Ideala gaser
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1. Ideala gaslagen
1.1 Definition

Definition: Ideala gaslagen

En ideal gas ar en teoretisk modell dar molekylerna ar punktformiga och inte
interagerar med varandra (utom vid perfekt elastiska kollisioner). Sambandet
mellan tillstandsvariabler ges av:

pV =nRT

p =tryck [Pa]
V =volym [m3]

n = substansmangd [mol]
R = 8,314 J/(mol\cdotpK) — allménna gaskonstanten
T = temperatur i Kelvin (aldrig Celsius!)

1.2 Alternativa former
Med gasmassa m och specifik gaskonstant R; = R/M (molmassa M i kg/mol):
pV =mR,T

Densitet:
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Vid konstant massa (jamfora tva tillstand):

pVi _ pVs
Ty 1>

¢ Nar fungerar ideala gaslagen?

Modellen fungerar bra vid normala forhallanden — inte vid extremt hogt tryck
(molekylerna ar nara varandra) eller extremt lag temperatur (nara kondensation).

1.3 Van der Waals ekvation
En battre modell som korrigerar for molekylernas storlek och attraktiva krafter:
(p+a#) (V —nb) = nRT

. a"}—z: Korrigering for intermolekylar attraktion (6kar “effektivt” tryck).

o nb: Korrigering for molekylernas volym (minskar tillganglig volym).

2. Kinetisk gasteori
2.1 Temperatur = molekylernas rorelseenergi

Revolutionar insikt
Temperaturen ar ett matt pa molekylernas genomsnittliga

kinetiska translationsenergi.

Per molekyl (enatomig gas):
Kipm = %kBT = %m<v2>
Per mol:

Ky = 3nRT



dar kg = 1,38 x 10723 J /K &r Boltzmanns konstant (sammankopplad med R via
kg = R/Ny).

2.2 RMS-fart

Definition: RMS-fart

Root-Mean-Square-farten ar ett matt pa den typiska molekylhastigheten:
3kpT 3RT
v =V =V T =V

Faktox Effekt pad vrms

Hogre temperatur T° VUrms Okar (proportionellt mot VT

Tyngre molekyler (stérre M) vpms minskar (proportionellt mot 1/+/ M)

Exempel vid rumstemperatur: kvive Ny &~ 500 m /s, vate Hy ~ 1900 m/s.

2.3 Fri medelvaglangd

\ = kpT
4my/2 r2p

Genomsnittlig stracka en molekyl ror sig mellan kollisioner, dar » ar molekylradien.

3. Molar varmekapacitet och frihetsgrader

3.1 Frihetsgrader

Varje frihetsgrad hos en molekyl bidrar med %R till den molara varmekapaciteten vid
konstant volym:

CvzgR



Frihetsgrader Cp, = v =

Gastyp Cy

f Cvy+R C,/Cy
Monoatomar

3 R °R 5~ 1,67
(He, Ar)
Diatomar (N,

i 5 SR 'R T — 1,40

02)
Fleratomar (

6+ 3R+ 4R+ ~ 1,33

COy)

Frihetsgraderna for diatomara molekyler:

 3translationsriktningar (z, y, 2)
e 2 rotationsaxlar (tredje axeln langs bindningen ger forsumbart bidrag)
¢ Vibration tillkommer vid hdga temperaturer

¢ Intuition: Fler "konsumenter" av energi

Ju fler frihetsgrader, desto fler satt energin kan fordelas — och desto mer energi
kravs for att hoja temperaturen. Det forklarar varfor mer komplexa molekyler har
hogre varmekapacitet.

4. Faser och fasdiagram

4.1 Fasbvergangar

Overgang Namn Energi
Fast - Flytande  Smaltning Tillfors (smaltvarme)

Flytande » Gas  Forangning Tillfors (Angbildningsvarme)



Overgang Namn Energi
Fast —» Gas Sublimering Tillfors

Gas — Flytande  Kondensation  Frigors

Flytande - Fast  Stelning Frigors

4.2 pT-diagrammet

Ett fasdiagram med tryck pa y-axeln och temperatur pa x-axeln visar i vilka regioner
varje fas ar stabil.

Speciella punkter:

 Tripelpunkten: Den unika kombinationen av p och I' dér alla tre faser
samexisterar i jamvikt.

o Kritiska punkten: Ovanfor denna existerar ingen distinkt grans mellan vatska och
gas — de smalter samman till en superkritisk fluid.

