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1 Wiasciwosci gazdow

Gaz

Gaz doskonaly

Parametry
termodynamicznie

Temperatura

Niniejsze e-doswiadczenie poswiecone zostato zagadnieniom zwigza-
nym z przemianami cieplnymi w gazach. Zanim jednak przejdziemy
do ¢éwiczen, zapoznajmy sie z podstawowymi definicjami.

Gaz jest jednym z trzech stanéow skupienia materii, obok stanu
ciektego i stanu statego. Odlegtosci pomiedzy czasteczkami gazu
sy bardzo duze!, dlatego oddzialywania elektryczne i grawitacyjne
miedzy nimi sg bardzo stabe i czasteczki majg pelng swobode ruchu.
7 tego powodu gaz tatwo zmienia ksztatt i zajmuje calg dostepna
mu przestrzen. Czasteczki oddziahujg ze sobg gtéwnie poprzez zde-
rzenia. Oprécz tego, jesli gaz jest zamkniety w naczyniu, to jego
czasteczki stale zderzaja sie ze Sciankami tego naczynia, wywiera-
jac na nie okreslone i state cisnienie.

Gaz doskonaly, to gaz modelowy bedacy przyblizeniem gazu rze-
czywistego. W gazie doskonalym zaktada si¢ znikomg objetosé cza-
steczek (czasteczki gazu rozwazane sg jako punkty materialne o
jednakowej masie), zas jedyne oddziatywania jakie zachodza po-
miedzy czasteczkami to zderzenia sprezyste.

Parametry termodynamicznie, zwane tez parametrami stanu lub
parametrami makroskopowymi, okreslaja stan uktadu termodyna-
micznego (w naszym przypadku gazu w cylindrze). Parametrami
tymi sg miedzy innymi: ilo$¢ moli, temperatura, objetos¢, cidnienie,
ciepto molowe.

W skali mikro, temperatura jest zalezna od Sredniej energii kine-
tycznej ruchu czasteczek danej substancji. Im wyzsza jest tempe-
ratura tej substancji tym szybciej drgaja jej czasteczki. Mozna to
zapisa¢ nastepujacym wzorem:

2
lm”] ~ S (1.1)
2 $rednia 2

gdzie k = 1,3806488 - 107* L to stala Boltzmanna, a T' to tempe-
ratura substancji w kelwinach [K]. Czlon po lewej stronie réwnania

LOdleglosci miedzy czasteczkami w gazach sa rzedu 107 m, podczas gdy w
cieczach jest to 10719 m.



Skala Celsjusza

Skala Kelvina

Cis$nienie gazu a
temperatura w skali
Kelvina

(1.1) jest $rednig energia kinetyczng ruchu postepowego? przypa-
dajaca na jedna czasteczke gazu, m to masa jednej czasteczki, a v
to jej predkosé.

Liczby, ktorymi okreslamy temperature zaleza od wyboru skali tem-
peratur. Obecnie uzywane sa trzy skale temperatur: skala Celsjusza,
skala Fahrenheita® oraz skala Kelvina.

Powszechnie uzywana skalg temperatur jest skala Celsjusza. Skala
ta zostata podana przez szwedzkiego uczonego Andersa Celsiusa®
w 1742 roku i poczatkowo byta nazywana skala stustopniowa. Byta
skala alternatywna do istniejacej juz skali Fahrenheita. Skala ta zo-
stata opracowana w oparciu o wtasnosci wody, w ktérej 0 stopni
przypisano temperaturze zamarzania wody, zas 100 stopni przy-
pisano temperaturze wrzenia wody pod cisnieniem normalnym (1

[atmosfera] = 760 [mmHg| = 1013,25 [hPal).

Skala Kelvina jest skalg uzywang w nauce. Za zero stopni w skali Ke-
lvina® przyjmuje si¢ temperature zera bezwzglednego (-273,15°C).
W tej temperaturze zamiera wszelki ruch czasteczek substancji,
chociaz zgodnie z mechanika kwantowa® nawet w temperaturze zera
bezwzglednego czasteczki wykonuja niewielkie drgania, tzw. drga-
nia zerowe. Skala Kelvina powstata w oparciu o wtasnosci gazow.

W czasie schtadzania gazu maleje jego cisnienie. Istnieje zatem
pewna minimalna, graniczna temperatura, tzw. zero bezwzgledne,

2We wzorze tym nie uwzgledniamy energii rotacji i oscylacji czasteczek, wiec
wzor obowiazuje tylko dla gazéw jednoatomowych.

3Wiecej informacji na temat skali Fahrenheita znajdziesz w podreczniku do
e-do$wiadczenia ,,Kalorymetria”.

4Anders Celsius (1701-1744) urodzil si¢ w Uppsali. W wieku 29 lat zostal
profesorem astronomii na Uniwersytecie w Uppsali. Byl jednym z pierwszych
uczonych, ktorzy stwierdzili, ze zjawisko zérz polarnych ma charakter magne-
tyczny. Opublikowal katalog jasnoéci okoto 300 gwiazd. Bral udzial w ekspe-
dycji, ktéra potwierdzila splaszczenie Ziemi w okolicach biegunéw. W historii
fizyki zapisal si¢ gléwnie dzigki opracowaniu stustopniowej skali temperatur.

SWilliam Thomson Kelvin pierwszy Baron Largs znany bardziej jako lord
Kelvin (1824-1907) byl fizykiem, matematykiem oraz przyrodnikiem pocho-
dzenia irlandzkiego. Sformulowal druga zasade termodynamiki oraz podal bez-
wzgledna skale temperatur. Swoimi badaniami w dziedzinie elektrycznosci i
magnetyzmu stworzyl podwaliny pod teori¢ elektromagnetyzmu Maxwella. W
latach 1857-1858 byl gléwnym konsultantem podczas ukladania pierwszego ka-
bla na dnie Atlantyku. Wnidst nieoceniony wkiad w badania wieku Ziemi, a
takze badania w zakresie hydrodynamiki.

