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|. Zagadnienia do przestudiowania

Roéwnanie stanu gazu doskonatego.

Przemiany gazowe.

Cieplo molowe gazu, definicje Cp i Cy, zalezno$ci migdzy Cp i Cy.
Wyprowadzenie wzoru na .

Rachunek btgdu metoda Gaussa.
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I1. Wprowadzenie teoretyczne

Przedmiotem badan jest powietrze, czyli mieszanina wielu gazoéw z dominujacym azotem (okoto 78%)
i tlenem (okoto 21%).
Gazy rzeczywiste, w zakresie wysokich temperatur i niskich ci$nien z bardzo dobrym przyblizeniem, moga
by¢ traktowane jako gazy doskonate. Spetniaja rownanie stanu gazu doskonatego, znane w literaturze jako

réwnanie Clapeyrona

pv =Rt
H 1)

gdzie: p - cisnienie gazu na S$ciank¢ naczynia, V - jego objetos¢, m - masa, ux - masa molowa,

T - temperatura w skali Kelvina, R - uniwersalna stata gazowa.

Z prawa Clapeyrona (1) wynikaja rownania matematyczne opisujace podstawowe przemiany statej masy

gazu:

a) przemiana izotermiczna (T = const)

pV =const ()
b) przemiana izobaryczna (p = const)

\Y

— =const

T 3)
¢) przemiana izochoryczna (V = const)

P

— =const

T (4)

Energia wewnetrzna danej masy gazu doskonatego, rozumiana jako suma energii Kinetycznych
wszystkich czasteczek tworzacych uktad, jest funkcja tylko temperatury w skali bezwzglednej. Zmiany
energii wewngtrznej mozna dokonaé, doprowadzajac do uktadu lub odprowadzajac z uktadu ciepto (jest
zmiana energii wewnetrznej na sposob ciepta) albo wykonujac nad uktadem lub pozwalajac uktadowi
wykona¢ prace (zmiana energii wewngtrznej na sposob pracy). Ilo§ciowe zmiany energii wewngtrznej dU

opisuje I zasada termodynamiki, ktéra w formie rézniczkowej przyjmuje postac



gdzie: dQ - zmiana energii wewngtrznej na sposob ciepta (dQ jest dodatnie, gdy ciepto dostarczamy,
a ujemne, gdy ciepto odprowadzamy z uktadu), dW - zmiana energii wewnetrznej na sposéb pracy (dW
jest dodatnie, gdy praca jest wykonywana nad uktadem, a ujemna, gdy uktad wykonuje pracg).

Cieptem wilasciwym gazu ¢ nazywamy wielko$¢ fizyczng liczbowo réwng ilosci ciepta, jakag trzeba
dostarczy¢ jednostce masy gazu, aby jego temperaturg podnie$¢ o jeden stopien

c.14AQ
m AT

J
Jednostkg pomiarowg ciepta wlasciwego gazu w uktadzie SI jest @ .

Cieptem wlasciwym przy stalym ci$nieniu ¢, nazywamy taka ilo§¢ ciepta, jaka nalezy dostarczy¢

jednostce masy gazu, aby jego temperatura wzrosta o jeden stopien pod statym ci$nieniem

1 AQ
Cp =——
m AT p=const (6)
lub w formie rézniczkowe;j
. _1dQ
I
mdT p=const (7)

Cieplem wlasciwym przy stalej objetosci €, nazywamy taka ilos¢ ciepta, jaka nalezy dostarczy¢

jednostce masy gazu w statej objetosci, aby jego temperatura wzrosta o jeden stopien

L _14Q
' m AT V =const (8)
lub w formie rézniczkowe;j
. _LdQ
m dT V =const (9)

Aby znalez¢ zwigzek pomiedzy C, I Cy, rozpatrzmy pewna porcj¢ gazu o masie m podlegajaca
przemianie izobarycznej - do uktadu dostarczamy ciepto i wykonujemy prace nad uktadem pozostajacym
pod statym ci$nieniem.

Zmiana energii wewngtrznej uktadu dana jest wzorem
dU =mc,dT (10)

lub zgodnie z (5) i (7)

du =mcpdT+dW (11)



Praca sil zewnetrznych w przemianie izobarycznej dana jest wyrazeniem

dw =— pdV (12)
Na podstawie rownania Clapeyrona (1) praca ta moze by¢ rdwniez wyrazona wzorem

—pdv =M RdT
# (13)

Po podstawieniu (10) i (13) do (11) i prostych przeksztatceniach uzyskujemy

R
H (14)
Ciepto wilasciwe przy statym cisnieniu jest wigksze od ciepta wiasciwego przy stalej objetosci, dlatego

c
stosunek % =K jest wigkszy od 1 i w przypadku gazéow doskonalych moze by¢ okreslony rownaniem

c i+2
cop_1te

C, I (15)

gdzie i oznacza liczbe stopni swobody, tzn. liczb¢ niezaleznych wspotrzednych, ktore trzeba podad, aby

jednoznacznie opisa¢ potozenie pojedynczej czasteczki gazu.

Dla gazéw jednoatomowych i = 3, dla dwuatomowych i = 5, a dla wieloatomowych i = 6. Teoretyczne
warto$ci x dla gazow jedno-, dwu- lub wieloatomowych wynosza odpowiednio: 1,67; 1,40 i 1,33.
W tabeli 1 podane sg rzeczywiste wartosci wspotczynnikdéw x dla réznych gazow.