Lasning

e Chapter 18 Thermal Properties of Matter

Se aven

o Termodynamikens forsta lag — varme, arbete och inre energi
e Termodynamiska processer — isoterm, isobar, isokor, adiabatisk

e Varmeoverforing — hur varme transporteras

Resurser

Wikipedia

e Ideal gas lawr
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¢ Kinetic theory of gasesm

e Phase diagram

Fordjupning

o University Physics with Modern Physics (Freedman & Young) kap 18
e Fysika upplaga 5, kap 18 (Tg3: specifika gaskonstanter, Te: R-vardet)
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2025-12-03 - TERMO3: Termiska materieegenskaper (kap 18)

18.0 Makro & Mikro

Termodynamik kopplar mikro-egenskaper (molekylernas massa, hastighet, kinetisk
energi, rorelsemangd) till makro-egenskaper (temperatur, tryck, volym, massa).

18.1 Tillstandsekvationer (EOS)
Ett materials tillstdnd beskrivs av trycket p, temperaturen T', volymen V" och massan m.

Fasta material: V' = V(1 + B(T — To) — k(p — po)) B = expansionskoefficient, k =
kompressibilitet (materialberoende)

Gaser - Ideala gaslagen (IG): pV = nRT R = 8,314 J/(mol\ cdotpK) (allminna
gaskonstanten, se Fysika Te)

Elfgrens trick: “pv lika med nrt” — sdng fér att minnas IG

IG fungerar bra nar temperatur ej ar extremt lag och trycket ej extremt hogt
(molekylerna langt ifran varandra).

Med gasmassa m: pV = mR,T, R, = R/M (specifik gaskonstant, se Fysika Tg3)

Om massan ar konstant; 24 — 22%2
T, T
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Van der Waals ekvation (inkluderar molekylstorlek och krafter): (p +a- %) (V —

nb) = nRT a, b ar materialberoende konstanter.

pV- och TV-diagram

» Konstant temperatur (isoterm): pV = konst
e Konstant tryck (isobar): T o< V'
e Fasdiagram for icke-ideal gas visar fas-regioner och tripelpunkt

18.2 Molekylara egenskaper

Gaser: molekylerna ror sig nastan obehindrat; vatskor: attraktiva krafter haller ihop;
fasta material: molekylerna hart bundna.

Kinetik for ideala gaser:

Kinetisk medeltranslationsenergi (enatomig gas): Ky, = %nRT

Per molekyl: Ky, = kT = 3m(v?) k = Boltzmanns konstant =
1,38 x 10722 J/K
RMS-fart (Root-Mean-Square-fart): v,,,s = 1/ (v?) = \/?’]“TT = 3}%

o Hogre temperatur - snabbare molekyler (v,,s 6kar)
e Tyngre molekyler (stérre M) — langsammare (v;.,,,s minskar)

2025-12-04 - TERMO4: Fri medelvaglangd, varmekapacitet,
faser

Fri medelvaglangd

et . . ..\ _ kT _
Genomsnittlig stracka en molekyl rér sig innan kollision: A = T2 N =antal

molekyler, 7 = molekylradie

Moldr vdrmekapacitet (C, vid konstant volym)
dQ = nC, -dT

Varje frihetsgrad bidrar med 1 R till C,:



Gastyp Frihetsgradexr (Y

Enatomig 3 (translation) %R
Diatomig 5 (+ 2 rotation) gR
Fleratomig 6+ 3R eller mer

For diatomiga molekyler (t.ex. O9): dQ = dKiransiation + A& rotation + K vibration
Intuition: Desto fler frihetsgrader som ska dela pd energin, desto hdgre vidrmekapacitet.

Fasta &mnen: 3 vibrationsriktningar + 3 potentiella fjaderenergier » C,, = 3R. (Sl& upp
C) i tabell 1-3 for verkliga varden.)

18.6 Faser och fasdvergingar

pT'-diagram visar fasregioner: fast, flytande, gas.

Overgang Namn
Fast - Gas Sublimering
Flytande » Gas  Foérangning

Fast - Flytande  Smaltning

o Tripelpunkten — fast, flytande och gas mots
o Kritiska punkten — bortom denna saknas distinkt grans gas/vatska



