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1. Indledning

Tryk er som bekendt defineret som kraft pr. areal:

(1) p=—

A

Det giver ogsa fin mening i en gas. Nar temperaturen er
over det absolutte nulpunkt, vil gasmolekylerne bevage
sig, og jo hurtigere de bevager sig, jo sterre kraft vil de
udeve mod beholderens vaegge. Eftersom molekylerne
bevager sig hurtigere jo hejere temperaturen er, er det

heller ikke underligt, at trykket vokser med temperaturen. Andre storrelser, der ogsa har
betydning for trykket er stofmangden og rumfanget. I det folgende skal vi arbejde med

folgende fysiske storrelser:

Fysisk stgrrelse Betegnelse | Sl-enhed
Temperatur T K (Kelvin)
Rumfang V m’
Stofmaengde n mol

Tryk )% Pa (Pascal)

2. Gay-Lussacs 1. lov

Efter at have gennemfort en raekke eksperi-
menter formulerede den franske fysiker og
kemiker Joseph Louis Gay-Lussac (1778-
1850) 1 1802 den sammenhang, som i dag
betegnes Gay-Lussacs 1. lov. Den siger, at
trykket p i en gas vokser proportionalt med
den absolutte temperatur 7, underforstaet
for fastholdt rumfang V og stofmaengde n.
Vi kan udtrykke loven saledes:

2) P _ konstant
T

eller hvis man har to forskellige tilstande
for systemet, hvor ¥ og n er fastholdt:

3) A_5

L I

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)



4 © Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk

=T

Trykmaler
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Lukket
Kolbe
med gas

i

Varme-
legeme

N

s
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Figuren ovenfor til venstre viser et muligt forseg til eftervisning af loven: En gas er inde-
sparret 1 en kolbe, som er omgivet af vand. Dermed er rumfanget og stofmengden fast.
Et varmelegeme varmer vandet og dermed gassen op. Trykket males med en trykmaler.
Grafen til hejre viser den proportionale sammenhang mellem 7 og p.

3. Boyle-Mariottes lov

Den irsk-engelske filosof, kemiker og fysiker Robert Boyle (1626-1691) publicerede i ar
1662 en lov om gasser: I en idealgas er trykket omvendt proportional med det rumfang
gassen udfylder, safremt temperaturen og stofmangden er uendrede i et lukket system. I
moderne notation kan vi skrive

4) p=konstant-V < p-V =konstant
for T og n fastholdt. Eller alternativt for to forskellige tilstande af gassen:
(5) pVi=p,V,

11676 publicerede franskmanden Edme Mariotte (1620-1684) den samme lov uathengigt
af Robert Boyle. Derfor kaldes loven nogle steder for Boyle-Mariottes lov. Andre steder
omtales den bare som Boyles lov.

»
»

Gas indelukket
I i sprojte

Trykmaler
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Venstre del af figuren nederst pa forrige side viser et muligt eksperiment. En sprojte har
et tetsluttende stempel. Volumenet for den indesluttede gas kan reduceres ved at skubbe
stemplet ind, hvorved trykmaleren tilsluttet i enden af sprejten vil vise et hejere tryk.
Stofmengden er klart fast. Skulle temperaturen midlertidigt stige, nér stemplet trykkes
ind, kan man bare vente lidt med at male trykket, indtil gassens temperatur er udlignet i
forhold til omgivelsernes temperatur. Derfor kan ogsa T antages fast. Den omvendte pro-
portionale sammenhang mellem p og V er vist pd figurens hejre del.

Robert Boyle (1627-1691)

4. Tilstandsligningen for en idealgas

Vi skal se, hvorledes vi med nogle snedige argumenter og de to gaslove fra afsnit 2 og 3
kan slutte os frem til en mere generel sammenhang mellem tryk, temperatur, rumfang og
stofmengde. Udgangspunktet er, at Gay-Lussacs 1. lov gelder for alle fastholdte veerdier
af V' og n samt at Boyle-Mariottes lov gelder for alle fastholdte verdier af 7 og n. Vi
antager 1 forste omgang, at vi har et system, hvor » er fast. Vi vil bringe dette system
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(under fastholdt stofmaengde) fra tilstanden (7},V}, p,) til tilstanden (7,,V,, p,). Forst
@ndrer vi volumenet fra V| til 7, under fastholdt temperatur til en mellemtilstand, vi kan
kalde (Tionvp0) .

