1 Plinski zakoni

Vjezbe iz DinamicCke meteorologije 1



Molarna masa, M

* Masa jednog mola tvari.
* Numericki je jednaka molekularnoj (ili atomskoj) masi M.

Primjer a) 1 mol molekularnog vodika sadrZi ukupno 6.022 - 1043
molekula H, (Avogadrov broj), te ima masu 2 g. Slijedi da je molarna
masa M =2 g mol

Primjer b) 1 kmol molekularnog kisika O, ima 6.022 - 10%® molekula

O, i masu 32 kg. Slijedi da je molarna masa M = 32 kg kmol-’.



Avogardrov broj, N,

* Broj molekula (u slucaju kemijskog spoja) ili atoma (u slucaju
kemijskih elemenata) koji se nalazi u jednom molu (kilomolu)

tvari:
Npo = 6.022-10%3 mol™! = 6.022 - 10%° kmol ™1



Mnozina ili kolicina tvari, n

* VeliCina jednaka omjeru broja elementarnih jedinki (atoma, iona,
molekula, elektrona) N i Avogadrovog broja Nj:

N



Molekularna masa tvari, M

 Masa jednog mola tvari, tj. masa 6.022 - 10%3 elementarnih jedinki

tvarti:
m
M=—
n



Standardni uvjeti

* Uvjeti pri kojima je tlak jednak p = 101 325 Pa =1013.25 hPa, a
temperatura T = 273.15 K.



Molarni volumen, V,,

* Volumen jednog mola plina.

* Pri standardnim uvjetima volumen jednog mola (kilomola) plina,
bez obzira koji plin promatramo, mora biti jednak:

V., = 224141 kmol™! = 22.414 m3 kmol™!

V,, = 0.022414 m3 mol 1.



Maseni udio, w

* Maseni udio komponente A je omjer mase otopljene tvari A i

zbroja masa svih tvari u otopini ili smjesi:
mp

Zi mj

Wp =



Idealni plin

* Plin male gustoe u kojem je sudaranje atoma ili molekula potpuno
elastiCno, a prosjecna udaljenost susjednih molekula ili atoma puno je veca
od meducesticnih sila. Stoga potencijalna energija bitno ne utjeCe na
ponaSanje idealnog plina, tj. sva je unutarnja energija idealnog plina u
formi kineticke energije.

* Atmosfera je smjesa plinova i atmosferski su plinovi realni plinovi, te
njihovo ponasanje odstupa od ponaSanja idealnog plina. Medutim, to je
odstupanje vrlo malo, pa najCesce pretpostavljamo da se atmosfera ponasa
kao idealni plin.

» Sto je tlak realnog plina manji, to je njegovo ponasanje sli¢nije pona$anju
teorijskog, idealnog plina.



Cest zraka (fluida)

* Pod pojmom cCesti podrazumijevamo masu fluida Cija su termodinamicka svojstva
jednolika, a tijekom promatranog procesa u cCesti se nalazi uvijek ista tvar
(materijalna Cest ili materijalni element fluida).

* Cest je osnovni termodinamicCki sustav Ciju promjenu stanja promatramo pri
proucavanju atmosferskih procesa.

Do promjene stanja, tj. promjene vrijednosti termodinamickih varijabli dolazi
uslijed razliCitih fizikalnih procesa.



Termodinamicke varijable
(varijable stanja)

Varijable koje potpuno opisuju stanje promatranog termodinamickog
sustava.

Varijable stanja Cesti fluida mase m su:
e tlak (p)

* temperatura (T)

* volumen (V)

« gustota p = % [kg m~3]

v 1V
e specificni volumen a = = m

[m? kg



Termodinamicke varijable
(varijable stanja)

* Pri standardnim uvjetima (p = 1013.25hPai T = 273.15 K) gustoca i
specificni volumen zraka su jednaki:

p=1293kgm™3

a =0.774 m3 kg™?!



