Cc7 I Pracownia Fizyczna IF UJ

1 Roéwnanie stanu gazu doskonatego

Celem ¢wiczenia jest zbadanie przemian stanu gazu doskonatego (powie-
trza) oraz wyznaczenie uniwersalnej stalej gazowej, wspétczynnika rozszerzal-
nosci cieplnej, wspotczynnika preznosci cieplnej i wspoétezynnika $cisliwosci
objetosciowe;j.

Zagadnienia do przygotowania:

e réwnanie stanu gazu doskonalego (Clapeyrona);

e prawo Boyle’a Mariotte’a (T=const);

e prawo Gay-Lussaca (p=const);

e prawo Charlesa (V=const);

e definicje wspotczynnikow.

Zalecana literatura: [1], [2], [3].

1.1 Podstawowe pojecia i definicje
Przemiany stanu gazu doskonalego

Stan gazu jest okreslony przez jego temperature T, cisnienie p, objetos¢
V' 1 iloé¢ substancji n (liczba moli). Jezeli ilo$¢ substancji sie nie zmienia,
to zmiane objetosci zwigzang ze zmianami temperatury i cisnienia jest dana
przez rozniczke zupeina

oV oV
= = T - . 1
v <6T>p,nd " <6p>T,ndp W

Analogicznie, nastepujaca rézniczka odpowiada zmianom cisnienia wraz ze
zmianami temperatury i objetosci

Ip Ip
dp = | —= dT + | = av. 2
Pochodne czastkowe we wzorach (1) i (2) odpowiadaja geometrycznie wspot-
czynnikom kierunkowym stycznych do funkeji V= f(T), V = f(p), p =
f(T), p= f(V), a ich wartosci zaleza od poczatkowych wartosci Vy, po, czy
Th.

e wspolezynnik rozszerzalnosci cieplnej

1 [0V
Yo = vo (a—T>pn’ (3)
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e wspolczynnik preznosci cieplnej

1 (0p
=—|= 4
e wspolczynnik Scisliwosci objetosciowej
-1 [0V
=— = . D
Xo Vb ( ap )T,n ( )

Korzystajac ze wzoru (1) mozna pokazaé, ze

Yo = XoBoPo- (6)

Podane wspotcezynniki wykorzystuje sie w badaniach nad przemianami stanu
gazu. Najczesciej rozwazane przemiany i prawa je opisujace to

e przemiana izotermiczna, prawo Boyle’a Mariotte’a (pV = const),

e przemiana izobaryczna, prawo Gay-Lussaca (V/T = const),

e przemiana izochoryczna, prawo Charlesa (p/T = const),

e przemiana adiabatyczna, réwnanie Poissona (pV'* = const).
Warto pokazac sposob uzyskania wybranych praw. W przypadku przemiany
izobarycznej (p = const) z réwnania (1) wynika dV' = VydT'. Dla vy = const
scatkowanie rownania daje nastepujacy wynik

V = Vo[l + (T — Tp)]. (7)

Z doswiadczenia wynika, ze zaleznosé (7) jest liniowa, a przez odpowiedni
dobér poczatku skali temperatur (7y = 1/ w kelwinach) otrzymujemy réw-
nanie

Voo V
ow_V 8
T.oT (8)
Przy przemianie izochorycznej (V' = const) z réwnania (2) wynika dp =
pofodT’, a po scatkowaniu z 3y = const otrzymujemy

p = poll + Bo(T — Tp)]. 9)

Ponownie z doswiadczenia wynika, ze zaleznosé (9) jest liniowa, a przez od-
powiedni dobdr poczatku skali temperatur (7, = 1/, w kelwinach) otrzy-
mujemy réwnanie

o2 (10)

Przy przemianie izotermicznej (1" = const) z do$wiadczenia otrzymujemy

zaleznosé
pV = poVo. (11)
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W wyniku potaczenia réwnan (8), (10) i (11) otrzymujemy nastepujaca
zaleznosé:

PV _ poVo

T T,

Réwnanie (12) moze stuzy¢ do tzw. redukeji objetosci, ci$nienia czy gestosci

gazéw do warunkéw normalnych, tj. Ty = 0°C' = 273.15K, py = 760mmHg =

101325 Pa. Jeden mol gazu doskonatego w warunkach normalnych zajmuje

objetosé V,, = 0.022414m3/mol, a wiec liczbe moli gazu mozemy wyliczy¢

jako n =V, /V,,.