(TlaVlapl) _____________ > (T;,V;,pz)
Fast T Fast
(7.,V..p)

Ifolge Boyle-Mariottes lov har vi derfor:
(6) pVi=pyV,

Dernast @ndrer vi temperaturen fra 7; til 7, ved under fastholdt volumen til sluttilstan-
den (7,, p,,V,) . lfelge Gay-Lussacs lov giver det os folgende:

p p D, T
(7) T = o py=
T T, T,

Det sidste omskrevne udtryk for p, 1(7) indsattes i (6) og man far:

.T . .
T n T

Vi har dermed pavist, at under fastholdt stofmengde gelder:

) p_TV = konstant

Det er imidlertid ret klart, at for et givet tryk og en given temperatur vil volumenet vaere
proportional med stofmangden. Man kunne for eksempel forestille sig to ens kasser med
den samme gasmaengde ved samme temperatur og tryk. Nar lagen imellem dem fjernes,
vil temperatur og tryk efter blanding vare uendret, mens stofmangden og volumenet vil
vere fordoblet.
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Vi har dermed argumenteret for:

-V
(10) pT = konstant-n

Den italienske kemiker Amedeo Avogadro (1776-1856) fandt ud af, at der i lige store
rumfang af forskellige gasser ved samme temperatur og tryk var lige mange molekyler.
Konstanten i (10) er med andre ord uathangig af hvilken gas, der er tale om! Denne kon-
stant kaldes gaskonstanten: R =8,3145 J/(mol-K) . Vi har dermed endeligt argumenteret
for tilstandsligningen for en idealgas.

Idealgasligningen
For en sdkaldt idealgas galder folgende sammenhaeng:
(11) pV=nRT

hvor p er trykket, ¥ er volumenet, n er stofmangden, R =8,3145 J/(mol-K) er gas-
konstanten og T er temperaturen i1 Kelvin.

Det er interessant at bemerke, at idealgasligningen udtaler sig om makroskopiske
storrelser, sdsom temperatur og tryk.

Som anfert har tryk og temperatur noget at gere med forhold pé det mikroskopiske plan,
nemlig de enkelte molekylers hastigheder. Nar temperaturen er over det absolutte nul-
punkt ved vi, at molekylerne 1 et fast stof vibrerer omkring en ligevagtsposition. Er det
en gas, er molekylerne mere frie, og de kan godt bevaege sig omkring. Jo herere tem-
peratur, jo hurtigere bevager molekylerne sig. Det betyder at molekylerne rammer mod
beholderens vegge og pavirker disse med en kraft. Vi ved at tryk er kraft pr. areal, sé jo
storre hastighed, jo sterre kraft og dermed storre tryk. Det er dog vigtigt at bemerke, at
alle molekyler ikke har samme hastighed. Nogle har storre fart end andre — man siger, at
der er en hastighedsfordeling. Det er derfor ikke overraskende, at vi er ovre i den statis-
tiske fysik. Man kan ikke forudsige noget om det enkelte molekyles opfersel, men fordi
der er rigtig mange partikler tilstede, kommer de store tals lov i spil, og man kan alligevel
forudsige noget om hvad der sker pa det makroskopiske plan. Temperaturen og trykket er
netop eksempler pa makroskopiske storrelser.

Det er pa ingen made en selvfolge, at sammenh@ngen mellem temperatur, volumen, tryk
og stofmaengde er pracist som den, der er postuleret 1 idealgasligningen. Faktisk er det
en idealiseret model, som navnet ogsd antyder. Den har vist sig at virke godt i mange
konkrete situationer. Loven fungerer bedst ved lave tryk og heje temperaturer, hvor
gasmolekylerne er langt fra hinanden og i hurtig bevegelse. Loven er ogsd rimelig
nejagtig ved moderate tryk og nér temperaturen er et godt stykke over den temperatur,
hvor gassen fortcetter, altsa gar over i vaeskefasen. Hvis gassen er atmosfarisk luft kan
loven ofte benyttes, men ikke hvis der er vanddamp tilstede. Og sammenhangen gelder
da heller ikke for alle gasser, kun for de sakaldt ideale gasser. Typisk vil ssmmenhangen
ikke gaelde, hvis der er en meget stor stoftaethed eller trykket er for hejt.



8 © Erik Vestergaard — www.matematikfysik.dk

Eksempel 1 (Charles' lov)

Den franske opfinder, videnskabsmand, matematiker og ballonskipper Jacques Alexandre
César Charles (1746-1823) har leveret navn til en gaslov, som udtaler sig om, hvordan
en gas udvider sig ved temperaturstigning, for fastholdt tryk og stofmaengde:

2
(12) V =konstant-7 eller — = -2

Lo
Charles' lov fas som et specialtilfelde af idealgasligningen: V = (n- R/ p)-T . Den kan for
eksempel finde anvendelse, hvis man har en gasmangde indespzrret 1 en sprojte med et
letlobende stempel og man opvarmer gassen i sprgjten (overvej).