6Mechanika kwantowa to dzial fizyki opisujacy prawa ruchu czastek mikro-
$wiata o bardzo malych rozmiarach i masach (atoméw i czastek elementarnych)
oraz ich wzajemne oddzialywania, a takze ich oddzialywania z réznego rodzaju
polami, np. polem elektromagnetycznym. Mechanika klasyczna nie opisuje po-
prawnie zjawisk na poziomie atomowym.



odpowiadajaca zerowemu cisnieniu. Zero bezwgledne jest doswiad-
czalnie nieosiggalne, zas temperature zera bezwglednego mozna okre-
sli¢ za pomocg obliczen matematycznych poprzez rozciagniecie wy-
nikéw pomiaru ci$nienia gazu do zera i odczytanie temperatury od-
powiadajacej zerowemu cignieniu’. Okreélajac temperatury w skali
Kelvina nie méwimy ,,jeden stopien Kelvina”, tylko ,jeden kelwin”.
Przyrost temperatury o jeden kelwin jest réwnowazny przyrostowi
temperatury o jeden stopien Celsjusza.

Ciénienie Cisnienie (np. gazu) wywierane na dana powierzchnie (np. powierzch-
ni¢ tloka) okreslone jest jako stosunek prostopadlej sity dzialajace;
na te powierzchnie do wielkosci tej powierzchni. Cisnienie p mo-
zemy zapisaé¢ nastepujacym wzorem:

P=7 (1.2)
gdzie F jest sktadowa (prostopadta do powierzchni) dziatajacej sity
wyrazong w niutonach [N], zag A jest powierzchnia wyrazona w me-
trach kwadratowych [m?]. Jednostka ciénienia jest paskal [1 Pa =

%], a nazwa tej jednostki pochodzi od nazwiska francuskiego
uczonego®.

Mol Mol jest jednostka uzywang powszechnie w chemii, okreslajaca ilos¢

danej substancji. W jednym molu znajduje sie 6,022-10% czastek
materii, z ktérych zbudowana jest dana substancja. Liczba ta jest
nazywana liczbg Avogadra. Tymi czastkami materii moga by¢ atomy,
czasteczki, jony lub inne grupy czastek. Dla przyktadu, zamiast po-
wiedzie¢ ,mamy 18,066-10% atoméw”, méwimy ,mamy 3 mole ato-
mow” .
Masa jednego mola jest rézna dla roéznych substancji, poniewaz
rozna jest masa sktadnikow wchodzacych w jej sktad. Masa jednego
mola substancji jest réwna sumie mas atomowych pierwiastkow, z
ktorych sktada sie dana substancja. Masa atomowa pierwiastka jest
podana w uktadzie okresowym pierwiastkow.

"Operacja taka w matematyce nazywa sie ekstrapolacja. Zaleznosé tempe-
ratury od ciénienia jest zaleznoscia liniowa (tzn. punkty pomiarowe leza na
prostej), a wiec tatwo jest przedtuzyé te zalezno$é w kierunku matych lub du-
zych ciénien (przedluzy¢ prosta).

8Blaise Pascal (1623-1662) — urodzony w Clermont-Ferrand matematyk, fi-
zyk 1 filozof; zajmowal sie zagadnieniami geometrii rzutowej (m.in. w wieku 16
lat udowodnit twierdzenie geometryczne zwane Twierdzeniem Pascala, opraco-
wal tez tzw. trdjkqt Pascala), teoriami prawdopodobiefistwa, mechanika ply-
noéw, sprecyzowal pojecia cidnienia i prézni oraz wniést znaczny wklad w bu-
dowe mechanicznych kalkulatordéw; w pdzniejszych latach poswiecit sig filozofii
i teologii publikujac m.in. dwa dzieta: ,Prowincjalki” i ,Mysli” (w ktérym
zawarty jest slynny zaklad Pascala).



Cchzenle 1 Pomiar ci$nienia, objetosci, temperatury i liczby moli

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, z paska narzedziowego w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Nastepnie wybierz cylinder
z ttokiem, stacje pogodows, palnik Bunsena, zestaw ciezarkow oraz
dowolna butle z gazem. Uwaga! Pamietaj, ze gaz idealny (zwany
tez gazem doskonalym) jest teoretycznym gazem modelowym, nie-
spotykanym w rzeczywistosci.

¢/ Uruchom dogwiadczenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
Klikajac na strzatki, w poblizu butli z gazem, mozesz dopusci¢ do
cylindra porcje gazu.

Na stacji pogodowej, umieszczonej na $cianie, odczytaj tempe-
rature oraz ci$nienie atmosferyczne, ktére panuje w laboratorium.
Klikajac na czerwone przyciski stacji pogodowej, mozesz zmieniaé
jednostki w jakich wyswietlane sg temperatura oraz cisnienie.

Na mierniku podlaczonym do cylindra mozesz odczytaé ilosé
moli gazu, temperature oraz cidnienie panujace w cylindrze. Kli-
kajac na czerwone przyciski, mozesz zmienia¢ jednostki w jakich
wyswietlane sg temperatura oraz ci$nienie.”

Dopuszczaj stopniowo gaz do cylindra i obserwuj, jakie wielko-
Sci fizyczne gazu w cylindrze sie zmieniaja?