Boyleov zakon

* Tlak plina (p) konstantne mase (m) i konstantne temperature (T)
je obrnuto proporcionalan volumenu plina (V)

pV =k,
(uz m = konst. i T = konst. = izotermno stanje)

gdje je ky konstanta proporcionalnosti.

Opcenito, k; = k4 (T).



Charlesov zakon ili Gay-Lussacov zakon

* Volumen (V) promatrane mase plina (m) pri konstantnom tlaku
(p) proporcionalan je temperaturi plina (T).

V = sz
(uz m = konst. 1 p = konst. — izobarno stanje)

gdje je k, konstanta proporcionalnosti.

OpéenitO, kz — kz (p)



Jednadzba stanja idealnog plina

* Kombinacijom Boyleovog i Charlesovog zakon dolazimo do joS jednog zakona
za plin:
pvV _
=
gdje je k konstanta proporcionalnosti.

* Ustandardnim uvjetima (p = 1013.25hPa, T = 273.15 K, V,, =

22.414 m3 kmol™1) konstantu proporcionalnosti zovemo univerzalna plinska
konstanta R™

k,

- 101325 Pa - 0.022414 m3 mol™1
B 273.15K

=8.314 ] mol 1 K1



Jednadzba stanja za jedinicnu masu
idealnog plina
pV = nR*T,

gdje je n broj kilomola plina koji se nalazi u masi plina m, koja
zauzima volumen V — Clapeyronova relacija (Emil Clapeyron, 1834.)

\Y% R*T R*T v_»~i T RT
P & M P m M ptt



Daltonov zakon

* Tlak kojim tlaci smjesa plinova jednak je sumi parcijalnih tlakova svih

plinova u smjesi, )
p= z Pk
k=1

gdje je p tlak smjese, py tlak k-te komponente smjese (parcijalni tlak).

R*T
pa = ik
gdjeje M = Zlfl r?,llf prividna molekularna masa smjese.

k=1M_k



Primjeri i zadatci



1. IzraCunajte specificnu plinsku konstantu za suhi zrak, te odredite prividnu
molekularnu masu zraka ako je poznat sastav zraka. Odredite gustoCu zraka pri

standardnim uvjetima (p = 1013.25 hPa, T = 273.15 K i V; = 22.414 m3 kmol™1).
Univerzalna plinska konstanta je R* = 8314 ] kmol ' K.

MOLEKULARNA MASA
PLIN UDIO MASE [%] 10 kg mol-1]
N 75.52 28.02
0 23.15 32.00
Ar 1.28 39.44
CO; 0.05 44.00




2. Uzorak zraka mase 50 g nalazi se pri tlaku od 1000 hPa i temperaturi 180 K. Uzorku se
izobarno dodaje toplina sve dok mu volumen ne ekspandira za 21%. Kolika je temperatura
zraka nakon ekspanzije?

3. Uzroku zraka mase 50 g koji se nalazi pri tlaku od 1000 hPa i temperaturi 180 K izobarno se
dodaje toplina dok ne postigne temperaturu od 198 K. Kolika je promjena volumena plina?
Rezultat izrazite u postotcima.

4. Koliko se molekula nalazi u kubicnom centimetru zraka pri standardnim uvjetima?

5. IzraCunajte prividnu molekularnu masu atmosfere Venere ako se njezin volumen sastoji od
95% ugljicnog dioksida i 5% molekularnog dusika. Koliko iznosi specificna plinska konstanta
takve atmosfere?

MOLEKULARNA MASA
- 0
PLIN UDIO MASE [%] [10° kg mol-]
CO; 95 44
N, 5 28.02




6. Izracunajte kolika je gustoca Venerine atmosfere ako pripadna molekularna masa iznosi
42.78 kg kmol ™1, prosjecna temperatura na povrsini 464 °C, a atmosferski tlak na povrsini
Venere iznosi 9321.9 kPa.

