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WYZNACZANIE STOSUNKU c ,/c,

| WSTEP

Uktad termodynamiczny

Rozwaania dotyczce przekazywania energii poprzez wykonywanie pra&chanicznej
I poprzez przeptyw ciepta mina uogolné. Zazwyczaj mowi s, ze jaké konkretny uktad
przekazuje energiinnemu ukladowi lub odbiera od niego enerdfioze to by na przyktad
urzadzenie mechaniczneywy organizm czy te pewna ilé¢ substancji gazowej lub ciekiej,
stuzaca do ogrzewania lub chiodzenidlkiad termodynamiczny maze oddziatywa
(i wymienia energ¢) ze swoim otoczeniem co najmniej na dwa sposoliktom/ch jednym
jest przekazywanie ciepta. Me tez nasipi¢ wykonanie pracy przez uktad, lub pracazamo
by¢ wykonana nad uktadem przez sity zetvmne czyli otoczenie. Kaly ukiad mae
znajdowd& sig w raznych stanach, opisanych przg@arametry stanu — temperaturg,
objetosé, cisnienie. Proces zwizany ze zmiam parametréw opisagych stan ukiladu
nazywamyprzemiang termodynamiczs Jeli wszystkie parametry stanu mapkreslone
wartcsci to uklad jest w stanie rwnowagowym. Taki staovna przedstawi graficznie jako
punkt na wykresie zataosci jakiegd okreslonego parametru stanu od innego parametru
- na przyktad dginienia od ohjtosci, cisnienia od temperatury itp. przy ustalonych wsaetach
pozostatych parametrow. Wtedy przemdantermodynamicz§ mazna przedstawi
jako krzywa na powyszym wykresie.

Energia wewrgtrzna uktadu

Energy wewretrzng uktadu ciat nazywamy sugrenergii wewgtrznych kadego z tych ciat
oraz energii ich wzajemnego oddziatywania. Energewrctrzna kadego ciata jest jego
catkowita energi z wylaczeniem energii kinetycznej ciata jako caho oraz energii
potencjalnej w zewgirznych polach. Dla gazwbzie to zatem energia kinetyczna beztadnego
ruchu casteczek, energia potencjalna ich wzajemnego oddvsetia oraz energia
wewnmntrzczsteczkowa. Natomiast energia kinetyczna naczygiazem i potencjalna energia
catego gazu w polu sitgikosci nie wchodzi w sktad energii wewtnznej tego gazu.

Energia wewetrzna jest funkej stanu to znaczy;e ma ¢ sama wartas¢ dla danego stanu
ukladu, niezalenie o tego w jaki sposdb ten stan zostalagracty. Zmiana energii
wewretrznej ukladu podczas przemiany termodynamicznef jpawsze rowna #aicy
wartasci energii wewitrznej w stanach pogikowym i kaacowym i nie zaley od rodzaju
przemiany i stanow goednich.

Pierwsza zasada termodynamiki

Energia wewgtrzna mae st zmieniad w wyniku dwoch procesdw — wykonywania pracy
nad uktadem przez sity zewtnzne i dostarczanie ciepta do uktadu z otoczeRiarwszy
z tych procesow jest zadany z przemieszczeniem ciat zewvanych (np. przesuedie ttoka
zamykagcego gaz w cylindrze), natomiast takiego przemsmzia nie ma w drugim
procesie, kiedy zmiana energii westiznej wynika z tegoze casteczki cieplejszego ciata
wykonuja prag nad casteczkami chtodniejszego uktadu. Wtedy mowinig, transport
energii zachodzi wskutek zoicy temperatur. Zbior zjawisk mikroskopowych (dmycych
poszczegolnych @steczek a nie calego ciata), ktérych skutkiem pegekazywanie energii
od jednego ciata do drugiego nazywamymiana ciepta

llos¢ energii, jald jedno ciato przekazato drugiemu, nazwiepmaca W lub cieptem Q,
w zalenosci od tego, jakiego rodzaju zjawiska odpowiadaja transport tej energii.
J&ili wigc uktad znajduje siw stanie poczkowym, okrélonym przez energiwewrgtrzng
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Ui, to po prze€jciu do stanu o energii wewtnznej U,, jego energia wewitrzna zmieni si
0 AU = U, — U,. Zatem przyrost energii wewimznej uktadu jest sumpracyW wykonanej
nad uktadem i iléci cieptaQ dostarczonego do uktadu:

