Cwiczenie 42

WYZNACZANIE STOSUNKU k = C,/Cy DLA POWIETRZA
METODA CLEMENTA-DESORMESA

42.1. Wiadomosci ogélne

Cieptem witaciwym ¢ nazywamy wielk& fizyczrg réwma liczbowo energii cieplnej potrzebnej do
podniesienia temperatury jednostki masy danej anbfito jeden stopie

Cieptem molowym C nazywamy wielkd fizyczra réwna liczbowo energii cieplnej potrzebnej do
podniesienia temperatury jednego mola substarjejien stopié.

Zmiana temperatury gazéw prowadzi do zmiany icfetokci i cisnienia. Przy ogrzewaniu gazu pod
statym cénieniem nasfpuje wzrost ohjtosci i dostarczone ciepto powoduje nie tylko wzrasmperatury, ale
zamienia si réwniez na prae mechanicza wykonywar przez rozpgzajacy sk gaz (I zasada termodynamiki).
Przy ogrzewaniu gazu w stalej etmjsci cala energia dostarczona w postaci ciepta zmiesi w energe
wewretrzna gazu i powoduje wzrost temperatury. Zatem cieptlonve gazu w przypadku ogrzewania pod
statym cénieniem (G) jest wiksze od ciepta molowego gazu w przypadku ogrzewgaigrzy statej olatosci
(C)). Stosunek E/C, =k dla okrélonego rodzaju gazu ma statartas¢, zalezna tylko od budowy drobin gazu
i nosi nazw wyktadnika adiabaty.

Kinetyczno-molekularna teoria gazow pozwala te@atie obliczy wartas¢ C, i C, dla r&nych
gazow. Ciepto molowe gazu w stalej ¢lofci okresla wzér

C, :I—ZEIR, (42.1)

gdzie:i — oznacza liczstopni swobody drobin gazu, czyli liczhiezalenych parametréw okékajacych stan drobiny,
R = 8,31 Imol™ [K™ - stala gazowa.

Ciepto molowe gazu pod statymégieniem jest wiksze od ciepta molowego gazu w statej
objetosci o stah gazows R, co wyraa réwnanie Mayera

CG=GC+R. (42.2)
Ze wzordéw (42.1) i (42.2) otrzymujemy waséowyktadnika adiabaty
_1*2 (42.3)
[
Drobiny jednoatomowe majrzy stopnie swobody wt dla gazéw jednoatomowych, jak np. He i Ar
5
K=—=1,67.
3
Drobiny dwuatomowe maj5 stopni swobody — zatem dla gazéw dwuatomowykmpa H, Ny, O,
K= ! =14.
5

Dla gazow sktadapych s z drobin wieloatomowych jak np. GOCH;,, i = 6, wiec
K= 4 1,33.
3

Wyktadnik adiabatyk wyskpuje w wyraeniu okrélajacym prdkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu oraz w
réwnaniu adiabaty

V. =pVyo©, (42.4)

opisupcym proces zachodey bez wymiany ciepta z otoczeniem. ROwnanie td jegwiazaniem réwnania
rézniczkowego, ilustrujcego pierwsz zasad termodynamiki w procesie adiabatycznymdT + pdV = 0), i
nosi nazw réwnania Poissona.



Korzystanie jednak tylko z réwnania adiabaty wucelyznaczenia warfai wspotczynnikak zwiazane
jest z trudnéciami déwiadczalnymi. Latwiejsz metod, wyznaczenia stosunku,C, jest metoda podana przez
Clementa-Desormesa. Istdej metody wyjdnia rys. 42.1. Przé&gie gazu ze stanu A do C v zrealizowa
dwoma sposobami:

1) drogi dwdch, naspujacych po sobie przemian: adiabatycznej(B) oraz izochorycznej (B C), lub
2) bezpérednio, drog przemiany izotermicznej (A C).

pj}
p+p,

p+p,

Rys. 42.1

Gaz, spgzony poprzednio do émienia (p + p), gdzie p — dnienie atmosferyczne, rozmamy
adiabatycznie do @mienia atmosferycznego p (préggg A- B), zgodnie z rbwnaniem (42.4)

(p+P)Vi* =pVa, (42.5)

przy czym jego temperatura obaisk do wartdci T,, nizszej od temperatury otoczenia Powrdt temperatury
gazu do temperatury otoczenia W przemianie izochorycznej (BC) powoduje wzrost jego @iienia do
wartasci (p + ).

