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1.1 Pascal

1. Druk van een gas 2
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DRUK =
(a) Low pressure (b) High pressure oppervlak



1. Druk van een gas :

1.2 Atmosfeerdruk — barometer

Lucht is een gasmengsel, P
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ -"" wwe  Dus het oefenireair'arunit

titude (km)
3

1 10329 kg . 9,81 m.s™2 b : L
atm - 1,0 m2 Zitmosiienc nfis(%)so .

= 101325 Pa = 101,325 kPa

Equivalent mass:
~10,000 kg

1N

a, = . pressure
Dit is de luchtdruk op zeeniveau at Earthis

1. Druk van een gas

1.2 Atmosfeerdruk — barometer

Atmosfeerdruk is meetbaar met een barometer

Vacuum

1 atm = 760 mm Hg
K 1 atm = 760 Torr
1 atm = 1,01325 bar

Hg pressure equal
to air pressure

Atmospheric
pressure

=

760 mm

Mercury (Hg)




1. Druk van een gas °

1.3 Manometer

Manometer meet de druk van een gas of gasmengsel

Vacuum Vacuum
< p=0) 4

o )

/ P=2atm

2 Patm 1% Poas Y
¥ f

P=1atm

(a) Closed-end manometer (b) Open-end manometer

*DRUK

*VOLUME
*TEMPERATUUR
*AANTAL MOL GAS

PARAMETERS:

Wet van Boyle ~ Wetvan Charles Wet van Avogadro  Wet van Amonton

V,T =ctc
P~T

T,n=ctc

V-1/P P, n =ctc T,P=ctc

V~T V~n




2.1 Relatie tussen P en V bij constante T en n

Eenzelfde hoeveelheid gas in steeds kleiner volume b ij T ct

Palm .
‘ ‘ 1520
‘ mm
760 P
gas
mm —
\ ALV/S
Baseline Volume decreased
(a) (b) © Volume decreased
Vgas =V Vgas =V/2 Vgas =V/3 Wall area decreased
Pgas = 760 mmHg Pgas = 1520 mmHg Pgas = 2280 mmHg = Increased pressure

Boyle’s law

P.V = ct®

2.1 Relatie tussen P en V bij constante T en n

Eenzelfde hoeveelheid gas in steeds kleiner volume b ij T ct

PlinHg)  V(n3)  pv 140 7 140

120 1175 1410 120 120
160 8722 1400 100 \ 100 /
20.0 70.7 1410 = 80y [ = 80
240 58.8 1410 60 60
320 442 1410 40 - Vi2 40

40.0 353 1410 20

V(in2)
V(in3)

' 20
480 291 1400 5 N 5
10 20 30 40 50 60 002 004 006 008 0.10
P (inHg) 1/P (inHg)
(a) Data from Boyle’s experiment (b) Volume vs. pressure (c) Volume vs. 1/pressure

P.V = ct®



2. Gaswet

2.2 Relatie tussen T en V bij constante P en n

Eenzelfde hoeveelheid gas in steeds kleiner volume b ij P ct

L), 0.002 mol H
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Temperature

(a)

Onafhankelijk van de druk
V=cte. T

2.2 Relatie tussen T en V bij constante P en n

Eenzelfde hoeveelheid gas in steeds kleiner volume b ij P ct
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Onafhankelijk van de druk
Onafhankelijk van type gas V=cte. T



2. Gaswet

| Baseline -' | ””

HEAT

Volume constant

Temperature increased
= Increased pressure

Amonton's law

2. Gaswet

Baseline Increased gas

Container pressure constant
More gas molecules added
= Increased volume

Avogadro’s law

n=cte.V

P=cte.T

e 282cm

He N,

V=224L V=224L
P=1atm — P=1atm
T=0°C q— T=0°C
Mass: 4.003 g/mol = Mass: 28.013 g/mol
n = 1mol (V] n = 1mol
N
O HN O