AU=Q+W
Réwnanie to, wynikaice prawa zachowania energii, stanowisdrierwszej zasady
termodynamiki. Je&li prace W, wykonuje uktad nad sitami zewtiznymi, to w tym
rownaniu jest ona ujemna i powsza zasad mazna wyrazé stownie —ciepto dostarczone
do ukfadu jest zuzywane na przyrost jego energii wewegirznej i na wykonanie przez
ukiad pracy przeciw sitom zewrgtrznym:

Q=AU+ W,

gdzie W = - W. Poniewa W i Q 3 wielkosciami algebraicznymi, t@) < 0 oznacza,
ze uktad nie pobiera ciepta, leczgddaje otoczeniu.

Wykonywanie pracy przez ukiad czy nad uktademzevist ze zmian jego obgtosci.
Dla gazéw ta zmiana jest zlu wigksza nk dla fazy skondensowanej (ciecz, cialo state).
Poniewa zmiana objtosci wymaga wywarcia énienia p, to wykonan przy tym pra¢
maozna wyrazé jako:

W =pAV
jesli cisnienie w czasie przemiany pozostaje state ataddj gazu zmienia giod V; do V.
W ogdinym przypadku natg dokona catkowania w granicach od;do Va:

W = I p dV
Z powyzszego mena wywnioskowa, ze gaz podczas rozgania wykonuje pracdodatni
za sity zewretrzne ujemn. Praca wykonana nad uktadem przez sity zgrgne jest dodatnia
podczas sprania gazu (olfos¢ gazu maleje). Uwzgtnienie tego daje prosty sposob
analizy przemian termodynamicznych gazu doskonatego

Réwnanie stanu gazu doskonatego

Stan danej masy gazu jest ckoay przez wartéci cisnieniap, objtosci V i temperatury
T.
Wzajemn, zalezno$¢ tych parametréw dajedwnanie stanu Jeli oddziatywania pomidzy
czasteczkami gazuagpomijalnie mate i ponadto zaniedbamyab§¢ czasteczek, traktac je
jako punkty materialne, to taki gaz nazwiengpskonatym Gazy rzeczywiste dostatecznie
rozrzedzone (np. powietrze w warunkach normalnyciaja wtasndci zblizone do gazu
doskonatego i dla nich z dydoktadndcia jest spetnione rownanie:

pVI/T = const.
Wartag¢ powyzszej statej mana obliczy¢, korzystagc z prawa Avogadra dla jednego mola
gazu, ktérego objos¢ w warunkach normalnych (temperaturdCOi cisnienie 1013 hPa)
wynosi 22,4 dm Wtedy réwnanie stanu przyjmie dla jednego molstgio

pV =RT

gdzie statR zwanauniwersalng stala gazowg ma wartéé: R = 8,31 J mofK ™
Dla gazu o masim, ktdry ma mas molowa p, rGwnanie stanu natg przedstawd jako:

pV =m/p RT

lub wprowadzajc stah Boltzmanna k = R/Nx = 1,38 107 J/K, gdzieNa jest liczba
Avogadra, mazna poda jeszcze ina post& rownania stanu dlaN czsteczek gazu
doskonatego:

pV = NKT



Ciepto wiasciwe gazu doskonatego

Wedtug pierwszej zasady termodynamiki ciepto pobrpreez gaz zostaje e na wzrost
jego energii wewgtrznej i ewentualne wykonanie pracy przeciw sito@wetrznym.
Jeili gaz nie mae przy tym zweksza swej obgtosci, to nie wykonuje pracy i émie jego
energia wewetrzna. Z danych daviadczalnych wynikaze energia wewgirzna statej masy
gazu doskonatego zalejedynie od temperatury:

U = 3/2NKkT

Wzrost energii wewgtrznej oznacza zatem wzrost temperatury gazu. Véynsiad,
ze pobranie przez gaz oklenej ilosci ciepta mae oznaczardzny przyrost jego temperatury
w zalenosci od tego, czy podczas ogrzewania gaz wykonywabepczy nie, to znaczy,
czy jego obgtos¢ ulegata zmianie. Najbardziej interegtge & przypadki, kiedy ogrzewanie
zachodzi w statej objosci lub pod statym énieniem.

llos¢ ciepta, jalg pobrato jakié ciato przy wzrdécie jego temperatury o jeden kelwin
nazywamy pojemricia cieplm ciata. Jéli ta ilos¢ dotyczy jednego mola substanciji,
to nazywamy ja molowym cieptem wkciwym C i wyrazamy w J/ (mol K). Pojemnasé
cieplng jednostki masy danej substancji nazywamy jegieptem wiaciwym c i wyrazamy
w J /(kg K).