Ten sam kacowy efekt mana uzyské& droga bezpdredniego, izotermicznego przeja (A- C),
opisanego prawem Boyle’a-Mariotte’a

P+p)Vi=(p+p)V:. (42.6)

Z réwnah (42.5) i (42.6), po wyeliminowaniu YV ,, otrzymujemy
K
( p+py j _p+p
p+p; p

K K=1
(1+p—;j = (1+%) . (42.7)

Rozwinkcie obu stron réwnania (13.7) w szereg Maclaurinanzgkdnieniem zaloen: p << p i p << p,
prowadzi do zwizku

lub

1+k P2 =1+ k-2, (42.8)
p p

skad

k=—PL (42.9)
P1—pP2



Uzywajac do pomiaru pi p, manometru wodnego, dla ktdregc = pghy i p, = pghp, otrzymamy ostatecznie
wartas¢ wyktadnika adiabaty

__h
hl_hz'

gdzie: hy i h, — réznice poziomdw stupa wody w manometrze, odpowiggagknieniom [y i p,.

(4210

42.2. Zadania

42.3.1. Wyznaczy stosunek @C, =k dla powietrza, na podstawie przynajmniej-12 romiar6w h i h,.
42.3.2. Obliczyt srednk wartgic .
42.3.3. Obliczy¢ niepewnéé pomiaréw

42.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Przedstawione na rys. & uradzenie do wyznaczania waftd K sktada s z 5Clitrowej butli
szklanej, manometru wodnego, pompki i termometriwiyznaczania weosci K metody Clement-Desormesa
wystarcz pomiary nadéinienia w butli przed przelam adiabatycza (p;) i po przemianie izochorycznej,),
wyrazone przez odpowiednie mdice wysokdci stupka cieczy ; oraz h w ramionach manometru cieczowe

Przemiany gazu przeprowadzamy voséb nasfpujacy.

1. Za pomog pompki zwkkszamy dnienie w butli, zamykamy korek i czekamy neyréwnanie st
temperatury gazu w butli i ga otaczajcego buit.

2. Po wyréwnaniu sitemperatury, odczujemy na manometrze wodnymzricg cisnien ;.

3. Otwiermmy kurek i po wyréwnaniu sicisnien zamykamy go. Jeli czas otwarcia kurka nie jest zbyt dh
to w przyblizeniu zachodzi przemiana adiabatyczna, ewaz szybka&¢é wymiany ciepta z otoeniem jest
ograniczona matprzewodnécia szkta. Trmometr wskae obnienie s¢ temper&ury gazu w butl

4. Po wyréwnaniu sitemperatury gazu w butli z temperatotoczenia, odczytujemy #dice cisnien h,.

Przy powtarzaniu pomiaru zadym razem naley ustawé taka sany wartos¢ nadcgnienia pocztkowego .

manometr

do pompki

\ - termometr

Rys. 42.2



42.4. Ocena niepewnosci pomiaréow

Wyznaczamyk dla powietrza jako wartd $rednia z co najmniej 10 pomiardw. Niepewstopomiaru
wyktadnika adiabaty obliczamy jako odchylenie stddwe uK), metod, typu A (wzor (24) — Wsip)

(42.11)
gdzie:k; — wyniki poszczegdlinych pomiaréw,
K — obliczona wartéc srednia,
n — ilos¢ pomiardw.
Obliczamy réwnie niepewné¢ wzgledng &, odniesion do wartgci sredniejK
5 =YK (42.12)

K K
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