Objetosé v\ Jaka jest objetos¢ gazu? Czy gaz zajmuje cala objetos¢ cy-
lindra ograniczong ttokiem? Odczytaj objetos¢ gazu w cylindrze w
[m®] (podziatka w litrach umieszczona jest na powierzchni bocznej
cylindra, 11= 10 dm?). Jaka moze by¢ maksymalna objetoéé gazu?
V' Zastanéw sig, jak zmieni si¢ objetos¢ gazu, jezeli ilos¢ moli wzro-
$nie czterokrotnie?

4 Jaka objetos¢ zajmuje 0,02 mola gazu w warunkach normal-
nych!%?

v Jak sadzisz, jaka objeto$¢ zajmuje 1 mol gazu w warunkach
normalnych?

4 Sprébuj oszacowad, ile moli czastek powietrza znajduje sie w
twojej sali lekcyjnej?

Cisnienie ¢/ Czy podczas dopuszczania gazu potozenie ttoka zmienia sig,

9W osobnym okienku znajduja sie takze wartosci wielkosci termodynamicz-
nych pierwszej zasady termodynamiki: Q, W oraz U. Wiecej informacji na ich
temat znajdziesz w kolejnym rozdziale.

OMéwiac o warunkach normalnych mamy na myéli ci$nienie normalne (p =
1 atm = 1013,25 hPa) oraz temperature normalna (T = 0°C = 273,15 K).

4



czy jest state? Czy to oznacza, ze cisnienie w cylindrze zmienia
sie? Ile wynosi ciSnienie atmosferyczne? Jaka jest zalezno$¢ miedzy
ci$nieniem wewnatrz cylindra, a zewnetrznym cisnieniem atmosfe-
rycznym?

Czy cis$nienie gazu w cylindrze zalezy od masy ttoka? Mozesz
to sprawdzi¢ umieszczajac na ttoku ciezarki, ktore znajduja sie na
potce. Obserwuj wskazania ciSnieniomierza.

v/ Tlok bez dodatkowego obciazenia takze ma pewng mase. Na
podstawie wzoru (1.2) policz, jakie ci$nienie na gaz w cylindrze wy-
wiera ttok. Jego masa oraz wymiary pojawiajg sie w chmurce, po
ustawieniu kursora myszy na cylindrze. Pamietaj, ze sita we wzorze
(1.2) to ciezar ttoka (mg).

v/ Masa tloka wywiera dodatkowe cisnienie, ktére dodaje sie do ci-
$nienia atmosferycznego, ktérego wartos¢ jest wyswietlana w okienku
stacji pogodowej. To dodatkowe ci$nienie wynikajace z masy sa-
mego tltoka wynosi 19,5 Pa. Jest jednak niemierzalne przez mano-
metr, ktéry pokazuje ci$nienie z doktadnoscig do 100 Pa.

Czy ci$nienie gazu zalezy od ilosci moli? Jak myslisz, czy cisnie-
nie w cylindrze zmienitoby si¢, gdybysmy wykonali to doswiadczenie
na innej planecie?

Wykonaj to éwiczenie takze dla zablokowanego ttoka. Aby za-
blokowaé ttok cylindra, kliknij mysza na ktodke.

V' Zastanéw sie, jak zmieni sie ci$nienie gazu, przy zablokowanym
ttoku cylindra, jezeli ilo$¢ moli wzro$nie czterokrotnie?

V' A teraz odblokuj ttok. Zadbaj o to, aby objetos¢ gazu byta
mniejsza od 1 1. W razie potrzeby mozesz spuscié¢ czesé gazu zawo-
rem.

V' Zastanow sie, przy jakiej masie ciezarkéw natozonych na ttok,
ci$nienie gazu wzro$nie dwukrotnie? Jak zmieni si¢ w takiej sytu-
acji objetos¢ gazu?

Temperatura v Przeciagnij cylinder nad palnik.

4 Zwigkszaj temperature palnika.

Jakie parametry gazu zmieniaja sie podczas podgrzewania?
Sprawdz przy zablokowanym i odblokowanym ttoku.

W jaki sposob cisnienie gazu zalezy od jego temperatury?

Ilo$é moli ¢ Zablokuj potozenie ttoka, klikajac na ktdédke znajdujaca sie w
jego poblizu.
Dopuszczaj gaz do cylindra. Obserwuj jakie wielkosci fizyczne
zmieniaja sie tym razem.
Otworz tabele i zdefiniuj dwie kolumny w trybie recznego wpisy-
wania danych. W jednej bedzie zapisywana liczba moli n z jednostka
[mol], a w drugiej ci$nienie panujace w cylindrze p z jednostka [hPa).



Odczytuj wartosci z miernika. Zapisuj w tabeli liczbe moli oraz ci-
$nienie gazu. Jaka zalezno$¢ otrzymujesz?

Czy temperatura gazu zmienia sie wraz z jego liczba moli?
Sprawdz dwa przypadki dla ruchomego oraz zablokowanego ttoka
cylindra.

Cwiczenie 2 Cisénienie powietrza w oponie samochodowej

v Czy cidnienie powietrza w oponie samochodowej moze sie samo-
czynnie zmieni¢ przy zmianie pory roku? Czy ci$nienie latem bedzie
wynosi¢ tyle samo co zima?

Umotywuj swoja odpowiedZ przeprowadzajac odpowiedni eks-
peryment przy uzyciu e-doswiadczenia. Opisz swoj eksperyment.

CWiczenie 3 Pomiar temperatury zera bezwzglednego

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, z paska narzedziowego w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Nastepnie wybierz cylinder
z ttokiem, stacje pogodows, palnik Bunsena, zestaw ciezarkow oraz
butle z gazem idealnym jednoatomowym.
v/ Uruchom do$wiadezenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.
4 Wpusé do cylindra dowolng ilo$¢ gazu.
4 Zablokuj ttok za pomocg kt6dki. Umie$¢ cylinder na palniku i
ustaw maksymalng temperature palnika. Cylinder z nieruchomym
ttokiem jest modelem termometru gazowego, ktorego cisnienie za-
lezy od temperatury gazu.

