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1 Hvad er en gas?

I disse forsgg skal vi undersgge en gas. Gas kan veere noget der
lukkes ud af flasker eller tappes fra naturgas-nettet, men i fysik er
en gas helt generelt stof som er i gasfasen, saledes er den almindelige
“luft” omkring os en gas. Derfor kan vi godt undersgge en gas ved
at lave forsgg med blot den almindelige luft.

1.1 Fysiske stgrrelser

Vi arbejder med en almindelig medicinsk sprgjte der kan lukkes der
hvor laegen ville anbringe kanylen, en badevaegt og en kogekedel.
Pa sprgjten kan vi afleese volumen, med badevaegten kan vi finde
trykket og med kogekedlen kan vi variere temperaturen.

Nar man har med gasser at ggre, kan man veelge at se pa disse
4 storrelser:

p — trykket, som males i kraft (F) per arealenhed (A). Denne
made at male tryk pa er indlysende nok: i et deek med hgjt
tryk presser luften (= luftens kraft F) mere pa hver kvadrat-
centimeter (A) end den gor i et deek med lavt tryk. F males
i N (Newton) og A i m? si vi far

N

m?2

[Pl = — =Pa (1)
hvor Pa er en forkortelse for Pascal. Den veegt man aflaeser pa
en badevaegt, omregnes til kraft F' ved at sige F' = m - g hvor
m er den aflaeste vaegt (masse) og g er tyngdeacceleration (9,8
m/s?). Det areal A som interesserer os, er stemplets areal inde
i sprgjten. Det finder man saledes

A= qr? (2)

Hver gang vi taler om trykket i en beholder, ma vi regne
med at der til det tryk vi maler, skal leegges det almindelige
atmosfeeriske tryk, det har en normalveerdi pa 1,01325 - 10°
Pa, men den er kun udtryk for et gennemsnit. Det er dette
tryk meteorologerne taler om, nar de siger at lufttrykket er
hgjt eller lavt. Hvis vi skal arbejde med stgrre praecision, bgr
vi hver dag afleese lufttrykket i laboratoriet og bruge denne
veerdi nar vi regner pa forsggsresultaterne fra denne dag.

Man kan ogsa finde andre enheder pa tryk. De haenger saledes
sammen

1 atm(osfeere) = 760 mm Hg (kviksglv)
= 1,01325 bar = 101.325 Pa

V — volumen. Vi repeterer at en cylinders volumen er

V = mr?h (3)



n — stofmaengden, som oplyser hvor mange mol af gassen vi un-
dersgger. Vi repeterer at 1 mol = 6,02-10*3. En gasmaengde
af stgrrelsen 1 mol er saledes 6,02:10%* gasmolekyler.

T — temperaturen, som vi normalt maler i K (Kelvin).

1.2 Gasligninger

Ovenfor er omtalt fire variable stgrrelser for en gas (p, V, n og T).
I de fgrste to forsgg bruger vi en indespaerret gasmaengde, dvs. at
n er konstant. I dette tilfselde kan vi se bort fra n og bruge denne
mere enkle ligning:
p-V po- Vo (4)
T T

Denne ligning betyder at vi har en begyndelsestilstand hvor trykket
er po, rumfanget Vj og temperaturen Tj. Sa sendrer vi pa en, to
eller tre af storrelserne, og da viser det sig at den brgk der indgar
i ligningen, giver samme resultat som fgr. I praksis blev gaslovene
formuleret af forskellige personer der fastlaste en af stgrrelserne for
at undersgge de to andre.

Hvis vi ogsa @endrer pa stofmaengden, dvs. vi lukker gas ind eller
ud af vores beholder under forsgget, bliver vores formel lidt mere
kompliceret. Sa har vi nemlig idealgasligningen:

pV =nRT (5)
hvor R er gaskonstanten. Dens stgrrelse atheenger af hvilke enheder
vi bruger — bruger man Sl-enhederne, er den 8,31 ﬁ Disse

formler vil vi undersgge i denne gvelse.

