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Cwiczenie 228. Wyznaczanie stosunku % dla powietrza

\

Wprowadzenie
W przypadku gazéw postugujemy si¢ pojeciami molowego ciepta wlasciwego przy stalym
ci$nieniu gazu — C, i molowego ciepla wlasciwego przy stalej objetosci gazu — Cy.
Molowym cieptem wtasciwym C,, nazywamy ilo$¢ ciepta potrzebng do ogrzania jednego mola gazu
o 1 kelwin, przy statej objetosci gazu. Zgodnie z pierwszg zasadg termodynamiki:

dQ=dU +dw, 1)

gdzie dQ jest cieptem dostarczonym do ciata, dU zmiang jego energii wewngtrznej, a dW pracg
wykonang przez ciato. Praca ta, przy ci$nieniu gazu p, wyraza si¢ wzorem:

dW=p-dv, (2)

dV — zmiana objetosci gazu. Poniewaz dla przemiany izochorycznej (V = constans), dV =0, to
i praca dW =0. Mamy wigc, w tym przypadku, rownos¢:

dQ=dU. (3)
Gdy temperatura n moli gazu w przemianie izochorycznej wzrasta o dT, gaz pobiera ciepto dQ:
dQ=nC, -dT. 4)

Uwzgledniajac (3) 1 (4) mozemy napisac:

dU=nC, -dT. (5)
Ostatni wzOr na zmiang energii wewnetrznej gazu jest stuszny dla wszelkich przemian, a nie tylko
dla przemiany izochorycznej.

Molowym cieptem wtasciwym Cp nazywamy ilos¢ ciepla potrzebng do ogrzania 1 mola gazu
0 1 kelwin, gdy gaz zachowuje state ci$nienie. Cieplo pobrane przez gaz podczas przemiany
izobarycznej ( p = constans ) mozna wyrazi¢ wzorem:

dQ=nC, -dT, (6)
natomiast praca dW, uwzgledniajac rownanie Clapeyrona:.
pV =nRT, (7
(skad pdV =nRdT ), rowna jest:
dW =nR-dT. (8)

R jest statg gazowa: R = 8,31 J/(mol-K).
Podstawiajac zalezno$ci (6), (5) 1 (8) do rownania (1) otrzymamy zwigzek pomi¢dzy molowym
cieptem wiasciwymi C i C,:

C,=C,+R. 9)
W przemianie izobarycznej ciepto dostarczone jest zuzywane nie tylko na ogrzanie gazu, ale
rowniez na prace wykonywang przez gaz i dlatego C, >C, .
Stosunek C,/C, oznaczany jest jako « i nazywany wspolczynnikiem Poissona. Wartos¢ liczbowa
K jest w przyblizeniu jednakowa dla gazow o tej samej liczbie atomow w czgsteczce.

Wspotczynnik & wystgpuje we wzorze na przemian¢ adiabatyczng gazu. Jezeli gaz podlega
przemianie adiabatycznej (nie zachodzi wymiana ciepta z otoczeniem, dQ=0), to z pierwszej

zasady termodynamiki (1) i rOwnania Clapeyrona (7) mozna wyprowadzi¢ rownanie adiabaty:

p-V* = constans. (10)
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Zasada pomiaru wspéfczynnika x dla powietrza

W szklanym balonie B o objetosci kilkudziesi¢ciu litrow sprezamy powietrze do ci$nienia p,
wyzszego od cisnienia atmosferycznego o rownowarto$¢ cisnienia hydrostatycznego stupka cieczy
0 wysokosci H, wynoszacej 10+14 cm. Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rys. 1.