Wykonaj wykres zaleznosci ci$nienia p od temperatury gazu 7.

Uwaga! W e-doswiadczeniu jest mozliwos¢ tworzenia automatycznych wy-
kresow. Mozesz takze sczytywaé wielkosci fizyczne z urzadzen i wpi-
sywac recznie do tabel, a nastepnie utworzy¢ wtasny wykres.

Tworzenie wykresow v 7z paska narzedziowego wybierz ,Wykres”, a nastepnie naci-
automatycznych $nij DODAJ WYKRES. Mozesz samodzielnie zdefiniowaé¢ wielkosci
fizyczne na osiach wykresu uzywajac przycisku ,Wybierz tryb”, lub
utworzy¢ jeden z trzech automatycznych wykreséw uzywajac przy-

ciskow ,p—-V”, ,p—T” lub ,V-T".

v Wybierz wykres automatyczny ,,p—T”. Nacisnij przycisk ,Re-
set”, ktory czysci wykres z dotychczas wykreslonych punktéw po-
miarowych. Mozesz zamknaé¢ wykres klikajac na ,X”. Zamkniecie



wykresu nie oznacza zatrzymania dziatania tej funkcjonalnosci, ale
przyspiesza dziatanie programu.

Obnizaj stopniowo temperature gazu w cylindrze, obserwuj
wskazania manometru'!.

Po obnizeniu temperatury palnika do temperatury pokojowej
obejrzyj wykres. Jaki jest ksztalt otrzymanej zaleznosci?

Na wykresie w polu ,,Zakres osi X: od:” wpisz zero. Wykonayj

to samo dla osi ,Y”. Wykres p(T") zostanie przerysowany, obie osie
beda przecinaly sie w punkcie (0, 0).
4 Sprébuj ekstrapolowaé (przedtuzy¢) zaleznosé cisnienia od tem-
peratury do zera, mozesz to zrobi¢ przyktadajac na ekranie linijke
do punktéw pomiarowych. Mozesz takze pobra¢ wykres w formacie
PNG poprzez opcje EKSPORTUJ. Jaka temperatura odpowiada
zerowemu ci$nieniu?

' Manometr stuzy do pomiaru ciénienia. Czasami zamiennie bedzie uzywana
nazwa ,ci$nieniomierz”.



2 Cieplo i zasady termodynamiki

Energia wewnetrzna

Ciepto

Energia wewnetrzna to energia uktadu poruszajacych sie chaotycz-
nie i oddzialujacych ze soba czasteczek gazu. Jest ona sumag ener-
gii potencjalnej oddziatywania miedzyczasteczkowego i energii ki-
netycznej ruchu postepowego i obrotowego wszystkich czasteczek
gazu. Energia kinetyczna jest nazywana energia termiczna. W ener-
gii wewnetrznej nie uwzgledniamy energii kinetycznej catego uktadu
(np. gdy cylinder z gazem porusza sie w jadacym pociagu), ani po-
tencjalnej catego uktadu (np. gdy cylinder z gazem umieszczony
jest w polu grawitacyjnym Ziemi). Dla modelu gazu doskonatego
przyjmuje sie, ze energia wewnetrzna jest sumg Srednich energii
kinetycznych wszystkich czastek gazu. Wraz ze wzrostem tempe-
ratury gazu wzrasta srednia predkos¢ jego czastek, a wiec wzrasta
energia wewnetrzna gazu. Zaleznosé energii wewnetrznej E (w dzu-
lach [J]) od temperatury T (w kelwinach [K]) dla gazu doskonalego
wyraza wzor:

E= %nRT, (2.1)

gdzie i jest liczba stopni swobody gazu i przyjmuje wartosé¢ 3 dla
gazu jednoatomowego, 5 dla gazu dwuatomowego oraz 6 dla gazu
wieloatomowego, przy czym n to liczba moli gazu, R to stala ga-
zowa (R = 83144621 ——).

Ciepto jest jedna z form przekazywania energii miedzy ciatami.
Cieplny przeptyw energii nastepuje spontanicznie miedzy ciatami
o roznych temperaturach, zawsze od ciata o temperaturze wyzszej
do ciata o temperaturze nizszej. Po zetknieciu ze soba dwdch ciat
o réznych temperaturach, ciato o wyzszej temperaturze (,cieplej-
sze”) ochtadza sie, za$ cialo o nizszej temperaturze (,zimniejsze”)
ogrzewa sie.

Przeptyw energii na poziomie czasteczkowym polega na tym, iz
czed¢ energii termicznej drgan czasteczek substancji o wyzszej tem-
peraturze, jest przekazywana czasteczkom drugiej substancji o tem-
peraturze nizszej. W ten sposob energia drgan czasteczek pierwszej
substancji maleje, zas energia termiczna drgan czasteczek drugiej
substancji rosnie.



Roéwnowaga termiczna

Zerowa zasada
termodynamiki

Cieplo wlasciwe

Cieplo molowe

Przeplyw energii ustaje, gdy temperatury obu cial wyréwnuja sie.
Jest to stan réwnowagi termicznej. W termodynamice uzywa si¢
szerszego pojecia rownowagi termodynamicznej — w stanie takim
nie zmieniajg sie parametry termodynamiczne gazu.