Z powyszych rozwaan wynika, ze dla gazu, kiedy nie wykonuje on pracy (statatal§),
pobiera on mniejsz ilo§¢ ciepta ni podczas rozszerzaniagspod statym cinieniem,
jezeli przyrost temperatury jest taki sam w obu przerach. Inaczej mowt — ciepto
wiasciwe pod statym @énieniem jest wiksze ni ciepto widciwe przy statej olgfosci.
Korzystajpc z pierwszej zasady termodynamiki dla jednego ngalau doskonatego naoa
pokaz&, ze pomgdzy molowym cieptenC, przy statym cinieniu i molowym cieptentC,
przy statej oljtosci istnieje zalenosé:

Ch=C+R

Wynika std, ze praca wykonywana przez jeden mol gazu doskonakego/niku wzrostu
temperatury o jeden kelwin przy statyn$rgeniu jest rowna uniwersalnej statej gazowej R.
Stosunek

k=C,/Cy

jest wielkacia charakterystyczndla danego gazu. Dla gazu jednoatomowego jestliski b
5/3. Dla gazu, ktérego agteczki § zbudowane z dwoch atomédw wynosi 7/5,
dla tr6jatomowego 4/3 itd.

Przemiany gazowe
W trakcie wykonywania przemiany gaz spetnia rowaastanu, przy dodatkowym warunku —
ustaleniu wartéci jednego z parametrow stanu.s$ldeprzemiana zachodzi przy statym
cisnieniu to znaczyp = const to nazywamyg izobaryczna. Dla tej przemiany, z rbwnania
stanu otrzymamy:

VIT = const

czyli objetos¢ gazu rénie liniowo ze wzrostem jego temperatury. Wtedyrgizewewrgtrzna
gazu rdénie kosztem dostarczonego ciepta i pracy sit zgmnych, zgodnie z pierwsgz
zasad termodynamiki.
Jeili przemiana odbywa siprzy nie zmieniajcej st objetosci gazu, to znaczy = const,
nazywamy ja izochoryczm i wtedy

p/T = const
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a wiec cisnienie rénie liniowo ze wzrostem temperatury. Ponievgaz nie wykonuje pracy,
jego energia wewgirzna zmienia sitylko wskutek pobrania lub oddania ciepfa.
Przemiana, podczas ktdérej nie zmieniatemperatura gazu, to znacdy= constzwana jest
izotermiczna. Wtedy

pV = const

czyli cisnienie maleje ze wzrostem eftmsci (izotermiczne rozpranie) lub rdénie
gdy obgtos¢ maleje (izotermiczne sgranie). Nie ma zmiany energii wewlrenej i praca
gazu musi w4zat sie¢ z wymiary ciepta z otoczeniem.

Jéli gaz nie mae wymieni& ciepta z otoczeniem przemiana adiabatyczna- to zmiana
energii wewntrznej odbywa s na koszt pracy — sgranie gazu powoduje wzrost jego
temperatury (praca sit zewtnznych zweksza jego energ), natomiast podczas rozpania
gaz s¢ ochtadza (wykonuc prag obniza swy energe wewretrzna). Dla takiej przemiany
zaleznos¢ miedzy cnieniem i obgtoscia gazu podajedwnanie adiabaty:

pV * = const
gdziek = C,/ C,

Na rysunkul pokazano wykresy zaleoici cisnienia od olgtosci gazu doskonatego

dla czterech przemian gazowych opisanych pmjyyz ktorych kada zaczyna siod tego
samego stanu.
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Rys.1. Cztery przemiany dla statej masy gazu aaalego, zaczyngfe s¢ od tego samego

stanua (Va, pa). W przemianieadiabatycznej Q = 0; w izochorycznej W = G

w izotermicznej AU = 0. Temperatura wzrasta tylko podcz@sobarycznego
rozprezania.



Metoda Clémenta — Desormesa wyznaczania stosunky CC,
W metodzie tej wykorzystuje gicykl przemian gazowych, przedstawionych graficznie
na ponkszym rysunku 2:

Rys.2. Cykl przemian: izotermiczna 1 — 2; adigbzna 1 — 3; izochoryczna 3 -2.

