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8 Allmanna gaslagen

Densiteten hos en gas dr under normala forhéllanden ungefir en tusen-
del av densiteten hos fasta amnen eller vitskor. Det tyder pd att det finns
gott om tomrum i en gas. Molekylerna kan inte vara titt packade, utan
det genomsnittliga avstindet mellan dem maste vara manga molekyl-
diametrar.

I en enkel modell av en gas tanker vi oss att molekylerna pa grund av
varmerorelsen flyger omkring i en oordnad rorelse som en svirm smd
kulor — sd sm4 att deras sammanlagda volym &r forsumbar i jaimforelse
med volymen hos den behallare dir gasen dr innesluten. Ofta kolliderar
de med varandra, och forr eller senare stoter de ocksd emot behallarens
viggar. P4 sd sitt sprider de sig och fyller ut hela det utrymme gasen har
till sitt forfogande. Eftersom medelavstainden mellan molekylerna &r sa
stora, kan vi anta att inga krafter verkar mellan dem utom under kolli-
sionerna. Mellan krockarna rusar de fram ritlinjigt utan att storas av
varandra.

Den "forenklade” gas som var modell handlar om brukar kallas ideal
gas. Genom experiment har man funnit att trycket p i en gasmingd
bestims av tre storheter: antalet gasmolekyler N, gasens volym V och
temperatur 7.

Foljande samband giller:

p=k N  (Noch Vkonstanta)
p=k,- v (N och T konstanta)

p=k;+-T  (Noch Vkonstanta)

De tre sambanden kan sammanfattas i en enda formel, som giller dven
om alla storheterna varierar:
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Allméanna gaslagen:
pV=kNT pV=kNT
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Detta dr gasernas allmdnna tillstandslag eller kort allmdnna gaslagen.
Konstanten k, som dr oberoende av vilken gas det dr fraga om, spelar en
viktig roll inom fysiken. Den kallas Boltzmanns konstant och kan be-
raknas om man har virden pa alla 6vriga storheter som ingar i gaslagen.
Kemisterna brukar skriva den allmédnna gaslagen nidgot annorlunda:

pV=nRT
dér » dr antalet mol hos gasen och R den s k gaskonstanten.

Nir man tillimpar gaslagen pa en och samma gasmingd i tvé olika
tillstand, 4r det praktiskt att skriva lagen pa f6ljande form:

Vi pa Vs

T T,

Den allminna gaslagen ger en god beskrivning av de flesta gasers upp-
tridande. Men ingen gas foljer lagen exakt, och avvikelserna blir stora,
ifall temperaturen dr sd 1dg och trycket sa hogt att gasen narmar sig det
tillstdnd dér den kondenseras. Da dr molekylernas medelhastighet sd li-
ten och deras avstind sd sm3, att attraktionskrafterna mellan dem inte
lingre kan forsummas. Var enkla gasmodell duger inte lingre.

Luften i en cykelpump pressas samman fran 50 cm? till 20 cm?, var-
vid temperaturen stiger frdn 10 °C till 40 °C. Trycket var fran bor-
jan lika med atmosfirstrycket, dvs 100 kPa. Berdkna trycket hos
luften direkt efter sammanpressningen.
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9 Trycket i en ideal gas

En innesluten gas utovar ett tryck mot behallarens viggar, och enligt
gasmodellen orsakas trycket av molekylstotarna mot viggarna. Att en-
staka stotar inte mirks beror pa att molekylerna ér sa oerhort ménga.

Att f6lja varje molekyl och beskriva dess bidrag till trycket i en verklig
gas dr sd komplicerat att det inte later sig goras. Vi stir hir infor en van-
lig situation i fysiken. For att 6verhuvudtaget kunna gora en berakning
madste vi gora idealiseringar och arbeta med en modell, som ibland en-
dast dr en grovt tillyxad bild av verkligheten. Men trots detta kan reso-
nemangen leda till korrekta resultat, dvs resultat som stimmer mycket
vdl med experimentella undersokningar.
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Fig 9. En kub med kantlingden a, som foutsitts innehdlla N likadana gasmolekyler.

Anta att vi har en behallare i form av en kub med kantlingden a, fig 9.
Behéllaren innehdller N st gasmolekyler, alla med massan m. Vi ska
undersoka molekylstotarna mot den skuggade viaggen A i kuben.