Aby sprawdzi¢, czy uklady sa w réwnowadze termodynamicznej

uzywa si¢ zerowej zasady termodynamiki. Dotyczy ona uktadu trzech
ciat A, B i C potaczonych ze soba w ten sposob, ze ciata A i C

stykaja sie z trzecim cialem B, zas A i C nie sa w bezpos$rednim

kontakcie ze sobg. Zasada ta méwi o tym, ze jezeli ciala A i B sg

w réwnowadze termicznej ze soba, a takze ciata B i C' sa w rowno-

wadze termicznej ze soba, to rowniez ciata A i C' sa w rownowadze

termicznej ze soba. Wynika stad, ze ciala A i C' maja te sama tem-

perature, zas cialo B nazywamy termometrem.

Ciepto wtasciwe ¢, definiuje sie jako ilos¢ ciepta @), ktérg trzeba
dostarczy¢ danej substancji, aby podnie$¢ temperature jednego Kki-
lograma tej substancji o jeden kelwin. Jednostka ciepta wtasciwego
jest [ﬁ} Ciepto wlasciwe zapisujemy wzorem:

Q

- v 2.2
mAT’ (2:2)

Cw

gdzie m to masa substancji, zas AT to zmiana temperatury sub-
stancji. W termodynamice czesto uzywa sie pojecia ciepta molo-
wego.

Ciepto molowe ¢, okresla iloé¢ ciepta (), ktorg trzeba dostarczyé
danej substancji, aby podnie$¢ temperature jednego mola tej sub-
stancji o jeden kelwin. Jednostka ciepta molowego jest [ﬁ} Cie-
pto molowe zapisujemy wzorem:

Q

=2 2.

Cm

gdzie n okresla liczbe moli substancji, zas AT to zmiana tempera-
tury substancji. Liczbe moli substancji mozemy przedstawié¢ jako:

n= a0 (2.4)

gdzie m jest masg substancji, zas§ M jej masa molows czyli masg
jednego mola substancji.

Dla gazoéw doskonatych ciepto molowe nie zalezy od temperatury,



W2zér na ciepto

Praca przy staltym
ci$nieniu

w odroznieniu od gazoéw rzeczywistych, dla ktorych ciepto molowe
rosnie ze wzrostem temperatury.

Ciepto mozna policzy¢ z ponizszego wzoru:
Q = nc, AT, (2.5)

gdzie AT to zmiana temperatury, n liczba moli, za$ ¢,, to ciepto
molowe gazu. Jezeli proces przebiega przy stalym ci$nieniu, to za
cm podstawiamy c,, jezeli za$ przebiega przy stalej objetosci to bie-
rzemy ¢, (zostanie to dokladniej wyjasnione w dalszej czesci).

Praca jest wykonywana, jezeli zmianie ulega objetos¢ V' gazu. Pod
statym ci$nieniem p praca jest rowna:

W = pAV. (2.6)
Aby zrozumie¢ jak powstal powyzszy wzoér rozpatrzmy przypadek
rozprezajacego sie gazu wykonujacego prace przeciw sile nacisku
ttoka F'. Z definicji pracy mamy:

W = FAs, (2.7)

gdzie As to droga, na ktorej dziala sita F'. Jednoczesnie pamigtamy,
ze sila jest powiazana z ciSnieniem gazu p oraz powierzchnig ttoka
A (wzér (1.2)). Zatem:

W = pAAs = pAV, (2.8)

gdzie AV to zmiana objetosci gazu w wyniku przesuniecia sie ttoka
o powierzchni A o odlegtos¢ As.
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Pierwsza zasada
termodynamiki

Konwencja znakéw
wielkosci @, W i U

Roéwnanie Clapeyrona

E

473 K

' 2 ZATRZYMAJ

W procesach termodynamicznych rozwazamy dwie formy wymiany
energii. Uktad termodynamiczny (czyli gaz w cylindrze) moze wy-
mienia¢ ciepto z otoczeniem lub wykonywaé¢ prace. Zaleznos¢ mie-
dzy energia wewnetrzna U, cieplem @) i wykonang praca W opisuje
pierwsza zasada termodynamiki — zasada zachowania energii dla
uktadéw termodynamicznych:

Q=AU+ W. (2.9)

Mowimy, ze ciepto dostarczone do uktadu termodynamicznego jest
rowne sumie przyrostu energii wewnetrznej gazu i pracy wykonanej
przez uktad termodynamiczny.

Konwencje znakéw wielkosci fizycznych w pierwszej zasadzie ter-
modynamiki przyjmujemy nastepujaco:

e jezeli gaz pobiera ciepto z zewnatrz, to Q>0,

e jezeli zas$ gaz oddaje ciepto na zewnatrz, to Q<0,

e jezeli prace wykonuje gaz, to W>0,

e jezeli za$ praca zostaje wykonana nad gazem, to W<O0.

Réwnanie Clapeyrona! opisuje zalezno$¢ pomiedzy ci$nieniem p (w
paskalach [Pa]), temperatura 7" (w kelwinach [K]) i objetoscia V' (w
metrach szesciennych [m?]) gazu doskonalego:

pV =nRT, (2.10)

1Benoit Paul Emile Clapeyron (1799 — 1864) byl francuskim fizykiem, inzy-
nierem i matematykiem pracujacym nad teorig ciepta. Byl twérca lokomotywy
parowej.
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Roéwnanie van der
Waalsa

Temperatura
krytyczna

Cis$nienie krytyczne

Przemiana
izotermiczna

gdzie n to liczba moli badanego gazu, a R to stata gazowa. Réwna-
nie Clapeyrona nazywamy réwniez rownaniem gazu doskonatego.
Dla statej liczby moli n, réwnanie (2.10) mozemy przepisa¢ w na-
stepujacej postaci:
pV

T = nR = const. (2.11)
Z réwnania tego wynika, iz dla okreslonej i stalej ilosci gazu w ukta-
dzie termodynamicznym, zmiana jednego z parametréow termody-
namicznych p, V' lub T' powoduje zmiane pozostalych parametréow
zgodnie z rownaniem:

p1Va _ ]92V27 (2.12)

T1 T2

gdzie py, Vi, T} to parametry poczatkowe, zas py, Vo, T to para-
metry koncowe gazu.