NH; CH,
V=224L V=224L
P=1atm P=1atm
T=0C T=0°C
Mass: 17.031 g/mol Mass: 16.043 g/mol

n = 1mol n=1mol



2. Gaswet

2.5 ldeale gaswet

Geldig voor IDEALE gassen

R = PV (latm)(22,4L) 0,082 L.atm P in atm
“nT (Amol)(273,15K) ~ “mol.K VinL

_P.V (101325 Pa)(22,4.107°m3) _ 8314 Ji
T nT (1 mol)(273,15 K) 7 "mol.K

P in PASCAL
Vinm?3

2. Gaswet o

2.5 ldeale gaswet

PV = nRT

Geldig vosor TOEALE gssen

e Geen onderlinge attractie (tgv dipool interacties)
e Geen eigenvolume van de moleculen

e de voortbewegingssnelheid constant is

e elastische botsingen

e By, = 3/2.R.T constant is

(uitz. Hoge P en lage T)
Reéle gassen ~ ideaal in normale omstandigheden



2. Gaswet

2.5 ldeale gaswet

Toepassing: Freon CF ,Cl, werd vroeger vaak als koelmiddel gebruikt in
airconditioners. Bepaal de druk in atmosfeer indien 3, 00g freon gas in
een container van 500,0 ml bij 10°C wordt ingevoerd.

R.T
PV = nRT IS ”V - 115 atm

n=3,009gCF,Cl, x 1/MMy =0,0248 mol

MM, = MM, (C) + 2*MM,(F) + 2*MM,(Cl)
=12,01 g/mol + 2*18,99 g/mol + 2*35,45 g/mol
=120,91 g/mol

T(K)=T(°C) +273,15 —>» 10°C =283,15K
500,0mli=0,5L
R = 0,082 L.atm.mol 1K1

2. Gaswet

2.6 Afwijkingen ideale gaswet — niet-ideale gass

) (V —[nb]) =n.R.T PV =nRT

Correctie voor onderlinge |ATTRACTIEKRACHTEN

a = maat voor de sterkte van de interacties

n/V = concentratie ,,‘ ]
BB
BYANE Y

Y=
Q=

(a) Low pressure (b) High pressure



2. Gaswet

2.6 Afwijkingen ideale gaswet — niet-ideale gass

\Oew\’
(P +|an2/V2|) (V =[nb]) = n.R.T PV = nRT

Correctie voor onderlinge |JATTRACTIEKRACHTEN

a = maat voor de sterkte van de interacties
n/V = concentratie

Correctie voor het |[EIGENVOLUME

b = maat voor de grootte van de deeltjes
n = aantal mol gas

2. Gaswet

M
\0‘"’»

(P +|an?/V2|) (V —|nb]) = n.R.T PV = nRT

Gas |a(L2kPa.mol?) |b (L.mol1) | moleculaire diameter (pm)
He 3,4 0,0237 218
0O, 138 0,0318 294
NH. 423 0,0371 308
H,O 553 0,0305 288
CH, 228 0,0428 324
CH, 556 0,0638
CH.OH| , 965 0,067 | 376
C,H-OH L 1218 0,084

Stijgt met stijgende interactie Stijgt met stijgende afmeting



2. Gaswet

1.02
T =273,15K y Ideal gas

100 | o

. 098
<
<
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A 0.96
_H2
N,
S
Co,
0 i i I e ' | \
200 400 600 800 1000 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Pressure (atm) Pressure (atm)
(a) PV/nRT at high pressures (b) PV/nRT at low pressures
Afwijking bij hoge drukken
20
2. Gaswet

2.6 Afwijkingen ideale gaswet — niet-ideale gass

2.0
— 173K
298 K
—3873K
1.5 —
I~
o
£
=
. _Ideal gas
1.0 SO e

e | | |
0 200 400 600 800 1000
Pressure (atm)

Afwijking bij lage temperaturen

10



3. Gasmengsels

21

3.1 Wet van Dalton

PtOt:PA+PB+PC+.”