(12)

Roéwnanie stanu gazu doskonalego

W przypadku gazu doskonatego parametry stanu potaczone sa tak zwa-
nym ogélnym réwnaniem stanu gazu (Clapeyrona)

pV = nRT, (13)

gdzie R = 8.314J/(mol - K) jest uniwersalna stalyg gazowa. Z réwnania (13)
wynikaja poszczegélne rownania przemian stanu gazu. Przyjmijmy nastepu-
jace oznaczenia dla pochodnych czastkowych

a, = o , ay = 9 , ar = o : (14)
o), . T )., )

Jezeli z dosSwiadczenia uzyskamy parametry a,, ay i ar, to mozemy obliczy¢
wspotezynniki

ap ay
=2 =, 15
Yo Ty Bo o (15)

Zaktadajac stuszno$¢ rownania Clapeyrona mozemy wyznaczy¢ uniwersalna
stata gazowa z jednego ze wzorow
Polyp aVVb ar

,R=Y0 p- T (16)

n n nTy

R=

1.2 Przebieg pomiaréw
Uktlad dos$wiadczalny

W sktad uktadu do$wiadczalnego przedstawionego na rysunku 1 wcho-
dza: szklana rurka pomiarowa potgczona z manometrem rteciowym, statyw
z przymiarem, termostat przeptywowy, zbiornik z woda destylowana, termo-
metr rteciowy, barometr.

W szklanej rurce pomiarowej, potaczonej z manometrem rteciowym w
ksztatcie litery U, znajduje si¢ pewna ilos¢ badanego powietrza. Manometr

Andrzej Kapanowski 3



Ccr7 I Pracownia Fizyczna IF UJ

Rysunek 1: Uktad doswiadczalny do badania réwnania stany gazu doskona-
tego.
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sktada si¢ z elastycznego przewodu z tworzywa sztucznego oraz otwartego
zapasowego zbiornika z rtecig. Rurka pomiarowa jest zamocowana na state
do statywu, natomiast zbiornik zapasowy manometru jest przesuwany w kie-
runku pionowym wzdtuz statywu z pomocg samoblokujacych sie prowadnic.
Przez zmiane wysokosci zbiornika z rteciag mozna zmieniaé cinienie i objetos¢
badanego gazu. W celu zmiany temperatury badanego gazu rurka pomiarowa
jest otoczona kotnierzem rurkowym, potaczonym z termostatem przeptywo-
wym.

Objetos¢ V badanego powietrza jest proporcjonalna do odczytanej wyso-
kosci [ kolumny powietrza:

V =n(d/2)*+V,, (17)

gdzie d = 1.14cm to Srednica wewnetrzna rurki pomiarowej, V, = 1.02ml
objetosé¢ zaznaczonej zaokraglonej czesci zbiornika. Cisnienie badanego po-
wietrza obliczamy ze wzoru

D = Pa + hah, (18)

gdzie p, to zewnetrzne cisnienie powietrza, h roznica wysokosci poziomdw
rteci, ap, = (400/3)Pa/mm wspbtczynnik proporcjonalnosci. W zaleznosci od
tego, czy poziom rteci jest wyzszy w zbiorniku zapasowym czy pomiarowym,
nalezy stosowacé h ze znakiem dodatnim lub ujemnym.

