3.2. Ideale Gase

3.2.1. Die absolute Temperatur

Zwei Kdrper besitzen digleiche Temperatur, wenn sie langere Zeit

in engem Kontakt miteinanderwaren.. DieTemperatur messen wir
als Ausdehnung einer bestimmten Thermometerfllsgigdie sich in
engem Kontakt mit der zu messenden Substanz befilke sich
verschiedene Thermometerfliissigkeiten wie z.B. Ao und
Quecksilber bei gemeinsamer Erwarmung im gleichearh&tnis
ausdehnen, geht man von einknearen Zusammenhang zwischen
Temperatur und Ausdehnungaus. Aus diesem Grund benétigt man
fur die Eichung eines Thermometers rawei Temperaturen z.B.
die von Eiswasser und kochendem Wasser. Man béstltie beiden
entsprechenden Stellen am Steigrohr mit 0°C bzw) 10 und
unterteilt den dazwischen liegenden Abschnitt einfan 100gleich
groBe Teile So erhédlt man di€elsius-Skalader auf das Wasser
bezogenen relativen Temperatur 6. Verwendet man ein
Gasthermometermit geradem Steigrolohne Vorratsblase so sieht
man, dass sich die 0°C-Marke genau 273,15 Teile dbm Boden
des Steigrohres befindet. Bei —273,15 °C hatte @as also kein
Volumen mehr. Dieser Wert istinabhangig von der Art des
verwendeten Gasesund wird daher als Nullpunkt deabsoluten
Temperatur T mit der Einheit Kelvin K festgelegt. Bei 0 K finde
keinerlei Teilchenbewegung mehr statt. Da man el@per aber nur )
abkiihlen kann, indem man ihn mit einem noch kaftetérper in relative und absolute Temperatur
Kontakt bringt, ist der absolute Nullpunkberreichbar. skala am Gasthermometer

100 °C = 373,15

0°C=273.151

-100 °C =173,15 K

-200°C=73,15K

-273.15°C=01

3.2.2. Die innere Energie idealer Gase

In der kinetischen Gastheorie geht man von der téthusg aus, dass sich die Molekile wie vollkommen
elastische Kugeln verhalten, die nur dann ihre Rpimgsrichtung éndern, wenn sie aufeinander stdBzenGas
speichert Warmeenergie in Form von Bewegungsendkgietische Energi§ seiner Molekile. Man nimmt
auRerdem an, dass a#fmatomigen Gasteilcherder Masse m und mit der mittleren Geschwindigidiei der
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Temperatur T im Mittel die gleiche kinetische EnergE.,s = E-m-v2 = E-k-T besitzen

(Gleichverteilungssatj. Die Boltzmann-Konstante k = 1,3807%}K ™" hat keine physikalische Bedeutung und
dient nur zur Umrechnung der Einheit Kelvin auf @imheit Joule. Der Gleichverteilungssatz bedeatsd
nichts anderes, als dass es sichTeenperatur

und Energie letztlich um den gleichen Begriff ;_g siom S-System
handelt.Die mittlere kinetische Energie eines

beliebigen Atoms hangt nur von der 1T+ g2 -8 vor dem
absoluten Temperatur T ab und ist Q-0 © StoR

unabhangig von der Masse m der Teilchen.

Da also die kinetische Energie von schwer

und leichten Teilchen gleich gro3 sein so 06 26 -02 18

mussen die schweren Teilchen langsan Q- o0— -9 o— g?g[? gem

fliegen als die leichten. Z.B. haben zwei

Molekiile mit den Massen 1 u und 9 u sowieliaborsystem (links) betragsgleichen Geschwindigkeiten 1
m/s und -1 m/s nach der Kollision infolge démpulserhaltung im Schwerpunktsystem (rechts)
unterschiedliche Geschwindigkeiten: Das schwereelidlist langsamer geworden und das leichte soémell
Bei mehratomigen Gasenkdnnen die Molekile die zugefuhrte Wéarme nicht murch Fortbewegung
(Translation), sondern auch durch DrehunBotation) sowie durch Schwingung der Atome gegeneinander
(Vibration) speichern. Translation ist immer in alle drei Raightungen mdglich, aber Rotation ist bei linearen
Molekilen wie z.B. @ auf zwei Raumachsen eingeschrankt, wahrende geltéenklolekiile wie z.B. 5D um

drei Raumachsen drehen konnen. Teilchen in Krégtalkbnnen nicht rotieren, aber dafir in drei
Raumrichtungen schwingen. Die Zahl derabhangig voneinander moglichen Bewegungsrichtungen eines
Teilchens bezeichnet man &reiheitsgrad f. Ein He-Atom hat demnach nur 3 tranlatorischeh&igsgrade, ein
O.-Molekill 3 translatorische + 2 rotatorische = 5 ik@dsgrade, ein pD-Molekil 3 translatorische + 3
rotatorische = 6 Freiheitsgrade und ein Eisenatom Gitter 3 translatorische + 3 vibratorische = 6
Freiheitsgrade. Bei steigenden Temperaturen komaneh bei Molekilen noch Schwingungsfreiheitsgrade
hinzu, so dass man im Grenzfall bei einem unsynisobien, n-atomigen Molekil wie mit n unabhéngigen
Atomen rechnen muss und daher a8 riranslatorische + 3 vibratorische) = rFreiheitsgrade kommt. Das
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JAuftauen”  der  Schwingungsfreiheitsgrade mit  zunehoer Temperatur wird durch  die
Temperaturabhangigkeit der molaren isochoren Waapeitaten (vgl. 3.3.10.) verdeutlicht. Ein Teilohait

dem Freiheitsgrad f hat also die kinetische Enekgie= fE-k-T. Die innere kinetische Energie eines idealen