Vi gor tvd mer eller mindre realistiska antaganden:

1. Vi delar upp molekylernas slumpvisa hastigheter i komposanter,
parallella med axlarna x, y och z i figuren. Enligt figuren finns det
sex mojliga riktningar for dessa komposanter, och i genomsnitt bor
de bli lika stora i varje riktning. Endast en riktning pekar mot A. Vi
forestiller oss darfor att bara 1/6 av molekylerna rér sig mot A, alla
med samma fart v.

2. Molekylerna krockar inte med varandra utan bara med behéllarens
viggar. (I sjdlva verket ror sig en molekyl vid normalt tryck bara
ungefir 10~ mm, innan den krockar med en annan.)

Den tid # det tar f6r en molekyl att tillryggaldgga strickan a frén en sido-
yta av kuben till den motsatta ér:

t=—
"
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Trycket i en ideal gas:

2 _ N
p=<E

3 "V
E, ar medelvardet av mole-
kylernas rérelseenergi.
E2222222222222222222222222222224

Alla de molekyler inuti kuben som vid en viss tidpunkt dr pd vag mot A,
kommer efter tiden t att ha slagit emot A. Under tiden ¢ utsitts alltsd
viiggen A for N/6 molekylstotar.

Varje molekyl har rorelsemangden mv. Stéten mot viggen ar elastisk,
och storleken av varje molekyls rorelsemdingdsindring vid stoten dr dar-
for

mv—(m-(—=v)) =mv+myv=2my

Den totala rérelsemingdsindring hos molekylerna som viggen dstad-
kommer under tiden ¢ ér:
N
2my - 3
Men enligt impulslagen dr denna dndring i rorelsemingd lika med
impulsen Ft, dir F dr den genomsnittliga kraft som viggen utovar pa
molekylerna:

Enligt Newtons tredje lag dr viggens kraftverkan pa molekylerna lika
stor som molekylernas tryckkraft mot viggen. Ddrfor dr trycket mot
viiggen kvoten mellan kraften F och viggens area a*:

F  mvN

a? 3a°

Men gasvolymen V = a’. Alltsé:

_ mviN
3V

2
Om vi infor de enskilda molekylernas rorelseenergi E; = % far vi:

_2myv? N 2 N

P=375 vy T3y

Eftersom N/V ir antalet molekyler per volymsenhet, innebér samban-
det att trycket i en gas dr lika med tva tredjedelar av molkylernas sam-
manlagda rorelseenergi per volymsenhet. Trots de férenklade rakning-
arna giller detta samband med mycket stor noggrannhet for en ideal
gas, under forutsittning att v* dr medelviirdet av kvadraterna pd mole-
kylhastigheterna och E, medelvirdet av molekylernas rorelseenergier.
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Den absoluta temperaturen ar
proportionell mot medelvardet
av molekylernas rorelseenergi:

2
T= ﬂEk

k ar Boltzmanns konstant.
R 222222222222 2222222222222222224
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10 Gaskinetisk tolkning av
temperaturen

Vi jamfor den allmidnna gaslagen med uttrycket for trycket p fran fore-
gdende avsnitt:

pV=kNT

2 N
S
P=3 5%

Det ger for den absoluta temperaturen T hos gasen:

2
T==E
3k K

Temperaturen hos en gas ar alltsd proportionell mot den genomsnittli-
ga rorelseenergin hos var och en av gasens molekyler. Detta 6verens-
stimmer med vad vi tidigare antagit.

Observera att det endast dr den oordnade molekylrérelsen som har
med temperaturen att gora. Temperaturen hos en luftmassa okar inte
for att luften borjar rora sig t ex vid blast.

Ligg ocksa marke till att temperatur har att gora med ett statistiskt
medelvirde hos ett stort antal molekyler. Att tala om temperatur hos en
enstaka molekyl 4r meningslost.

Exempel 8

Uppskatta ur foljande data syremolekylens fart vid rumstemperatur:
32 g O, upptar vid 20 °C och atmosfirstryck (0,10 MPa) volymen
2,4 - 107 m’. Anta att alla syremolekylerna har samma fart.
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Losning

Vi anvinder uttrycket for trycket p fran foregdende avsnitt:

mN

Massan hos en syremolekyl ar:
m= N’ dédr M dr hela gasens massa.

Dirmed fér vi f6ljande enkla uttryck for v2:

oo 3PV
M

Insdttning av givna virden ger:

V2 — 3 * 0,10 * 106 * 2,4 * 1072 mz/sz
32-107°

¥2=0,23 - 10° m?%/s?
v =470 m/s

Svar: Molekylhastigheten dr 0,5 km/.

var till kontrolluppgift

K7 0,28 MPa
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