziés egyiitthat6, amely egyfajta molekuldkbol
4116 rendszerben

<
i

1
D-'é'-

A Boltzmamn ~féle eloszlés

Ha a molekuldk olyan erének vannak alédvetve, amely U potencidllal
rendelkezik, ugy két pont kozott, amelyek kozott a potencidlkilénbség Aau,
a koncentriciok ardnya:

N,

N,

AU
KT

=e

N, a koncentréci6 az U + AU, N, az U potenciélu helyen. Pl. a nehézs égi

erStérben z magassigban mgz a potencidl, igy

mgz

- —

2 T
N
(o]

Z

Ez a barometrikus magassédgformula.
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" A Brown-mozgds Einstein-Smoluchowski 4ltal kidolgozott elmélete

szerint a részecskék kbzepes elmozduldsnégyzete xZ;

;§= KT
31‘[113:

T

ahol T az idStartam, r a részecske sugara és n a folyadék viszkozitdsa.
A termodinamikai val6szinliséget a

NI

W=
N, I Ny I... Nk!

kifejezés hatdrozza meg, ahol N az Osszes részecskék szdma, Nl’ N2’ see

soe Nk pedig az egyes lehetséges energiadllapotokban tart6zkod6 részecs-

kék szdma. Az S = k In W kifejezés teremt kapcsolatot az entré6pia és a ter-
modinamikai valésziniiség kozott,

Feladatoic

454, A gyakorlatban csak nagy technikai felkésziiltséggel megvalGsit-

hat6 1(]‘12 Hgmm nyomdsu giz 1 cm3 -ében hiny gézmolekﬁla taldlhat6

27 CP-hfmérsékleten?

455, Hatirozzuk meg a négyzetes kozépsebességet 0 C%-on Hz,- 0
2
és 002 gézban. .

456, Mekkora egy H, molekula legvalésziniibb sebessége 27 c® hs-
mérsékleten? Hény fokra lgell novelni a h8mérsékletet, hogy kétszer akkora
legyen a legval6sziniibb sebesség?

457. 0 C° h6mérséKiett nitrogén molekuldinak hdnyad része rendel-
kezik 100 —— és 110 —— sebess égintervallumhoz tartoz6 értékkel?

458, 300 C° hémérséketii hidrogén gdzban mekkora az 1500 m/s
és 1510 m/s sebességtartomédnyban lev§ molekuldk szdménak viszonya

23000 m/s és3010 m/s kozotti sebességgel rendelkez8 molekuldk
szdméhoz?
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- 459, Hatdrozzuk meg 227 C° h6mérsékleten a klérmolekuldk legvald-
sziniibb sebességét (vc), dtlagsebességét (v) és négyzetes kozépsebességét

y v)).

460, A Dulong-Petit torvény alapjén hatdrozzuk meg az aluminium, a
vas és az 6lom fajhsjét, ha atomsulyaik rendre 27, 56 és 207.

461, Hény Utkbzést szenved mésodpercenként 600 K~ hémérséklet
neongéz egy atomja 1 Hgmm nyoméson, ha a neonatom gézkinetikai 4tmé-

réje 2,04.10"8 cem?

462, Hatérozzuk meg, hogy egy hidrogéngizt tartalmazé edény

1 cms-ében 0 c°-on és 1 atm nyoméson mennyi a gdzmolekuldk kazotti it-
kozések szdma 1s alatt, A I-l2 molekula gdzkinetikdi dtmérGje

3,28, 10°8 em,

463, Hatdrozzuk meg egy literes lombikban a 002 gdz maximalis nyo-
mését, ha a molekula szabad uthossza nagyobb az edény méreteinél. A szén-
dioxid molekula gézkinetikai 4tmér6je e.,s.w'8 cm, a h6mérséklet pedig
27 CO,

464, Ide4lis gézt melegitink 41land6 nyomdson, Hogyan véltozik a h6-
mérséklet vltozdsakor a kozepes szabad uthossz és a molekuldk 1 mésod-
perc alatti iitkozéseinek szdma?

465, Idedlis gdzt izotermikusan tissz‘enyomunk'. Hogyan fligg a kozepes
szabad thossz és a molekuldk mésodpercenkénti titkozéseinek szdma a
nyomdstol? g :

466, 0 C° -on és egy meghatdrozott nyom4son az oxigénmolekuldk

kozepes szabad uthossza 9, 5.1'0-6 cm. Hény litkozés kovetkezik be 1 mé-
sodperc alatt, ha a nyom4st az eredeti nyomésnak egy szdzad részére
cstkkentjlik?