7. Pokazite da se jednadzba stanja idealnog plina izvedena za jedinicnu masu pa = RT moze za
proizvoljnu masu plina m pisati u obliku pV = nR*T.

8. Polazeci od Clapeyronovog oblika jednadZbe stanja idealnog plina pV = nR*T pokazite da se
ista jednadZba moze pisati u obliku pV = NKT, gdje je N broj molekula ili atoma u volumenu
plina 'V, a k je Boltzmannova konstanta.

9. Iz radiosondaznih podataka za tlak zraka p, te temperaturu T odredite promjenu gustoce
atmosfere s visinom. Prividna molekularna masa atmosfere iznosi 28.967 - 10~ 3kg mol 1.
GrafiCki prikazite vertikalne profile temperature, tlaka i gustoCe atmosfere. Radiosondazni
podaci za tlak, temperaturu i druge meteoroloSke veliCine dostupni su na poveznici:
http://weatheruwyo.edu/upperair/sounding.html



http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

RjeSenja zadataka



1. IzraCunajte specificnu plinsku konstantu za suhi zrak, te odredite prividnu molekularnu masu zraka
ako je poznat sastav zraka. Odredite gustocu zraka pri standardnim uvjetima (p = 1013.25 hPa,
T = 273.15KiVy, = 22.414 m3 kmol™1). Univerzalna plinska konstanta je R* = 8314 ] kmol1 K.

MOLEKULARNA MASA
PLIN UDIO MASE [%] 1103 kg mol]
N, 75.52 28.02
02 23.15 32.00
Ar 1.28 39.44
CO, 0.05 44.00
Rjesenje:
Prividna molekularna masa
n
_ _,m
7 — St mi
n Mg
Zk=1M_k
Masu pojedine komponente smjese dobivamo preko masenog udjela te komponente, a m, je masa zraka
(N,) = 75.52
20 = 00 "™
0,) = 23.15
P20 =00
(Ar) = 1.28
AL =700 "™
0.05
m(CO,) = ——-m,

100




1. IzraCunajte specificnu plinsku konstantu za suhi zrak, te odredite prividnu molekularnu masu zraka
ako je poznat sastav zraka. Odredite gustocu zraka pri standardnim uvjetima (p = 1013.25 hPa,
T = 273.15KiVy, = 22.414 m3 kmol™1). Univerzalna plinska konstanta je R* = 8314 ] kmol1 K.

MOLEKULARNA MASA
0

PLIN UDIO MASE [%] (107 kg mol-1]

N> 75.52 28.02

0; 23.15 32.00

Ar 1.28 39.44

CO, 0.05 44.00

Y-
k
M e
EE. 2315 128 0.05
100 z 100 z 100 z n 100 z

28.02 - 10-kgmol-T |

Specificna plinska konstanta:
R*

32-10-3kgmol T T

M = 28.967 - 10~3kg mol ™1

8.314 ] mol 1K1

R =

M 28.967 - 10~ 3kg mol -1

39.44 - 10~3kg mol~1

= 287.02 ] kg 1K1

44 - 1073kg mol~1



1. IzraCunajte specificnu plinsku konstantu za suhi zrak, te odredite prividnu molekularnu masu zraka
ako je poznat sastav zraka. Odredite gustocu zraka pri standardnim uvjetima (p = 1013.25 hPa,
T = 273.15KiVy, = 22.414 m3 kmol™1). Univerzalna plinska konstanta je R* = 8314 ] kmol1 K.

MOLEKULARNA MASA
PLIN UDIO MASE [%] 110 kg mol-1]

I\ 75.52 28.02

0, 23.15 32.00

Ar 1.28 39.44

CO; 0.05 44.00

GustocCu zraka pri standardnim uvjetima raCunamo iz jednadzbe stanja idealnog plina:

p

pa = RT —>p=pRT—>p=£

101325 Pa

~ 287.02 Jkg K1 -27315K

RT

= 1.292 kg m~3.