2 Forsggene

I disse forsgg ser vi pa hvad der sker nar vi varierer disse storrelser.
Forspgene er bygget op pa denne made.

e En beskrivelse af de forsgg I skal udfgre, med oplysninger om
hvilke stgrrelser I skal notere.

e Et afsnit om hvordan resultaterne skal bearbejdes og pracsen-
teres, og om hvad der kan konkluderes.

e Til sidst er der et afsnit med nogle mere generelle konklusio-
ner.

e Disse noter afsluttes med nogle opgaver.



2.1 Boyle-Mariottes lov

I dette forsgg holder vi T konstant mens vi varierer p og V. Abn
ventilen og luk 60 mL luft ind i sprgjten (man skal skrue godt
op for skruen, trykke den lidt ind, anbringe stemplet ud for 60,
vente lidt og sa lukke skruen omhyggeligt igen). Nu anbringes et
treestykke omkring sprgjten og den presses ned mod en badevaegt.
Aflaes badeveegten nar stemplet star ved 60, 50, 40, 30, 20 og 10
mL stregerne.
Lad et regneark regne videre pa resultaterne saledes:

V/mL | 3;/-= | aflaesning af veegt /kg | p/Pa | p-V /Pa-mL
60
50
40
30
20
10

— husk at addere lufttrykket til gassens tryk.

Herefter kan regnearket ogsa nemt lave disse to grafer: p i Pa
som funktion af V' /mL og p i Pa som funktion af %/i (dvs. p op
ad y—aksen, stgrrelserne hvor V' indgar ud ad z—aksen).

2.1.1 Konklusioner

Hvordan er forholdet mellem p og V' ved konstant temperatur? I
fysikken formulerer man Boyle-Mariottes lov saledes:

p-V=K (6)

Forklar med egne ord hvordan dine resultater muligvis bekraefter
dette udtryk.

2.2 Gay—Lussacs lov

I dette forsgg holder vi p konstant mens vi varierer V og 7. Abn
ventilen og luk 30 mL luft ind i sprgjten. Nu anbringes sprgjten
i en EL-kedel med koldt vand. Aflaes med et termometer vandets
temperatur. Vrik forsigtigt med stemplet sa det indstiller sig og
aflaes V. Nu teendes EL-kedelen, vent til temperaturen er steget fx
10 grader, aflees temperaturen, vrik lidt med stemplet og aflees igen
V. Sadan fortseetter man indtil vandet er teet ved kogepunktet.

Udfyld et skema saledes, evt. i et regneark sa du ogsa nemt kan
fa lavet grafer:



V/mL | t/C° | T/K | ¥ /mk

Herefter kan regnearket lave denne graf: V' i mL som funktion
af t i C°.

2.2.1 Konklusioner

Hvordan er forholdet mellem V' og T ved konstant temperatur? I
fysikken formulerer man Gay—Lussacs lov saledes:

—=K 7
- (7
Forklar med egne ord hvordan dine resultater muligvis bekraefter
dette udtryk.

2.3 Charles’ lov

Den sidste at de tre store gaslove hedder Charles’ lov. Den geelder
for en idealgas ved konstant V. Dvs. nu er det p og T" der er variable.

Fordi temperaturen i sprgjten nemt sendrer sig mens man flyt-
ter den fra El-kedelen og presser den ned mod veegten til V er
det samme som ved de andre malinger, kan vi ikke male trykket
pa samme made som ved Boyle-Mariottes lov. Derfor vil vi i ste-
det prgve at eftervise Charles’ lov ved at bruge en pc til dataop-
samling. Man tilslutter en ydre enhed til pc’en, og gennem den
kan pc’en male med forskellige maleinstrumenter og samle data fra
malingerne.

Dette forsgg gennemfgrer vi forst som et feellesforsgg for hele
klassen. Hvis nogle senere vil prove at lave forsgg selv med data-
opsamling, er de velkomne til det. Hvis der er ekstra tid en dag,
kan man fx eftervise Boyle-Mariottes lov ved at male trykket med
dataopsamling i stedet for med veegten.