Zawoér Z (moze to by¢ szklany kran prozniowy) pozwala na napompowanie powietrza do cisnienia
p, lub potaczenie balonu B z powietrzem atmosferycznym. Zawor ten otwieramy 1 po pierwszym

wyréwnaniu poziomow ponownie zamykamy (czas otwarcia 1 do 2 sekund). Powodujemy w ten
sposob adiabatyczne rozpr¢zenie powietrza.

cr e . p
Poczatkowe cisnienie p, spada wtedy do .,
ci$nienia atmosferycznego p, , a zatem cisnienie ‘;gmpki [ 1
powietrza w balonie zmniejszy si¢ 0 warto$¢ 3
p
AP,y = Py — P, = p9H (11) pz
. . . 2
gdzie p oznacza gestos¢ cieczy (zabarwionej R
wody). Na rysunku 2 odpowiada to przej$ciu od Rys.1 Rys. 2 \Y

punktu 1 do 2 po adiabacie. Po zamknigciu
zaworu gaz powoli ogrzewa sig¢, a jego ci$nienie wzrasta do wartosci p,, punkt 3 narys. 2. Roznica

pozioméw w rurce manometrycznej ustala si¢ na wartosci h. Poniewaz temperatura otoczenia nie
ulega zmianie w czasie trwania do$wiadczenia, punktom 1 i 3 odpowiada ta sama temperatura —
leza, wigc, one na tej samej izotermie:

pV = constans. (12)
Zatem przej$ciu od punktu 1 do 3 po izotermie odpowiada zmniejszenie ci$nienia o wartosc:
Ap, = p,— Py = pgH — pgh = pg (H —h). (13)
Aby znalez¢ zwigzek pomiedzy xa Ap,, i Ap,,, logarytmujemy rownania (10) i (12):

Inp+xInV = const, Inp+InV = const. (14)
Roézniczkujac rownania (14) otrzymamy:
@md—vzo, d—p+d—V:O. (15)
p Vv p v

Ze wzgledu na relacje Ap << p i AV <<V, stuszne dla obu przemian, w powyzszych rownaniach
mozemy zastgpi¢ rozniczki dp i dV odpowiadajagcymi im skonczonymi przyrostami Ap i AV.
Poniewaz punkty 2 1 3 leza praktycznie na izochorze (punktom 2 i 3 na rys. 2 odpowiada ta sama
objetosé), to zmiany objetosci dla obu przemian sa jednakowe: AV, = AV,_ = AV . Réwnania (15)
maja wowczas posta¢ nastepujaca:

APay _ AV Ap. _ AV

p 1 p V.
Dzielagc te rOwnania stronami dostajemy: x=Ap,,/Ap, . Podstawiamy wyrazenia (11) i (13)
W miejsce Ap,, I Ap,, 1 otrzymujemy wzor, ktory stuzy do wyznaczenia .
H

K:H—_h. (16)
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Wykonanie pomiarow
1. Przy otwartym zaworze Z (rys. 1) pompka wytarzamy w zbiorniku B rdznice ci$nienia tak, aby
W manometrze M réznica poziomow cieczy wynosita 100140 mm.

2. Czekamy kilka minut, az ustali si¢ temperatura w zbiorniku i poziomy cieczy w manometrze M
nie beda si¢ zmienia¢. Odczytujemy polozenia poziomow cieczy w lewym 1 prawym ramieniu
manometru — H, i H,.

3. Otwieramy zawo6r Z do chwili pierwszego chwilowego wyréwnania poziomow (czas otwarcia od
okolo 1 do 2 sekund) i ponownie zamykamy. Powodujemy w ten sposdb rozprezenie
adiabatyczne powietrza.

4. Czekamy kilka minut, az temperatura w zbiorniku ustali si¢ i odczytujemy potozenia poziomow
cieczy w lewym i prawym ramieniu manometru — h, i h,.

5. Roznice H=H, — H,, h=h, — h, wstawiamy do wzoru (16) i obliczamy «.
6. Pomiary powtarzamy co najmniej 8 razy. Z uzyskanych wartosci «; obliczamy $rednig x, Ktora

przyjmujemy jako ostateczng wartos¢ stosunku C, /C, dla powietrza.

Rachunek biedow
Obliczamy btad bezwzgledny Ax jako blad sredni kwadratowy z n pomiardw:

Mozna rowniez policzy¢ btad pojedynczego pomiaru (metoda rézniczki zupetnej, ktorg stosujemy
do wzoru (16)):

TAL. S N L O ‘Ah,
k |H(H=h) H-h
gdzie AH=AH,+AH,, Ah=Ah +Ah,, AH, =AH,=Ah =Ah,=1lmm — dokladnos¢

odczytywania poziomu cieczy w manometrze.