467, Nitrogén esetében 0 c® hémérsékleten a bels6 surl6ddsi egyiitt-
hat6n = 16, 8. 10-5 g/cm,.s, Hatdrozzuk meg a nitrogénmolekula kozepes
szabad uthossz4nak értékét 1 atm nyomds esetén., i

468, Gézban mozg6 kis sugaru goly6ra hat6 surlédberSt az
F=6.T.n xv Stokes-féle Usszefliggés adja meg, ahol ] a géz belsf sur-
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loddsi egyl.ltthatIOja, r a gbmb sugara, v a sebessége. Mekkora maximélis
sebességet érhet-el egy 1 mm dtmér6jii 6lomszemcse (az 6lom sliriisége
11,4 g/cms), ha

a) nitrogéngézban esik (a nitrogénmolekuldk gézkinetikai 4tmeérGje

3.10°% cm, a hémérséxiet 0 C%, _
‘b) hidrogéngézban esik (a hidrogénmolekuldk gdzkinetikai dtmérdje

e 10-8 cm, a hﬁmérséklgt O'Co).

469. Mekkora sebességet érhet el egy 0,3 mm dtmér§ju esScsepp, ha
a leveg6 bels§ surledési egyttthatoja 1,2. 10"4 g/cm.s?
470. Loschmidt eredeti gondolatmenetéhez hasonl6an hatdrozzuk meg

a molekulasulynyi mennyiségben levd molekuldk szdmdt, ha tudjuk, hogy
0 CO hémeérsékleten, 1 atm nyomésnél a nirrogéngdz molekuldinak kozepes

szabad uthossza 3, 9. 1(1-'6 cm, a cseppfoly6s nitrogén slirlisége pedig

1,3-£
cm

3,-

471, Hatdrozzuk meg a normil 41lapotu hidrogéngédz diffuzi6s egyiitt-
; -5
hat6j4t, ha a hidrogénmolekuldk kizepes szabad uthossza 1,6.10 cm.
472, Hatdrozzuk meg a leve%ﬁ diffuzi6s és belsé surlédési egyiittha-
 t6j4t 760 Hgmm nyoméson és 10 C”-on. Egy molekula gdzkinetikai 4tmérs-
jét vegytik 3.10-8 cm-nek.

473. Hény g nitrogén diffmddlt 4t 10 méSodperc alatt 100 cm” fel-
leten, ha a feluletre mer8leges irdnyban a siirliség gradiense 1,26.10"5
'.-_;g/cm‘i'.‘A hémérséklet 27 Co, a nitrogénmolekulék kézepes szabad uthosz-
ara 100> G

474, Mekkora a termodinamikai valészinlisége annak a rendszernek,

amelynek hat részecskéje hat killonbsz6 energiaéllapotban foglalhat helyet
.-68.a makroeloszlds

a)001131
b)0 10050

alaku? :
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475, Mekkora a termodinamikai val6sziniisége annak a 10 részecské-
bé&l 4116 6 lehetséges energiadllapottal rendelkez8 rendszernek, amelynek
makroeloszldsa

0210437

476, Szamitsuk ki, mi a valésziniisége annak, hogy 1 erg energia egy
14 C° h6mérsékletl testrdl egy 15 C° h6mérsékletii testre tnként dtmenjen?

477. Egy kaloriméterben lev6 1 liter 27 C° h6mérsékletd vizbe 2 kg
sulyu 67 C° hémérsékietl, 0,5 cal/g.fok fajh8ji fémdarabot dobunk: a két
anyag h6mérsékiete csakhamar kiegyenlit6dik. Hényszor nagyobb a végél-
lapot val6sziniisége, mint a kiinduldsi 4llapoté?