Forsgget gennemfgres ved at en glaskolbe lukkes med en gummi-
prop med en slange der monteres pa trykmaleren til dataopsamling.
For at gasmaengden virkelig er konstant, skal systemet lukkes helt
teet, sa det er en fordel at fugte prop og slangeenderne fgr dele saet-
tes sammen. Glaskolben anbringes i et vandbad over en kogeplade.
I vandbadet laegges en temperaturmaler, ogsa til dataopsamling. Vi
udnytter trykmalerens maleomrade bedst hvis trykket i beholderen
er lidt under normaltrykket nar forsgget begynder. Hvordan kan vi
fa et lidt lavere tryk i beholderne nar forsgget skal begynde?



Nu startes dataopsamlingsprogrammet pa pc’en. Pa pc’en kan vi
folge p som funktion af T pa en graf. Vi ser forst at begge storrelser
er konstante. Herefter teender vi kogepladen. Vi taler om grafen
efterhanden som den tegnes.

Nar grafen er feerdig, udnytter vi den facilitet i dataopsamlings-
programmet som lader os tage alle resultaterne ud til eksport til
et regneark i Excelformat. Jeg leegger data ud i vores konference
pa FirstClass, og herefter kan I hente filen til videre bearbejdning i
Excel eller StarOffice. I skal selv veelge nogle fornuftige enheder for
akserne, eventuelt ved at regne resultater om til andre, mere pas-
sende enheder. Det ggr man nemmest ved at opstille en sgjle ved
siden af tallene fra dataopsamlingen og sa have en formel i denne
sojle som automatisk regner alle tallene fra dataopsamlingens sgjle
om.

2.3.1 Konklusioner

Ved forsgg med dataopsamling far man nemt store maengder data.
Brug alle malinger til at tegne grafen, men du behgver ikke at
skrive dem alle i rapporten. Pa grundlag af grafen skal du formulere
Charles’ lov matematisk ligesom de to fgrste gaslove. Et tip: Glem
alt om V', den er jo konstant, og husk pa hvad I i matematik har
leert om ligningen for den graf der (forhabentlig) kommer pa ud af
resultatet.

2.4 Bestemmelse af n

Til dette forsgg skal man bruge sprgjten, en blomsterpind der er sa
tilpas lang at den kan holde stemplet ude nar man har tvunget det
ud fra 0 til ca. 50 mL, og en meget preecis veegt.

Forst vejes sprojten med stemplet trykket i bund sammen med
blomsterpinden pa en meget praecis vaegt (kemi har sadan en). Abn
ventilen, traek stemplet ud sa blomsterpinden lige kan veere mellem
sprgjtens cylinder og stemplets handtag og vej igen.

Stadig med ventilen aben trykkes stemplet i bund, ventilen luk-
kes, stemplet presses ud sa blomsterpinden kan holde det pa plads,
og sprgjten vejes igen. Udfyld dette skema:

Ventil | V/mL | m/g
aben
aben
lukket

Med disse tal kan du finde luftens massefylde (massefylden er masse
per volumenenhed, fx i g/L). Prov det.

Luftens molarmasse M er 28,96 g/mol. Hvor mange mol luft var
der i den fyldte sprgjte? Hvor mange mol luft er der i 1 mL? (alle
tal ved normaltrykket).

Prgv at forklare hvorfor sprgjten vejer mindre nar stemplet er
tvunget ud med ventilen lukket.



Hvorfor vejer sprgjten ikke mere nar stemplet treekkes ud med
aben ventil, end den vejer nar den blot ligger pa veegten med stemp-
let ved 0 mL? — den fyldes da med luft?

2.5 Sammenhaengen mellem p og n

Ved dette forsgg holdes V og T konstante mens p og n varieres. Abn
ventilen, fyld sprgjten til 20 mL og pres den ned mod vagten til 10
mL. Aflees vaegten. Dette gentages for 30 mL der presses sammen
til 10 mL som for, veegten aflaeses, sa med 40 mL og 50 mL. Ved
hjeelp af dine resultater fra bestemmelsen af n kan du nu udfylde
dette skema:

m/kg | p/Pa | V/mL (m. aben ventil) | n/mol

3 Flere konklusioner

Disse eksperimenter tillader endnu flere konklusioner end vi har
draget indtil nu.

