VARMEFYLDER, RUMFANGSARBEJDE OG MAYERS LOV

Ole Trinhammer

   Ved et bestemt tryk og en bestemt temperatur vil en bestemt stofmængde være i en bestemt tilstand af fast, flydende eller luftformig, mens molekylerne udfylder et vist rumfang. I denne tilstand vil stofmængden have en bestemt indre energi, som kun afhænger af denne tilstand. Man siger, at den indre energi er en tilstandsfunktion, fordi den kun er en funktion af tilstanden.

   Man kan ændre tilstanden ved at tilføre varme eller arbejde. Vi skal her give nogle eksempler på beregning af varmetilførsel og arbejde. Ved opvarmning beregnes den tilførte varme Q som
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hvor c er stoffets varmefylde (specifikke varmekapacitet), m er stoffets masse og \SYMBOL 68 \f "Symbol"T er stoffets temperaturtilvækst. Varmefylden for vand er cirka 4.200 Joule pr. kilogram pr. grad og for luft ved konstant tryk er den cirka 1.000 Joule pr. kilogram pr. grad. Det betyder, at der skal cirka 4.200 Joule til at opvarme ét kilogram vand én grad. Ved smeltning eller fordampning beregnes den tilførte varme Q som
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hvor L er stoffets smeltevarme eller fordampningsvarme og m er stoffets masse. Smeltevarmen for is er cirka 334.000 Joule pr. kilogram og fordampningsvarmen for vand ved 100 oC er cirka 2.260.000 Joule pr. kilogram. Det betyder, at der skal cirka 334.000 Joule til at smelte ét kilogram is.
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Figur 1: Arbejde ved rumfangsændring. Fra Obligatorisk Fysik s.35.

En luftart (en gas) kan udføre et arbejde ved at udvide sig ved konstant tryk, f.eks. via et stempel ved opvarmning. For at kunne finde en formel for dette arbejde må vi definere, hvad vi mener med tryk. Trykket fra en gas skyldes at gasmolekylerne hele tiden støder ind i beholderens vægge ligesom popcorn, der rammer låget på en gryde, så det løftes lidt. De mange stød giver anledning til en kraft på væggene/låget. Betragt nu en vandret cylinder med et stempel, som under konstant tryk forskydes udad et stykke s, figur 1. Fra formel (8) i bogen om evighedsmaskiner finder vi finder først kraften 
[image: image4.wmf]F

p

A

=

×

 fra gassen på stemplet med areal A. Ved at indsætte dette i formel (10) fra bogen, kan vi så finde det rumfangsarbejde arbejde Agas, som gassen udfører
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hvor \SYMBOL 68 \f "Symbol"V er rumfangsforøgelsen, som måles i m3. Vær opmærksom på, at det skal fremgå af sammenhængen om A betyder arbejde eller areal. Vi kan fx benytte (3) til at udregne det arbejde, som vanddampen udfører, når 18 gram vand fordamper ved rumtemperatur 20 oC. 18 gram vand fylder som væske 18 milliliter, og når det er fordampet ved 1 atmosfæres tryk fylder det 24 liter (1 mol). Vanddampen har derfor udført et arbejde på 
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. Dette arbejde er medregnet i fordampningsvarmen.

1. hovedsætning og varmefylder
Vi ser nu på en gas som ikke ændrer mekanisk energi, 
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, dvs. gassens tyngdepunkt skifter ikke højde eller fart. Hvis gassen tilføres varme og får lov at udvide sig under konstant tryk, giver termodynamikkens 1. hovedsætning ændringen i gassens indre energi
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(4)

idet vi har indsat den tilførte varme fra (1) med cp som varmefylden ved konstant tryk og vi har fratrukket det afgivne arbejde fra (3). (Det tilførte arbejde er negativt, 1. hovedsætning er formel (14) i bogen om evighedsmaskiner). Hvis man i stedet tilfører varme under konstant rumfang, bliver sidste led nul fordi rumfangsændringen er nul. Dvs.
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med cV som varmefylden ved konstant rumfang. Varmefylden for luft ved konstant tryk er 1005 joule pr. kilogram pr. grad. Ved konstant rumfang er varmefylden kun 717 joule pr. kilogram pr. grad. Jamen, kan man så ikke lave en evighedsmaskine ved at lave en proces, hvor man varmer fx 1 kilogram luft 1 grad op ved konstant rumfang og køler det ned igen ved konstant tryk. Man skal jo kun tilføre 717 joule under opvarmningen og der frigives 1005 joule ved nedkølingen? Når processen er forløbet har luften altså afgivet 1005 - 717 = 288 joule mere varme end den fik tilført. Men desværre. Ved nedkølingen under konstant tryk mindskes luftens rumfang. Omgivelserne (os) udfører altså et rumfangsarbejde på luften og det viser sig, at dette rumfangsarbejde netop er på 288 joule, så det er herfra den ekstra varme stammer. Jamen, hvad så med en anden gas. Kunne man ikke tænke sig, at der fandtes en gas, hvor forskellen i de to varmefylder var større end det bidrag, der repræsenteres af rumfangsarbejdet?

Desværre nej. Forskellen vil altid lige netop passe, så der hverken vindes eller tabes noget. For at indse dette går vi nu i dybden.