.om (9om (em
- -

U 8 X

3. Gasmengsels

Ven T zijn ct

22

3.2 Alternatieve op de Wet van Dalton

PtOt:PA+PB+PC+.”

VenT zin ct

n;.R.T
l P = — - Ideale gaswet

(ng +ng+ne+--+n).RT
Pior = v
— ntotaal-K-l
V
P; = x;. Pt

11



3. Gasmengsels 2

3.3 Toepassingen

Toepassing: Bij de verbranding van KCIO  ; wordt het volume O ,-gas boven
water opgevangen. Het opgevangen volume bedraagt 37 0 mL. De opstelling
staat op een temperatuur van 23°C en de druk in de  kolf bedraagt 0,992 atm.
Als bij deze temperatuur de dampdruk van het water zelf 0,0277 atm bedraagt,
welk volume zou het "droge" O , gas innemen bij standaard T en P?

/ H,O gasen O, gas \

0, gas o
3 Piot = Pp, + Py,o = 0,992 atm

bubbles
KClO5(s)

W.
l a; &ﬂ ) | / ater
X |

‘\ v
t ‘\ ”!‘ = 0,992 — 0,0277
= 0,964 atm
—ib —
PV (0,964 atm)(0,370 L)
02 = R.T (0,082 L. atm. mol-1. K-1)(296,15 K)

POZ :Ptot_PHzO

=0,0147 mol

3. Gasmengsels #

3.3 Toepassingen

Toepassing: Bij de verbranding van KCIO 5 wordt het volume O ,-gas boven
water opgevangen. Het opgevangen volume bedraagt 37 0 mL. De opstelling
staat op een temperatuur van 23°C en de druk inde  kolf bedraagt 0,992 atm.
Als bij deze temperatuur de dampdruk van het water zelf 0,0277 atm bedraagt,
welk volume zou het "droge" O , gas innemen bij standaard T en P?

/ H,O gas en O, gas \

O
" wwer  Prop = Po, + Pyyo = 0,992 atm

0, gas
bubbles
KClO5(s)

L _
e \ POZ_PtOt_PHzo

l‘\ ;ﬂ;! = 0,992 — 0,0277
— q‘ = 0,964 atm

n.R.T (0,0147 mol)(0,082 L.atm.mol~1.K~1)(273,15 K)
Vdroog = p =

=0,329L
1atm

12



4. Eigenschappen van gassen

4.1 Dichtheid

m
m PV=nRT=2ZRT m
vV

vV

MM (lucht) ~ 29 g/mol
MM (CO,) = 44 g/mol
Bij verschillende gassen: Hoe hoger de dichtheid, hoe la ger bij de grond

YN

d (CO,) >d (lucht)

(s)

http://www.youtube.com/watch?v=W_jgJzb8IxM

4. Eigenschappen van gassen 2
4.1 Dichtheid
m P.V=nRT=1.RT m P.M
=3 - 1=y =RT

Bij verschillende gassen: Hoe hoger de dichtheid, hoe la ger bij de grond

https://www.youtube.com/watch?v=DTY7v1Q_vnc
AT 0
¢ 118
) = e 174 yg I pm

CI/\/S\/\CI = __ Cl/%f\CI

MM (mosterdgas) = 159 g/mol . MM (fosgeen) = 99 g/mol

13



4. Eigenschappen van gassen

4.1 Dichtheid

4. Eigenschappen van gassen

4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

P Verander!ng van richt_ing
Verandering in Energie

Kinetische (snelheid)

Onderlinge botsingen

Aantal %

deeltjes Meest waarschijnlijke snelheid

Gemiddelde kinetische snelheid
300K

MAXWELL - statistische verdeling
van alle mogelijke moleculaire
snelheden bij een bepaalde T