Eksempel 2 (Trykflaske)

En 20 liters trykflaske indeholder komprimeret oxygen. Ved al-
mindelig stuetemperatur pd 20°C er trykket 1 flasken 200 atm.
Trykflasken er konstrueret til at kunne klare et tryk pa 310 atm.
Hvor meget mé gasflasken maksimalt opvarmes til, for at holde
sig pa den sikre side?

Losning: Da trykflasken er lukket, er stofmangden konstant. Vo-
lumen er ogsé konstant. Derfor kan vi bruge Gay-Lussacs lov:

Do_ D P>

R T
o, R
hvoraf vi far:
r, = L2 2 3108m gak — 4sak
2 200 atm

hvilket svarer til en temperatur pa 181°C, som er den temperatur

gasflasken med indhold maksimalt mé opna.

Eksempel 3 (Varmluftsballoner)

Nér medlemmer af Dansk Ballon Union flyver med varmluftsballoner, er der ofte tale om
balloner med et volumen pa 2200 m>. En dag er en ballonskipper og hans kone pi en
ballonferd. Antag at breenderen kan opvarme luften i ballonen til gennemsnitligt 90°C,
og at temperaturen udenfor i gvrigt er 10°C. Bestem hvor stor ballonens lafteevne er.

Losning: Ifolge Archimedes lov er opdriften pd ballonen lig med tyngden af den fortreeng-
te kolde luft. Det der "tynger nedad" er tyngden af den varme luft, ballonen samt lasten.
Vi far brug for at udregne antallet af mol atmosfzrisk luft i ballonen, bade nér tempera-
turen er 90°C, og nér den er 10°C. Vi kalder stofmangderne for henholdsvis n, og n, (v
for varm og k for kold). Til at bestemme disse stofmangder benytter vi idealgasligningen.
Det er klart, at trykket er 1 atm. eller 101325 Pa. Vi far:
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3
n = pV _ 101325 Pa-2200 m _ 73858 mol
R-T, 83145J/(mol-K)-(273+90) K
3
n, = pV 101325 Pa-2200 m — 94736 mol

R-T, 83145]/(mol-K)-(273+10) K

Molarmassen for atmosfarisk luft far ved at udregne et vegtet gennemsnit af molarmas-
serne for stofferne nitrogen, ilt og argon:

M, = (0,78-28+0,21-32+0,01-40) g/mol = 28,96 g/mol
hvorefter masserne af den varme og kolde luft fas til felgende:

m, = M, -n, = 0,02896 kg/mol-73858 mol = 2139 kg

v

m = M, -n, = 0,02896 kg/mol -94736 mol = 2744 kg
hvilket giver en masseforskel pa 605 kg. Tyngdekraften pa den varme luft er:

Foum = m,-g = 2139kg-9,82m/s> = 21004 N

t,varm

Opdriften pé ballonen er tyngden af den fortreengte kolde luft:
E, = F,q =m-g=2744kg-9,82m/s’ = 26942 N

op

Tyngdekraften pé ballonen samt lasten ma altsa ikke overstige

F = 26942 N-21004 N = 5938 N

t,max

hvis ballonen skal holde sig i luften. Det svarer naturligvis til at sige, at massen af ballo-
nen og lasten tilsammen hgjst ma vare 605 kg.
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Eksempel 4 (Luftbobler i havet)

En luftboble med volumen 7,5 cm? skabes pa bunden af havet. Luftboblen stiger opad og
gger under opstigningen sit volumen pé grund af de endrede tryk og temperaturforhold i
de hojereliggende vandlag. Vanddybden pa stedet er 28 m. Vandtemperaturen ved bunden
er 10°C, mens den er 17°C i nerheden af overfladen. Hvor stor vil rumfanget af luftboblen
veare lige for boblen nér overfladen?

Losning: Vi kan antage at luften 1 boblen er en idealgas. Da stofm@ngden er fast under
opstigningen, giver idealgasligningen eller (9), at:

p_]-f/ = konstant < AR

Vi vedtager, at tilstand 1 er ved bunden og tilstand 2 er lige for overfladen. For det forste
kan vi antage, at trykket ved havoverfladen er 1 atm. For at bestemme trykket pa havbun-
den benytter vi formlen for trykket fra en vaeskesojle og legger lufttrykket til:

p o= p-g-h+p, =1015kg/m*-9,82 m/s*-28 m+101325 Pa = 380409 Pa

idet vi har anvendt vardien 1015 kg/cm? for densiteten af saltvandet. En omskrivning af
formlen leengere oppe samt indsattelse af de angivne verdier giver:

» T 380409 Pa (273+17)K
V2 = —-—-V = . .

p, T, ' 101325Pa (273+10)K

7,5cm’ = 28,9 cm’

Luftboblens rumfang er altsa vokset til 28,9 cm?.