Przebieg doswiadczenia

Zmierzy¢ zewnetrzne ciSnienie powietrza p,. W pierwszej czesci doswiad-
czenia nalezy ustali¢ temperature 7} do pomiaru zaleznosci pi V' przy statym
T =T;. Nalezy wtaczy¢ termostat przeptywowy, ktory zagwarantuje statosé
T,. Zmieniajac potozenie zbiornika zapasowego z rtecig nalezy zmieniaé ci-
$nienie badanego powietrza. Wykorzystujemy caty dostepny zakres potozen
zbiornika, zmieniamy potozenie zbiornika co okoto 5¢m. Notowaé roéznice po-
zioméw rteci h i dlugosé stupa powietrza w rurce (.

W drugiej czesci doswiadczenia nalezy wyznaczy¢ wptyw temperatury na
cisnienie i objetosé¢ gazu. Badany gaz podgrzewamy za pomocg termostatu
przeptywowego. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura ustawiana na termostacie
moze r6zni¢ sie od temperatury mierzonej termometrem rteciowym umiesz-
czonym bezposrednio przy rurce pomiarowej. Po kazdej zmianie temperatury
nalezy zaczeka¢ na jej ustabilizowanie. W temperaturze poczatkowej 17 usta-
lamy cisnienie gazu na p; = p, poprzez wyréwnanie poziomow rteci w rurce
pomiarowej i zbiorniku zapasowym. W ten sposob ustalamy tez objetosé¢ V.
Nalezy zaznaczy¢ poziom rteci markerem na rurce pomiarowej. Nastepnie
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nalezy podnosi¢ temperature w krokach co okoto 5 stopni dochodzac do tem-
peratury wrzenia wody. W kazdej temperaturze wyznaczamy: (1) objetos¢ V/
przy stalym ci$nieniu p = p; (réwnowazymy poziomy rteci w rurce pomia-
rowej i zbiorniku zapasowym); (2) cisnienie p przy stalej objetosci V = V;
(zmieniajac réznice pozioméw rteci h doprowadzamy gaz do pierwotnej obje-
tosci V7). Oprocz temperatury notujemy odpowiednio dtugosé stupa powie-
trza w rurce [ dla (1) i réznice pozioméw rteci b dla (2).

1.3 Opracowanie wynikow

Korzystajac z pomiaréw h i [ wyliczy¢ cidnienie p i objetos¢ V' dla wszyst-
kich punktow pomiarowych. Zrobi¢ wykresy zaleznosci objetosci od cisnienia
oraz objetosci od odwrotnosci cisnienia przy stalej temperaturze 7). Do dru-
giej zaleznosci dopasowac prosta metodg regresji liniowej.

Wykonaé wykresy zaleznosci objetosci od temperatury (p = const) i za-
leznodci cisnienia od temperatury (V' = const). Do wykreséw dopasowujemy
proste metoda regresji liniowe;j.

Ze wspotcezynnikéw kierunkowych prostych uzyskujemy wartosci pochod-
nych czastkowych a,, ay i ar. Nalezy pamigtac, ze wspotczynnki te odnosza
sie do warunkéw panujacych w czasie eksperymentu (py, Vi, 71), a nie do
warunkéw normalnych (pg, Vo, Tp). Za pomoca redukeji objetosci V4 do Vg z
réwnania (12) znajdujemy liczbe moli n badanego powietrza. Dalej ze wzo-
réw (16) wyznaczamy trzy wartosci uniwersalnej statej gazowej R, a konicowe
R bedzie érednia wazona tych wartosci. Z réwnan (15) wyznaczamy wspot-
czynniki v 1 3y, a korzystajac ze zwiazku (6) wyliczamy x;.

Przeprowadzi¢ analize niepewnos$ci, a wyniki poréwnac¢ z wartosciami ta-
blicowymi. Nalezy sprawdzi¢ zwiazki

=11, 5 =1/T\, x1=1/p1, (19)

gdzie temperatura T} wyrazona jest w kelwinach.
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