3.1 Det absolutte nulpunkt

Forleeng ved Gay—Lussacs forspg grafen sa den skeerer temperatur-
aksen ud for V' = 0 mL. Se nu pa idealgasligningen (5), hvad er
T i denne situation (pV = 0)? Hvordan passer denne teoretiske
forudsigelse med dit resultat? Vurdér hvor meget nulpunktet flytter
sig ved blot en mindre &ndring i dine malepunkter (du kan fx i dit
regneark lave lidt om pa den stgrste veerdi for p og se hvor meget
det betyder for nulpunktet.

3.2 Et bevis

Ved hjelp af udtrykkene (6), (7) og (8) kan man vise (4) saledes:

e Vi begynder med en idealgas med trykket py, rumfanget V
og temperaturen 7j.

e Forst holdes rumfanget konstant pa V4. Imens sendres tempe-
raturen fra Ty til 7. Af Charles’ lov folger da at

p, Po / Po
—=—%p==-T 8
7T, V= (8)
e Dernaest holder vi temperaturen konstant pa 7" mens rum-
fanget @endres fra Vj til V; for denne del af processen geelder

Boyle-Mariottes lov:
p-V=p-V (9)



e [ dette udtryk indsaetter vi veerdien for p’ og udtrykket divi-
deres igennem med T sa vi far:

p'V:Z?O'Vo
T To

3.3 Naturen er ikke tilfeeldig

(10)

Man kan godt overveje lidt dybere hvad der ligger i gaslovene.
Denne overvejelse kan give en indsigt i naturen. Vi ser igen pa
ligningen fra for:

p-V _ Do Vo (11)

T T

Hvad siger denne ligningen egentlig? Vi taenker os at vi har en mol
af en (ideal)gas. Sa siger denne ligning at uanset hvordan vi endrer
pa de tre stgrrelser tryk, rumfang og temperatur, sa vil veerdien af
brgken % altid have samme veerdi fordi stgrrelserne indretter sig
efter hinanden.

Denne erfaring siger noget centralt om naturen: Naturen er vel-
ordnet og haenger sammen fordi den altid giver det samme resultat
for en stgrrelse som denne brgk. Og fordi naturen er velordnet og
giver konstante resultater, kan man beskrive den med tal, og man
kan finde frem til konstanter der siger noget om naturen. En af disse
konstanter er netop veerdien af %. Den skal du senere finde i en af
gvelserne.

Idéen om at naturen heenger sammen og kan beskrives med tal,
er den idé der adskiller naturvidenskab fra magi og overtro. Den
stammer fra oldtidens graekere, der beskrev himmelen med geo-
metri (som de ofte brugte hvor vi ville bruge tal) og undersggte
veegtsteenger med tal. Siden har idéen gaet sin sejrsgang i Europa
og derfra til resten af verden. Det er ogsa den idé der ligger bag
moderne naturvidenskab.

4 Rapporterne

Disse gvelser behandles i to delrapporter:

De tre store love Her behandles Boyle-Mariottes lov, Gay-Lussacs
lov og Charles’ lov.

n, p og T = 0 K Her behandles forsggene hvor n indgar, og hvor
vi forsgger at bestemme det absolutte nulpunkt.

Det er under de enkelte forsgg forklaret hvad man skal ggre. Efter
fremleeggelsen af data, eventuelle grafer, skal der skrives en kon-
klusion pa hvert enkelt forsgg. Den fgrste af de to delrapporter skal
afsluttes med en sammenfatning af forholdet mellem de tre centrale
stgrrelser p, V og T'. Den sidste af de to delrapporter skal afsluttes
med en sammenfatning af hvad gasforsggene har vist om sammen-
heengen i naturen. Hertil kan man fa inspiration af afsnittet Naturen

er ikke tilfeeldig.



Opgaverne sidst i dette notesaet som vi har har regnet nogle af
undervejs, forventer jeg ikke I tager med ind i rapporten. Men hvis
du mener at en opgave illustrerer noget af det du skal behandle, er
du velkommen til at inddrage den.

Man ma gerne aflevere sin rapport som en fil man sender til min
adresse pa FirstClass, men man kan ogsa bare give mig papirerne.