(s ¥



454, 3,25, 10

MEGOLDASOK

V'_z_ m m i,
455§ v°.= 1840 = (Hz), 461 S (02), 393 5 (COZ)

456,

457,

458,

459,

460'

cal

v_ = 1580 —
(0] ]
0, 33%
0,98
v =342£; 7 =386 = ;v v2 = gap L=
0 -3 s s
cal | _
CAI = o,zzg. fok * CFe = 0, 106
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461, 2, 2,100
462, Ha z jeldli 1 molekula midsodpercenkénti iitkozéseinek szamit,
N pedig az 1 cm3-ben levé molekulaszdmot, ugy a keresett médsodpercen-

kénti iitkozés 3 hiszen minden iitkozésben két molekula vesz részt, A

példdban —Z = 1,55, 10,

463, Ha a lombikot gomb alakunak tételezziik fel, ugy a szabad uthossz
minimélisan a gomb 4tmér6je kell hogy legyen, és az ehhez tartoz6 nyomé4s
3,67, 10-4 Hgmm,

Tehiat p< 3, 67, 10”4 Hgmm,

464, Minthogy a kozepes szabad uthossz a giz egészét jellemzd meny-
nyiségek kozill csupédn a térfogategységenkénti molekulaszdm reciprokdval,
azaz a térfogattal ardnyos, ezen keresztiil a hémérséklettel is ardnyos, hi-
szen 4llandé nyoméson a térfogat-hémérséklet ardny allaadé, Igy-fnfl' s
A médsodpercenkénti iitkozések szdma a térfogategységben levé molekula-
szdmmal egyenesen, tehdt a térfogattal és igy a hémérséklettel forditva
ardnyos, de ezen kiviil még az 4tlagsebességgel. azaz a hémérséklet négy-

z . z =
zetgyokével is egyenesen aranyos - ezert z~T 5.

465, Az el6z6 feladat megolddsdndl alkalmazott gondolatmenethez ha-

son]éan:—ﬂ.up_ 1, Z o~ D

466, Az izotermikus nyoméscsokkenés hatdsdra a kozepes szabad ut-

hossz szdzszorosdra novekedett, Minghogy z =% , ahol V az 4tlagse-
besség: ¥=0,92. ) v, ezért z=4,5.10".

467, 8,9, 102 crm,

468, A goly6 akkor fog 41landé sebességgel esni, ha a surlédéerd
megegyezik a sulydval, azaz 6fUnrv = % r3‘rt9g, ahol 9 az 6lom siirii-

.
sége. Ebbél v = o

Ehhez csupdn a bels6 surlédési egyiitthatot kell meghatdrozni, de az
az eddigiek alapjén nem jelent nehézséget.

Az eredmény: v = 350 m/s (nitrogénben) és v = 770 m/s (hidrcgén-
ben),
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469, v =4,1 m/s,

470, A kzepes szabad uthossz L= kifejezése teremt egy

1
4]@7&21\1
osszefiiggést a gizkinetikai sugdr (r) és a térfogategységben lev$ moleku-
laszdm kozott. A hidnyz6 masik egyenlet abbél a feltételezésb6l kaphato,
hogy a cseppfolyss nitrogénben a molekuldk szorosan egymds mellett helyez-
kednek el, Ha az atomokat gomb alakuaknak tekintjiik, még akkor is a tér-
fogat bizonyos hdnyada "{iresen" marad. mert a gombsokasdg nem toltheti
ki teljesen a rendelkezésére 4116 térfogatot. De mert a valésdgos elhelyez-
kedésrél nincs tudomdasunk, elsd durva kozelitésként toltsiik be az egész
térfogatot a gomb alaku molekuldkkal, ugy £ —N—l\}- , ahol © a gdz sii-
riisége, 9 a cseppfoly6s nitrogén siiriisége, V' pedig egy molekula tér-

fogata: V' =-§ TCr3. Igy szdmolva NO (a m6lnyi mennyiségben levé mole-

kulaszam) = 3, 4, 1023,

2
471, D = 0,913—"‘5‘5— :

2
72.0=0,18<—; n=-1,8.10" g/em s,

473, A hémérséklet meghatdrozza a molekuldk Vv 4tlagsebességét,
ebbdl és a kozepes szabad uthosszbél a D diffuziés egyiitthaté kiszdmitha-
t6, aminek segitségével az 4tdiffunddlt tomegre 2, 1072 g adddik,

474, A termodinamikai valésziniiség:

NI

= T N | i
Nl' NZA...Nk‘

w
lgya) W =120
byW=26
475, W = 12600

S
476, Az S=kln W egyenletbdl W = ek-
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as
Ezért = ek ahol A S=8.-5
W z | B

It Sl’ Wl a kezdeti dllapot, 32’ W2 pedig az 1 erg energiadt-

adés uténi 4llapot energidja és termodinamikai val6sziniisége,

AS:(—I__I..._).QEE:

287 288" fok
b el .
W~ e , tehdt a spontén energiadtmenet valésziniisége
2

2 1011

e

W
7, s 10

- WI =
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