W roku 1873 Johannes D. van der Waals® zmodyfikowal réwna-
nie gazu doskonatego, uwzgledniajac rozmiar czasteczek gazu oraz
oddziatywania mi¢dzy nimi. Réwnanie van der Waalsa przyjmuje
postac:
n2

(p+ av?
gdzie a i b sg wielko$ciami charakterystycznymi dla danego gazu,
wyznaczonymi doswiadczalnie.

)(V —nb) =nRT, (2.13)

Temperatura krytyczna to temperatura, powyzej ktorej, gazu nie
da si¢ przeprowadzi¢ w stan ciekly, niezaleznie od wielkosci cisnie-
nia. Zwiazane jest to ze wzrostem energii kinetycznej czasteczek
gazu, przy wzroscie temperatury.

Cisnienie krytyczne to najwyzsze cisnienie, przy ktorym substancja
moze wystepowaé w fazie gazowej.

Przemiang izotermiczng nazywamy taki proces, w ktérym tempera-
tura gazu doskonalego w trakcie przemiany nie ulega zmianie. Dla
statej liczby moli gazu w cylindrze (patrz réwnanie (2.11)) mozna
zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:

pV =nRT = const. (2.14)

Zatem mozna zapisac¢ zaleznos¢ miedzy parametrami poczatkowymi
(p17 ‘/1> i kOﬁCOWymi (p27 ‘/2> gazu:

p1Vi = paVa. (2.15)

2Johannes Diderik van der Waals (1837 — 1923) byt holenderskim fizykiem,
profesorem uniwersytetu w Amsterdamie. W roku 1910 otrzymal nagrode No-
bla z fizyki za badanie zagadnien zwigzanych z wlasnosciami rzeczywistych
gazOw oraz cieczy.
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Przemiana izobaryczna

Przemiana
izochoryczna

Przemiana
adiabatyczna

Wida¢ stad, ze gdy temperatura gazu nie zmienia si¢, zmiana ci-
$nienia gazu powoduje zmiane jego objeto$ci i odwrotnie zmiana
objetosci powoduje jedynie zmiang cisnienia gazu. Réwnanie to nosi
nazwe prawa Boyle’a-Mariotte’a.

W przypadku gazu doskonatego ze stalej temperatury gazu wy-
nika, ze nie powinna zmienia¢ sie jego energia wewnetrzna, zatem
AU = 0. Pierwsza zasada termodynamiki przyjmuje woéwczas na-
stepujaca postac:

Q=W (2.16)

Powyzsza zaleznosé¢ zachodzi jedynie dla przemiany izotermicznej.

W przemianie tej cisnienie gazu nie zmienia sie. Dla statej liczby
moli gazu w cylindrze mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:
V. nR
— = — = const. (2.17)
T p
Zatem mozna zapisa¢ zaleznos¢ miedzy parametrami poczatkowymi
(Vi, T1) 1 kotricowymi (Va, Tp) gazu:

i W
e 2.18
W tej przemianie objeto$¢ gazu nie zmienia si¢. Dla statej liczby
moli gazu w cylindrze mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznoscé:
R
% = 717 = const. (2.19)

Zatem mozna zapisa¢ zaleznos¢ miedzy parametrami poczatkowymi
(Vi, T1) i koncowymi (Va, Ty) gazu:

p_p

==, 2.20
Tl T2 ( )

W przypadku gazu doskonatego ze statej objetosci gazu wynika, ze
nad gazem nie wykonywana jest zadna praca, zatem W = 0. Pierw-
sza zasada termodynamiki przyjmuje woéwczas nastepujaca postac:

Q= AU. (2.21)

W przemianie adiabatycznej gaz nie wymienia ciepta z otoczeniem.
Cylinder z gazem jest izolowany termicznie. Dla statej liczby moli
gazu w cylindrze mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznosc:

pV"™ = const. (2.22)
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Roéwnanie Mayera

W przypadku braku wymiany ciepta z otoczeniem (@ = 0), wyko-
nana nad gazem praca jest rOwna zmianie energii wewnetrznej, a
to wiaze sie ze wzrostem temperatury gazu. Pierwsza zasada ter-
modynamiki przyjmuje woéwczas postac

—W = AE. (2.23)

Stala k, zwana kappa lub wykltadnikiem adiabaty, definiuje si¢ na-
stepujaco:
k=2 (2.24)

C’U
gdzie ¢, to molowe cieplo wlasciwe gazu przy przemianie realizo-
wanej przy stalym ci$nieniu, zas ¢, to molowe ciepto wtasciwe gazu
przy przemianie realizowanej w statej objetosci, przy czym c, jest
zawsze wigksze od c,. Wynika to stad, iz przy statej objetosci do-
starczone ciepto zostaje w catosci spozytkowane jedynie na wzrost
temperatury, zas$ przy staltym cisnieniu gaz moze si¢ dodatkowo roz-
preza¢ wykonujac prace, stad dostarczone ciepto musi by¢ wieksze.