2. Uzorak zraka mase 50 g nalazi se pri tlaku od 1000 hPa i temperaturi 180 K. Uzorku se
izobarno dodaje toplina sve dok mu volumen ne ekspandira za 21%. Kolika je temperatura

zraka nakon ekspanzije?

Rjesenje:

m=50g

p = 1000 hPa = const.
T,=180K
V,=1.21V,

T,=7?

Charlesov zakon:
vV, V; V, Ty 1.21V,

=—->T, = T, =180 K -
T, T, 2 v, Z 2

=2178K



3. Uzroku zraka mase 50 g koji se nalazi pri tlaku od 1000 hPa i temperaturi 180 K izobarno se
dodaje toplina dok ne postigne temperaturu od 198 K. Kolika je promjena volumena plina?
Rezultat izrazite u postotcima.

Rjesenje:

m=50g

p = 1000 hPa = const.
T,=180K
T,=198K

AV =7?

Charlesov zakon:
V, 'V ViT,
—=—-5V, = =11-V,,
T, T, 2 T !

AV =V2 _V1 - 1.1‘V1_V1 - 0.1°V1.
Plin ekspandira za 10%.



4. Koliko se molekula nalazi u kubi¢cnom centimetru zraka pri standardnim uvjetima?

Rjesenje:
T=273.15K
p=101325 Pa
p=0.00129 gcm?3
V=1cm3=10°m3

N=7?

V. =22.414 m3kmol!=0.022414 m3mol!

v Vv Vv

= - = —

m =7 H Vi
_N
=t

B 10~ °m3
"~ 0.022414 " mol-?

V
N = v Na - 6.022 - 10%3mol~! = 2.686 - 101° molekula.
m



5. Izracunajte prividnu molekularnu masu atmosfere Venere ako se njezin volumen sastoji od
95% ugljicnog dioksida i 5% molekularnog dusSika. Koliko iznosi specificna plinska konstanta
takve atmosfere?

MOLEKULARNA MASA
1]
PLIN UDIO MASE [%] 10 kg mol-]
CO: 95 44
Ly
RjeSenje: N o 28.02
Prividna molekularna masa
— 212=1 my
M= n Mg
(CO,) 95
m = ——-my,
227100 7
(N) = —
m = — - my,
227100 7

gdje je my masa atmosfere Venere.



5. Izracunajte prividnu molekularnu masu atmosfere Venere ako se njezin volumen sastoji od
95% ugljicnog dioksida i 5% molekularnog dusSika. Koliko iznosi specificna plinska konstanta
takve atmosfere?

. MOLEKULARNA MASA
PLIN UDIO MASE [%] 10 g ol
CO2 95 44
N- 5 28.02
1\7[ _ m(COZ) + m(Nz) _ my
~ m(CO,) 4+ m(N;) - 5 S '
M(CO,) T M(N,) 100" ™ 100" ™

44 -10-3kg mol-1 ' 28.02 - 10~3kg mol -2
M = 0.0427 kg mol™! = 42.78 - 1073kg mol~! = 42.78 kg kmol™ 1.
g g g

Specificna plinska konstanta:
R* 8314 ] kmol 1K1
M  42.78 kg kmol~1

=194.34 ] kg 1K1




6. Izracunajte kolika je gustoca Venerine atmosfere ako pripadna molekularna masa iznosi
42.78 kg kmol ™1, prosjecna temperatura na povrsini 464 °C, a atmosferski tlak na povrsini

Venere iznosi 9321.9 kPa.

RjesSenje:
Jednadzba stanja idealnog plina:
pVy =R'T « V,=a-M

P& ="
P=Py

_ p-M 9321900 Pa- 42.78 - 10 kg mol ™!

- - — 65.06 kg m~3
PR 8.314 ] mol-'K-1 - 737.15 K s




7. Pokazite da se jednadzba stanja idealnog plina izvedena za jedinicnu masu pa = RT moze za
proizvoljnu masu plina m pisati u obliku pV = nR*T.