W zamkngtym, dwym naczyniu znajduje @igaz pod cnieniem p; nieco wyszym
od atmosferycznego (o kilkafme hektopaskal) w temperaturze otoczenia.
Na powyszym wykresie stanowi temu odpowiada purikt Otwierapc na krotko
naczynie, powodujemy adiabatyczne r@zpnia gazu | obrenie cénienia
do atmosferyczneg@z; przy réwnoczesnym ohigniu temperatury. Po zamknoiu
naczynia gaz powoli ogrzewaslo temperatury otoczenia a jegénéenie osiga wartéé
p. droga przemiany izochoryczneB — 2 Jgli temperatura otoczenia nie ulegta
w miedzyczasie zmianie to punktly i 2 leza na tej samej izotermie. Miggz wartGci
cisnien py i p2 przy ustalonej temperaturze gazu (réwnej tempezatotoczenia) mma
wyznaczy stosunekk ciepta widciwego gazu przy stalym giieniu do ciepta
wiasciwego przy statej objosci, korzystagc z zaleénosci opisupcych przemiany:
adiabatyczai izotermiczn.

Poniewa gaz w stanid. miat csnienie wy.sze od atmosferycznego o wad;,
to po przemianie adiabatycznej:

V p= const (1)
jego cknienie zmienito s 0:
APad = p1 (2
Podobnie, po przemianie izotermiczneyj:
p\tonst (3)
zmiana dinienia wyniosta:
Ap=p— (4)

Logarytmupc i rézniczkujac réwnania (1) i (3) otrzymamy:

dp/p +xdV/V =0 oraz dp/p+dVv/V=0



6

J&li zmiany cénienia i obgtosci gazu podczas przemian byty niewielkie, to posae
zaleznosci mozna zastosowadla przyrostow skiczonychAp i AV:

ApPag/AV = -« p/V oraz ApIAV = - pIV
Stad, po podzieleniu stronami obu rowniauwzglkdnieniu wzoru (2), otrzymamy:
K =P/ Ap

Sredni wartci¢ k mozna wyznaczy jako nachylenie prostgp: = k Ap, jesli dokonamy

kilkunastu pomiaréw zmian @ieniaAp = p; — » dla r&nych wartdci ps.

II. OPIS EKSPERYMENTU

Uktad pomiarowy przedstawiono schematycznie ry@3. Szklana butldB  zawiera
powietrze, ktdrego énienie mana zwiksza powyzej cisnienia atmosferycznego za pomoc
pompki P, naciskajc mocno zawoIC (czerwony przycisk), lub wyréwnywaz cisnieniem
atmosferycznym, otwieragg zawor Z (przycisk zielony). Do pomiaru #éicy cisnien

pomiedzy cgnieniem w butli i atmosferycznym sty elektroniczny manometr cyfrowl,
wyskalowany w hektopaskalach.

—
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Rys.3. Schemat uktadu pomiarowego
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Rys.4. Widok ptyty czotowej.

Wiaczy¢ zasilanie uktadu (vakznik W, rys.4). Wytworzy w butli nadwyke cisnienia
rownag okoto 20 hPa (manometM wyskalowany jest w hektopaskalach), utrzymeu;
wcishigty czerwony przyciskC przez odpowiednio diugi czas. Po zwolnieniu prakai
odczeka kilka minut, & cisnienie w butli przestanie gzmienia&. Zanotowa jego ustalon
wartas¢ p1. Nastpnie wcisaé na krotko (utamek sekundy) zawdr aby cénienie w butli
zrownalo s¢ z atmosferycznym i zndéw poczeék&ilka minut na ustalenie giwskaza
manometru, notgg po tym czasie warfd cisnienia p,. Powysze pomiary powtorzy
kilkanascie razy dla coraz mniejszych wasto cisnienia pocatkowego p; (do kilku hPa).
Wytaczy¢ zasilanie.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW
Sporadzi¢ wykres zalenosci p; od Ap = p1 — P | przyblizy¢ go prosi regresji.
Wspotczynnik kierunkowy tej prostej jest rowny wwymzanemu stosunkowZ,/C,. (...).
Niepewnd¢ standardowa u(@C,) rowna s¢ niepewndci dopasowania wspotczynnika
kierunkowego prostej regresji (patrz: Instrukcjal®Mozdz. 4.1.1).
Przedyskutowa przyczyny rozrzutu wynikow pomiaru, biar pod uwag zatazenia metody
I warunki eksperymentu.
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