TABELA 1. Wspolczynniki x dla réznych gazow

Gaz K
Acetylen 1,31
Argon 1,67
Azot 1,40
Chlor 1,36
Dwutlenek wegla 1,30
Hel 1,66
Metan 1,31
Neon 1,64
Powietrze 1,40
Rtec 1,67
Tlen 1,40
Wodor 1,41




W procesie adiabatycznym nie ma wymiany ciepta z otoczeniem (dQ = 0), dlatego korzystajac

Z rdwnania Clapeyrona (1) i I zasady termodynamiki, mozna pokazaé, ze w tym przypadku

pVk = const (16)

I11. Zasada pomiaru

W duzej butli o pojemnosci okoto 10 1 sprezamy izotermicznie gaz w temperaturze otoczenia To
od ci$nienia atmosferycznego po do cis$nienia koncowego po + p1. Stan koncowy tego sprezania oznaczony
jest przez liter¢ A na rysunku 1. Przej$cie ze stanu A do B jest przemiang adiabatyczng (adiabatyczne

rozprezanie) i zgodnie z rGwnaniem pV* = const moze by¢ opisane zalezno$cig
(Po+ PUVY* = po V' (17)

Temperatura gazu maleje od temperatury otoczenia To do T,, a ciSnienie od wartosci po+ p; do
ci$nienia atmosferycznego po. Nastepnie gaz przechodzi ze stanu B do C, podlegajac izochorycznemu
ogrzewaniu od temperatury T, do temperatury To. Stanom A i C odpowiada ta sama temperatura, dlatego

ci$nienie i objetos¢ w tych stanach spetnia rownanie tej samej izotermy, czyli

(Po+ PV =(Po+ P2V, (18)
A
p
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Rys. 1. Zalezno$¢ ci$nienia p od objetosci V gazu w metodzie Clementa
i Desormesa

Roéwnanie (17) mozna przedstawi¢ w postaci

(\Q]K _Pot P
Vi Po (19)



a wzor (18) przeksztatcimy podobnie

Vo Pt
Vi Pot P, (20)

V
Wstawiajac V_j z rownania (19) do wyrazenia (18), otrzymujemy

[po"'leK: Po+ Py

Po+ P2 Po (21)
Po zlogarytmowaniu i przeksztatceniu mamy
In Pt Pu In (1 + gl]
Po o
+
PP B g P2
pO + p2 po po

Jezeli ci$nienia p; | P2 sa duzo mniejsze od ci$nienia atmosferycznego po, to stosunki %O

[ %0 sa duzo mniejsze od 1. Korzystajac z rozwinigcia In(1+X) w szereg potggowy i zachowujac tylko

cztony najnizszych rzedéw, mamy

In(1+x)=x——+x——x—+...zx
3 4 (23)
P
oo P __ P
P _P p—p;
Po Po (24)

Cignienia p; i p, mierzymy manometrem wodnym, dla ktérego P=PO0 (p - gestos¢ wody,
g - przyspieszenie ziemskie, h - réznica poziomoéw wody w dwoch ramionach manometru).

Ostatecznie wspotczynnik x obliczamy wedlug wzoru

V. Zestaw pomiarowy

Butla potaczona z pompka poprzez zawor, manometr cieczowy.



Rys. 2. Schemat ukladu do pomiaru x
(M - manometr wodny, Zb — zbiornik
gazu, Z - zawor, P - pompka)

Zb P

V. Przebieg ¢wiczenia

1. Otwieramy zawor Z. Za pomoca recznej pompki P sprezamy powietrze w zbiorniku.

2. Zamykamy zawor wlotowy Z, czekamy okoto 3 minut na ustalenie si¢ temperatury w zbiorniku
(0 czym $wiadczy ustalenie si¢ poziomow cieczy w obu ramionach manometru).

3. Roznica poziomo6w cieczy powinna by¢ w granicach 10+20 cm.

4. Roznice poziomow oznaczamy jako hj.

5. Otwieramy zawor Z, gdy ci$nienie powietrza w zbiorniku zrowna si¢ z cisnieniem atmosferycznym
(poziomy cieczy w obu ramionach manometru sg takie same), zamykamy zawor ponownie.

6. Czekamy okoto 3 minut do ponownego wyrdéwnania si¢ temperatury gazu z temperatura otoczenia
(stupek cieczy w manometrze przestanie si¢ podnosi¢). Odczytujemy rdznice poziomow migdzy
stupkami cieczy w manometrze i zapisujemy jako hy.

7. Wartosci hy i hp zapisujemy w tabeli.

8. Pomiary powtarzamy 10 razy.

V1. Tabela pomiarowa
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VII. Opracowanie wynikow

hl
1. Obliczyé x na podstawie wzoru: © = h,—h, z dokladnoscig do czwartego miejsca PO przecinku.

2. Obliczy¢ warto$¢ $redniag x z doktadnoscig do czwartego miejsca po przecinku.

VIII. Rachunek bledu

1. Obliczy¢ btad $redni kwadratowy wartosci §redniej metoda Gaussa.
2. Przeprowadzi¢ dyskusje uzyskanych wynikow i porownaé uzyskang warto$¢ iy Z wartosciami

tablicowymi i wskaza¢ na zrédta ewentualnych réznic.
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