Roéznica ¢, i ¢, jest rowna statej gazowej R:

¢ — ¢ = R. (2.25)

DODAJWYKRES EKSPORTUJ USUH WYKRES

Z punktu A do C mozna doj$¢ bezposrednio na drodze przemiany
izotermicznej lub poprzez przemiane izobaryczna A — B, a nastep-
nie izochoryczng B — C. Punkty A i C lezg na izotermie, dlatego
gaz ma taka sama temperature w tych dwoch punktach, a takze
ta sama energic wewnetrzng. Punkt B ma juz inng temperature.
Réznica temperatury pomiedzy B i C, jest taka sama jak miedzy A
i B, zatem zmiana energii wewnetrznej w procesie A — B jest taka
sama jak w procesie B — (. Wykorzystujac powyzsze zalozenia

14



Cwiczenie 4

oraz pierwszg zasade termodynamiki mozna napisa¢ roéwnanie dla
przemiany izobarycznej A — B:

AU = Q — W = ¢,nAT — pAV. (2.26)

Dla procesu izochorycznego A — C mamy AV=0, a wiec i praca
jest réwna zeru:

AU = Q = ¢,nAT. (2.27)

Zgodnie z tym co napisano wyzej, réwnania (2.26) oraz (2.27) sa
sobie rowne:

conAT = c,nAT — pAV. (2.28)

Co mozna przepisa¢ w nastepujacej formie:
conAT = c,n AT — nRAT. (2.29)

Dzielac obie strony powyzszego rownania przez nAT oraz odpo-
wiednio przenoszac jego czesci, otrzymujemy wzor (2.25).

Okresl rodzaj przemiany gazowej

Uwagal!

Tworzenie wykreséw
automatycznych

Przemiana cieplna 1

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodows, palnik Bunsena, pianke izola-
cyjng i zestaw ciezarkéw, oraz dowolng butle z gazem.

v/ Uruchom do$wiadezenie poprzez klikniecie przycisku URUCHOM.

W e-doswiadczeniu jest mozliwo$¢é tworzenia automatycznych wy-
kresow. Mozesz takze sczytywaé wielkosci fizyczne z urzadzen i wpi-
sywaé recznie do tabel, a nastepnie utworzy¢ wtasny wykres.

v Na pasku narzedziowym wybierz ,Wykres”, a nastepnie naci-
$nij DODAJ WYKRES. Mozesz samodzielnie zdefiniowa¢ wielkosci
fizyczne na osiach wykresu uzywajac przycisku ,Wybierz tryb”, lub
utworzy¢ jeden z trzech automatycznych wykresow uzywajac przy-
ciskow ,p—V”, ,p—T” lub ,V-T”. Po utworzeniu jednego wykresu
mozesz utworzy¢ kolejne klikajac ponownie na DODAJ WYKRES i
wybierajac jeden z dwoch pozostatych wykresow. Przycisk , Reset”
czysci wykres z dotychcezas wykreslonych punktéw pomiarowych.

4 Wpuéé do cylindra okoto 0,03 mola gazu. Upewnij sie, ze tlok
jest odblokowany.

Zapisz ci$nienie, objetos$¢ oraz temperature badanego gazu. Mo-
zesz takze korzystaé¢ z wykresu automatycznego ,p—V”.
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Przemiana cieplna 2

Przemiana cieplna 3

Przemiana cieplna 4

4 Nacisnij przycisk ,Reset”, aby wyczysci¢ dane pomiarowe na
wykresie automatycznym.
Umiesé¢ na ttoku ciezarek na przyktad 10 kg. Sprawdz, jakie
wielkosci fizyczne sie zmienity. Czy zmienita si¢ liczba moli gazu?
Doktadaj kolejne ciezarki o tej samej masie.
Jaki ksztalt ma otrzymana zaleznos¢ na wykresie ,p—V”? Czy
ta zalezno$¢ jest liniowa?
V' Jaki rodzaj przemiany obserwowates?

v Zdejmij dwuklikiem wszystkie ciezarki z ttoka.
V' Zalés na cylinder pianke izolacyjna.
v/ Otworz zaktadke nowego wykresu lub dodaj kolejny wykres do
zaktadki z poprzedniej przemiany.

Nacisnij przycisk ,,Reset”, aby wyczysci¢ dane pomiarowe na
wykresie automatycznym.
v Umieéé na tloku ciezarek 10 kg.
4 Sprawdz, jakie wielkosci fizyczne si¢ zmienity.

Umies¢ na ttoku kolejne ciezarki.
v/ Jaki ksztalt ma otrzymana zalezno$¢ na wykresie ,p—V”? Czy
ta zaleznos¢ jest liniowa?

Jaki rodzaj przemiany obserwowates?

4 Zdejmij z cylindra pianke izolacyjna.

v/ Ustal objetosé¢ cylindra na okoto 0,5 dm?®. W razie potrzeby
mozesz wypusci¢ troche gazu odkrecajac zawor spustowy u dotu
cylindra. Upewnij sig, ze ttok jest odblokowany.

v’ Otworz zaktadke nowego wykresu lub dodaj kolejny wykres do
zaktadki z poprzedniej przemiany.

v Nacisnij przycisk ,Reset”, aby wyczysci¢ dane pomiarowe na
wykresie automatycznym.

Przenies cylinder nad palnik. Zwigkszaj stopniowo temperature.
Zakres temperatur palnika to 293 K — 473 K. Minimalna zmiana
temperatury wynosi 18 K.

Sprawdz, jakie wielkosci fizyczne sie zmieniaja podczas pod-
grzewania.
v/ Jaki ksztatt ma otrzymana zaleznos¢ na wykresie ,p—V”, ., p—T1”
oraz V-T177

Jaki rodzaj przemiany obserwowates?

v Wytacz palnik.
4 Zablokuj ttok klikajac na ktodke.
Nacisnij przycisk ,,Reset”, aby wyczysci¢ dane pomiarowe na
wykresie automatycznym.
4 Wtacz palnik. Zwiekszaj stopniowo temperature. Zakres tem-
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Cwiczenie 5

peratur palnika to 293 K — 473 K. Minimalna zmiana temperatury
wynosi 18 K.