»
>

Snelheid van de deeltjes (m/s)

m
m PV =nRT=0RT d m P.M
V V RT
Toepassing
Cyclopropaan is een gas dat als anestheticum gebruikt wordt. Het gaedweelichtheid van 1,50 g/L bij 50°C en 0,948
atm. Wat is de molaire massa van dat gas? Wat is de eigenlijke forranléat gas als de minimale formule Cid?
Gegeven:
d =§= 1,50 g/L T =50+ 273,15 = 323,15 K P = 0,948 atm
Oplossing:
o &RT _ (150 g/1). (0,082 L.atm.mol™.K™) .(32315K) _ . -1
=7r ° 0,948 atm =*egmo
Eigenlijke formule =x.(minimale formule)
Eigenlijke molaire massa x(minimale molaire massa)
42 g.mof* = x.(14 g.mot!)
dusx=3 de eigenlijke formule = (Ch); of C3Hg
28

14



4. Eigenschappen van gassen 2

4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

Verandering van richting
Verandering in Energie

Kinetische (snelheid)

Onderlinge botsingen

A

Aantal
deeltjes
Snelheid van de deeltjes (m/s)
4. Eigenschappen van gassen %

4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

P Verander!ng van richt_ing
Verandering in Energie

Kinetische (snelheid)

Onderlinge botsingen

—Kr

N, Verschillende gasmoleculen

Relative number of molecules

Relative number of N, molecules

= - e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
v (m/s) v(m/s), at 298 K




4. Eigenschappen van gassen

4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

Gemiddelde kinetische snelheid van een gas \

Door elastische botsingen

8,314 J/mol.K Is de snelheid van een gas
= kg.m2/s2 \ Niet continu ifv de tijd

—3R
u=

v M

m/s x

32

4. Eigenschappen van gassen
4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

Toepassing: Bereken de gemiddelde 3RT
kinetische snelheid van H , gasmoleculen u=
bij een temperatuur van 0°C M

_ [3.(8314).K~1.mol"1).273,15K

w= 2.1073 kg.mol™1

: 3.(8,314 kg.m?.s 2. K~ 1. mol~1).273,15 K

u= — =1845m.s"1
2.1073 kg.mol~1

16



4. Eigenschappen van gassen

4.2 Snelheid — kinetische gastheorie

1940

- [3RT
u=,~—
M
1360

Gemiddelde snelheid m/s bij 25 °C
He

650
520 4
H,0 - 415
T 0, co,
20 4.0 180 280 320 440

Molaire massa (g/mol)

4. Eigenschappen van gassen *
4.3 Effusie en Diffusie
EFFUSIE

Pinhole

DIFFUSIE

8 00°
[]
[ ]
[ ]

L3
Helium (He)

Heff 4

_ Hairy _ Mg _ |dp
Keffs  Mdifp My dy

hoe groter de molaire massa van het gas is, hoe kle

iner de snelheid

17



4. Eigenschappen van gassen %

4.4 Vloeibaar maken van gassen

Adiabatisch = geen energie uit omgeving

‘ Afkoel- Expansie-
kamer kamer
lucht compressor
Droog
kamer
Wrijving
Vloeibare lucht
4. Eigenschappen van gassen %

4.4 Vloeibaar maken van gassen

18



4. Eigenschappen van gassen *

4.4 Vloeibaar maken van gassen

k ,‘

LN,

Liquid Nitrogen

4. Eigenschappen van gassen %

4.4 Vloeibaar maken van gassen

Sy VERDAMPER

GASVORMIG VLOEIBAAR
KOELMIDDEL condensatory ~KOELMIDDEL

-----

CONDENSATOR

EXPANSIEVENTIEL

GASVORMIG

KOELMIDDEL

COMPRESSOR



5. Key Concept

‘waarvan het gedrag

verklaard wordt door worden gekarakteriseerd door
dat aanleiding geeft tot T
l gek 1d in
toepasbaar voor waaronder

resulterend in J

gecombmierd totde
met
bruikbaar voor
onder standaard
condities

J_J via

N eI
=N

20