RjesSenje:
Jednadzba stanja idealnog plina izvedena za jedini¢cnu masu:
pa =RT /-m

gdje je m = nM proizvoljna masa, n broj (kilo)molova koji se nalazi u masi plina m koja zauzima volumen V.

panM = RTnM,
uz definiciju plinske konstante R* = RM, te specificnog volumena a = %,
\Y%
p—nM = nR*T
m
Vo= R*T
p—m=n

pV = nR*T



8. Polazeci od Clapeyronovog oblika jednadZbe stanja idealnog plina pV = nR*T pokazite da se
ista jednadZba moze pisati u obliku pV = NKT, gdje je N broj molekula ili atoma u volumenu
plina V, a k je Boltzmannova konstanta.

RjesSenje:
Clapeyronov oblika jednadzbe stanja idealnog plina:

pV = nR*T,

gdje je n je broj molova plina, N, je Avogadrov broj, N je ukupan broj atoma ili molekula u volumenu plina V.

N=n-NA,
V= N R*T
p _NA )

Boltzmannova konstanta
R* 8.314 ] mol~1K™!

N, 6.022-1023mol-1

=1.381-10"23]J K1

pV = NKT.



9. Iz radiosondaznih podataka za tlak zraka p, te temperaturu T odredite promjenu gustoce
atmosfere s visinom. Prividna molekularna masa atmosfere iznosi 28.967 - 10~3kg mol 1.
GrafiCki prikazite vertikalne profile temperature, tlaka i gustoCe atmosfere. Radiosondazni
podaci za tlak, temperaturu i druge meteoroloske veliCine dostupni su na poveznici:
http://weatheruwyo.edu/upperair/sounding.html

RjesSenje:
Gustoca se racuna preko jednadzbe stanja idealnog plina
pa = RT,
p = pRT,
_P
P = RT’

gdje je specificna plinska konstanta
R* 8.314 ] mol 1K™!

M 28.967 - 10-3 kg mol ™1

= 287.02 ] kg~1K"!

-

34


http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html

9. Iz radiosondaznih podataka za tlak zraka p, te temperaturu T odredite promjenu gustoce
atmosfere s visinom. Prividna molekularna masa atmosfere iznosi 28.967 - 10~ 3kg mol 1.
GrafiCki prikazite vertikalne profile temperature, tlaka i gustoCe atmosfere. Radiosondazni
podaci za tlak, temperaturu i druge meteoroloSke veliCine dostupni su na poveznici:
http://weatheruwyo.edu/upperair/sounding.html
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507.8 4428 -4.0 -42.0 3 915 U6 18 3218.0 311.4 318.9 121.6 15676 -61.8 -83.8 i b.88 275 19 3B6.4 336.4 386.4
533.8 4618 -6.5 -42.4 4 B.16 128 8 311.1 3J11.B 311.2 11386 15497 -62.4 -86.4 i B.88 205 24 393.8 393.8 393.8
552.8 5E38 -18.8 -41.4 6 B8.10 b 18 3211.8 312.5 311.9 la5.6 15049 -62.9 -86.9 i B.88 38 17 4B8.3 488.3 468.3
528 S489 -13.9 -4Q.7 9 @.27 a5 17 312.5 313.3 312.5 lag. g 162584 -63.3 -37.3 i B.88 283 12 485.2 4985.2 485.2
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9. Iz radiosondaznih podataka za tlak zraka p, te temperaturu T odredite promjenu gustoce
atmosfere s visinom. Prividna molekularna masa atmosfere iznosi 28.967 - 10~3kg mol 1.
GrafiCki prikazite vertikalne profile temperature, tlaka i gustoCe atmosfere. Radiosondazni
podaci za tlak, temperaturu i druge meteoroloSke veliCine dostupni su na poveznici:
http://weatheruwyo.edu/upperair/sounding.html
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