Idealgasloven og Mayers lov

Vi omtalte tidligere, at indre energi er mikroskopisk mekanisk energi. For mange luftarter er situationen særlig simpel idet molekylerne er så langt fra hinanden at der ikke virker nogen kræfter mellem dem (undtagen, når de støder sammen), så deres gensidige potentielle energi er konstant. Sådanne luftarter kaldes ideelle gasser. For disse er ændringer i den indre energi ene og alene ændringer i molekylernes gennemsnitlige kinetiske energi. Den samlede kinetiske energi i gassen er proportional med gassens absolutte temperatur (kelvintemperatur)
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hvor n er antal mol af gassen og R = 8,31 J/(mol.K) er den såkaldte gaskonstant. Man udtrykker ofte sammenhængen ved at sige, at jo varmere luftarten/gassen er, des hurtigere bevæger molekylerne sig mellem hinanden. Det vi her skal lægge mærke til er, at for en gas med et bestemt antal molekyler, er ændringen i indre energi kun afhængig af temperaturændringen. Hvis man sammenligner de to varmemængder for henholdsvis en opvarmning af en gas ved konstant tryk og ved konstant rumfang med samme temperaturændring, har vi ved omskrivning af (4) og (5)
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(7)

Nu afhænger energiændringerne som sagt kun af temperaturændringen, og denne er ens ved de to processer, så energiændringerne er også ens, dvs. de går ud i (7), og vi får, desværre, at den ekstra varme som frigives ved afkøling under konstant tryk i forhold til opvarmning ved konstant rumfang som vi sagde netop er lig rumfangsarbejdet som tilføres fra omgivelserne
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Det kan måske stadig være lidt svært at tro på, så lad os prøve at omskrive (8), så den kun omhandler temperaturændringer som vi kan regne på.

Vi vil altså prøve at udtrykke rumfangsarbejdet alene ved temperaturændringen. Dertil skal vi bruge  loven om ideelle gasser, som siger at produktet af tryk og rumfang for en gas er proportional med gassens absolutte temperatur
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Denne lov kaldes også luftarternes tilstandsligning eller idealgasloven. Den bruges ofte ved forsøg med luftarter i kemi. I vores tænkte evighedsmaskine forestiller vi os luft sluttet inde i en beholder, således at der ikke siver luft ind eller ud. Antallet af mol er konstant. Jamen, hvis vi så har en gas i to forskellige tilstande 1 og 2 med rumfang V1 henholdsvis V2 og temperatur T1 henholdsvis T2 og det konstante  tryk p, giver tilstandsligningen den ønskede omskrivning
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(10)

Vi har dermed fået udtrykt rumfangsarbejdet ved temperaturændringen. Vi kan så indsætte vores nye udtryk i (8) og udnytte at stofmængden n er givet ved massen m af gassen og dennes molarmasse M. Idet n = m/M får vi

[image: image16.wmf]c

c

R

M

c

c

m

T

p

V

nR

T

m

M

R

T

R

M

m

T

p

V

V

-

=

-

=

=

=

=

(

)

p

D

D

D

D

D
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Dette er Mayers lov. Udtrykt i ord siger den, at forskellen i de to molære varmefylder cpM og cVM er lig med gaskonstanten. Og den udtrykker altså dybest set, at forskellen i varmefylderne ved konstant tryk og ved konstant temperatur netop svarer til det rumfangsarbejde, der indgår, når trykket holdes konstant. Det er derfor vi ikke kan lave den evighedsmaskine vi havde håbet på. Lad os da lige se, at det passer med tabelværdierne for luft. Vi fandt i foregående afsnit, at forskellen i varmemængde ved en grads opvarmning ved konstant rumfang og dernæst nedkøling ved konstant tryk var 1005 - 717 joule = 288 joule og håbede på at vi kunne udnytte noget af denne varme til en evighedsmaskine. Vi har nu fundet, at det nødvendige rumfangsarbejde som skal tilføres pr. kilogram og pr. grad for at holde trykket konstant er R/M. Sætter vi ind for luftens molarmasse finder vi da desværre også
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Ovenfor fik vi 288 J. Den ene joules forskel skyldes at tabelværdierne for varmefylderne ikke er nøjagtige nok. Der er altså intet at hente. Ligegyldigt hvor nøjagtigt vi måler varmefylder og molarmasser, finder vi altid at Mayers lov er opfyldt. Læg mærke til at Mayers lov fulgte af 1. hovedsætning, så vi har hermed fået endnu en bekræftelse på at 1. hovedsætning gælder. - Den samlede energi i et isoleret system er konstant.

ØVELSE/PROJEKT: Måling af cp og cV i gassprøjte ved indre montering af glødetråd og digitaltermometer. Effektmåling med amperemeter og voltmeter, tidsmåling med stopur.

OPGAVER:

1. Kontrollér Mayers lov for forskellige gasser ved at slå deres cp og cV op i en tabel.

2. Fortætningsvarmen er den varme der afgives, når ét kilogram af en gas fortættes til væske. Fortætningsvarmen har samme størrelse som fordampningsvarmen. Fortætningsvarmen for vand er således 2.260.000 J/kg. Hvis f.eks. fortætningsvarmen var 1000 Joule større end fordampningsvarmen, kunne man lave en evighedsmaskine af 1. art. Hvordan? Kunne man også lave en evighedsmaskine, hvis fordampningsvarmen var større en fortætningsvarmen?
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