Gases mit N Teilchen ist dannglJ= N-%-k-T. Die Teilchenzahl N wird haufig in Mol angegeben, d.h=N
n-N, mit n = Teilchenzahl in Mol und de¥vogadro-Zahl N, = 6,02310°° Mol ™. Die beiden Konstanten fasst
man in derGaskonstanten R = Ny-k = 8,31 Mol 'zusammen. Damit erhalt mady, = n-R-fE-T.

Insbesondere ist die innere kinetische Energie eiagdealen Gases unabhangig von Druck und Volumen;
sie hangt allein von der Temperatur ab!

3.2.3. Die Zustandsgleichung idealer Gase

Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie lasst sich Deuck p berechnen, der von N Molekilen in einem Behalter

F
mit demVolumen V bei derTemperatur T auf die Wande ausgeubt wird. Dieser Druck a;:kommt durch

dieKraft F =zmra zustande, die von z Teilchen d&sissem und derGeschwindigkeitv beim Aufprall auf ein
zlmla

A
diesen Stdflen kommt dadurch zustande, dass die Geschwihdigkvon links des einfliegenden Teilchens
nach dem StoRvorgang mit d8toRdauer At mit entgegengesetzt gleicher Geschwindigkeit v nach rechts
davonfliegt. Die Beschleunigung ist also awAt = 2vAt (2). Innerhalb der Zeikt kdnnen nur die Teilchen die
Wand erreichen, deren Abstand kleiner ald ist (siehe Abbildung unten). Fir ddgandstick mit der Flache

A kommen also nur die Teilchen in Frage, die sich in det@nudargestellten Kasten mit der Flache A und der

AlvIAt 1
Hoéhe vAt befinden, also NT Stlick. Im Mittel wird sich nu% dieser Teilchen in die richtige Richtung

F
Wandstiick der Flache A lbertragen wird, d.h. '?A_:: (1). DieBeschleunigung ader Teilchen bei

1 N
auf die Wand zu bewegen, so dass %ZV -A-v-At (3). Insgesamt ergibt sich durch Einsetzen von (2)(Bhd

, 1 N mi2viAt 1 N ) . . . . .
in(1)p= v -A-v-At-T = 3V -mv°. Nach denGleichverteilungssatzist derTranslationsanteil

3
der kinetischen Energ%-m-v2 = P kT bzw. mv? = 3k-T. Setzt man dies in die obige Gleichung ein, so erhalt

NIkIT niRIT - . . oo .
man p = v = v oder p°vV = n-R-T. Bei dieser Herleitung wurden allerdings zwei eigentlich

unzuléssigevereinfachungen angenommen, deren resultierende Fehler gadenseitigkompensieren Die
Annahme, dass alle Teilchen die gleiche Geschwindigkeit v besibbsvohl es sich tatsachlich nur um die
mittlere  Geschwindigkeit handelt und die Annahme, das$ sitle Teilchen in genau eine der
Koordinatenrichtungen fliegt und keines schrég fliegt.

Die Zustandsgleichung idealer Gase

= Ideale Gase haben so geringe Dichten, dass
zwischenmolekularen Kréafte vernachlassigtverden kénnen

= Der Druck auf die GefalBwand und die daraus folgent
Volumenausdehnung kommt dann nur durch distischen
Aufprall der Gasteilchen zustande.

= Je groRer die Teilchenzahl n und je kleiner das zur Verfiig
stehende Volumen V sind, desteehr Teilchen prallen auf die
GefalBwand. Der Druck ist also proportional zur Teilchenz

und antiproportional zum Volumen: p ~—\%/4

= Je groBer die Temperatur ist, desto groBer ist
Geschwindigkeit der Teilchen und desto mehr Kraft wird auf die
GefaBwand Ubertragen. Der Druck ist also propaatiomur
Temperatur: p~T

= Allgemein giltp = nR-T-% bzw.p-V = n-R-T mit derallgemeine GaskonstanterR = 8,31 K mol ™.




Im p-V-T-Diagramm rechts ist das molare
Volumen v = V/n in Abhéangigkeit von
Temperatur T und Druck p als Hohe dargestellt.

e Linien gleichen Volumens Igochoren mit
AV = 0) sind gestrichelt,

e Linien gleichen Druckslgobaren mit Ap =
0) sind diinn ausgezogen,

e Linien gleicher Temperatuiqdothermen mit
AT = 0) sind normal ausgezogen

e Linien ohne WarmeaustauschAdjabaten
mit Q = 0) sind fett ausgezogen.

Ubungen:
Aufgaben zur Thermodynamik Nr. 9 - 11
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