5 Opgaver og gvelser

5.1 Kraft og tryk

Pa badevaegten afleeser vi 17 kg. Med hvilken kraft pavirker den
stemplet? Mal diameteren af sprgjtens stempel, find radius og be-
regn sa trykket i sprgjten. Husk at leegge lufttrykket til tilsidst.

5.2 psi

[ USA bruger man ogsa enheden pound-force per square inch (“pund-
kraft per kvadrattomme”). Nu bruges den af og til nar man maler
trykket i deek. 1 inch = 2,54 ¢cm og 1 pound = 0,4536 kg. Hvor
mange Pa er 1 psi? (Et tip: Vi skal regne om til Pa. Pa er et udtryk
for hvor stor kraft i Newton 1 m? pavirkes af. Nu finder vi forst
hvor mange kvadrattommer der gar til en m?. Nar trykket er 1 psi,
pavirkes hver af dem med en kraft svarende til den et lod pa 0,4536
kg udgver ved jordoverfladen. Hvor stor en kraft er det? Hvor stor
en kraft pavirkes hele kvadratmeteren sa af?)

5.3 Boyle-Mariottes lov
Udfyld de tomme felter i dette skema.

For processen Efter processen
tryk rumfang tryk rumfang
300 mm Hg | 20 mL 50 mL
300 mm Hg 250 mm Hg | 60 mL
400 cm? 2 atm 150 cm?
5 atm 21 mL 200 mL
760 mm Hg | 5 m? 5 atm

5.4 (Gay—Lussac’s lov
Udfyld de tomme felter i dette skema.

For processen Efter processen
rumfang | temperatur | rumfang | temperatur
11 cm? -63°C 5,5 cm?
5L 292 K 730 K
36 m? 1392 K 6 m?
7 mL 21 mL 20°C
-23°C 48 m? 27°C




5.5 Charles’ lov
Udfyld de tomme felter i dette skema.

For processen Efter processen
tryk temperatur tryk temperatur
2 atm 19°C 6 atm
110 K 11 atm 330 K
720 mm Hg 120 mm Hg 50°C
1,2 atm 27°C -23°C
4 atm 89°C 178 K

5.6 Oppumpning af et bildasek

En dag er barometerstanden 1 atm. Inde i et deek er trykket 4
atm. Man vil nu pumpe mere luft i deekket med en cylinderformet
pumpe. Pumpergret er 1 m langt.

e Hvor langt skal stemplet presses ind fgr luften begynder at
stromme fra pumpen og ind i deekket?

e Stemplet i pumpen har en diameter pa 5 cm. Med hvor stor
kraft trykkes der pa stemplet i dette gjeblik?

5.7 Om at forstad Boyle-Mariottes lov

Teenk pa en indespeerret gas som en svaerm af smapartikler der farer
rundt mellem hinanden, og som ved deres stadige bombardement
af veeggene skaber trykket. Kan man “forsta” Boyle-Mariottes lov
med dette billede?

5.8 Rontgen-rgr

I et Rontgen-apparat sidder der et rgr med et lavt tryk: Trykket er
10 ¥ atm og temperaturen er 20°C. Beregn antallet af molekyler
per cm?® i roret.

5.9 Massen af luften 1 klasselokalet

Dan et skgn over hvor mange m? luft der er i fysiklokalet. Vi an-
tager at trykket er 1 atm og temperaturen 20°C. Molmassen for
atmosfeerisk luft er ca. 29 g/mol.

5.10 Gennemfogr et bevis

Gennemfgr selv alle udregninger fra afsnittet Et bevis.
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5.11 Gaskonstanten

Antag at vi har preecis 1 mol af en idealgas, dvs. n = 1 mol. Trykket
per 1,01325-10° Pa, T er 273,15 K, rumfanget er 22,4 - 10~3m?.

e Find veerdien af %.
Tilstandsligningen skrives normalt saledes:
pV =nRT (12)

e [solér R og brug forste del af opgaven til at finde R’s veerdi.
Husk enhederne.

e Nu haever vi temperaturen til stuetemperatur 20 grader Cel-
sius. Hvor mange Kelvin er det?

e Vi holder trykket konstant og lader rumfanget sendre sig.
Hvad bliver det nye rumfang?
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