Sprawdz, jakie wielkosci fizyczne sie zmieniaja podczas pod-
grzewania.
v/ Jaki ksztatt ma otrzymana zaleznos¢ na wykresie ,p—V”7, ,p—T1”
oraz ,NV-T177
v’ Jaki rodzaj przemiany obserwowates?

Sprawdzenie pierwszej zasady termodynamiki

Zastanow sie

Zastanow sie

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowa, palnik Bunsena, pianke izola-
cyjna i zestaw ciezarkéw, oraz butle z gazem doskonatym.
4 Wpusé do cylindra okoto 0,03 mola gazu. Upewnij sig, ze ttok
jest odblokowany.
4 Wyzeruj wskazania miernika w okienku ,QWU”. Klikanie na
z61ta kropke zeruje wskazania ,,(Q)” oraz ,\W7”.

Mozesz takze utworzyé wykres automatyczny, zaleznosé p(V).
v/ Umiesé na tloku ciezarek o masie na przyktad 10 kg. Sprawdz,
jak zmienily sie wielkosci (), W oraz energia wewnetrzna U. Zapisz
w tabeli wartosci @, W oraz U.
v Doktadaj kolejne cigezarki o tej samej masie.

Jak si¢ nazywa przemiana, ktora przeprowadzite$? Jak zmieniajg
sie wielkosci termodynamiczne gazu @), W oraz U?

V' Zalés teraz pianke izolacyjng na cylinder.
4 Wyzeruj wskazania miernika w okienku ,,QWU”. Klikanie na
761ty kropke zeruje wskazania ,,(Q)” oraz ,,W7”.

Usuwaj pojedynczo ciezarki z ttoka. Sprawdz, jak zmieniaja sie
wielkosci (), W oraz energia wewnetrzna U. Zapisz w tabeli warto-

sci Q, W oraz U.

Jak sie nazywa przemiana, ktérag przeprowadzites? Jak zmieniaja
sie wielkosci termodynamiczne gazu ), W oraz U? Od czego zalezy
U?

4 Poréwnaj otrzymane wielkosci z wezesniej wykonang przemiang.

v Zdejmij pianke izolacyjna.
Zobacz jak zmienity si¢ wielkosci @, W oraz U.
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Cwiczenie 6

Badanie przemiany izotermicznej

Zastanow sie

Cwiczenie 7

v’ Po wlaczeniu e-do$wiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodows, palnik Bunsena, zestaw ciezar-
kéw, oraz butle z metanem.

v/ Uruchom doswiadczenie przyciskiem URUCHOM.

4 Wpusé do cylindra nie wiecej niz 0,025 mola gazu. Upewnij sie,
ze ttok jest odblokowany.

Umies¢ cylinder nad palnikiem, ale na razie nie reguluj palnika.
Odczytaj temperature gazu w cylindrze.

Otwoérz wykres. Dodaj wykres automatyczny p—V. Nacisnij
przycisk ,Reset”.

Przeprowadz przemiane izotermiczna, umieszczaj na ttoku cie-
zarki o masie 10 kg. Mozesz umiesci¢ wszystkie dostepne ciezarki o
‘i/]e' masie. Obserwuj wykres.

Zwieksz temperature palnika do potowy skali i odczytaj tempe-
rature gazu w cylindrze.

4 Zdejmuj pojedynczo ciezarki z ttoka, mozesz to zrobi¢ dwukli-
kiem myszy. Obserwuj wykres.

Po zdjeciu wszystkich cigzarkow zwicksz temperature palnika
do maksymalnej wartosci, odczytaj temperature gazu w cylindrze i
ponownie umieszczaj ciezarki na ttoku. Obserwuj wykres.

v Wykonujac to éwiczenie otrzymates wykres trzech izoterm (krzy-
wych przemian izotermicznych).

Czy potozenie izoterm zalezy od temperatury? Dlaczego przy zwiek-
szaniu cisnienia w powyzszym ¢wiczeniu nie rosta temperatura?

4 Dodaj wykres w tej samej zaktadce.

v/ Zamiast butli z metanem wybierz gaz doskonaty wieloatomowy.
v/ Powtérz éwiczenie dla gazu doskonatego.

v’ Nato wykresy i sprawdz, czy w takich warunkach model gazu
doskonatego dobrze opisuje metan.

Poréwnanie przemiany izotermicznej i adiabatycznej

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowa, palnik Bunsena, pianke izola-
cyjna, zestaw ciezarkoéw, oraz butle z dowolnym gazem.
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Zastanow sie

Cwiczenie 8

4 Wpus¢ do cylindra nie wiecej niz 0,021 mola gazu. Upewnij sie,
ze ttok jest odblokowany.

Umies¢ cylinder nad palnikiem i ustaw maksymalng tempera-
ture. Odezytaj temperature gazu w cylindrze.

Otwoérz wykres. Dodaj wykres automatyczny p—V. Nacisnij
przycisk Reset.
v Przeprowadz przemiang izotermiczna, umieszczaj na ttoku cie-
zarki o masie 10 kg. Mozesz umiesci¢ wszystkie dostepne ciezarki o
Egj masie. Obserwuj wykres.

Zatéz na cylinder pianke izolacyjng i zdejmuj kolejno ciezarki z
ttoka. Obserwuj wykres.

Czy krzywe w przemianie izotermicznej i adiabatycznej pokrywaja
sie?

v/ Ustaw nizsza temperature na palniku, bliska temperaturze gazu

w cylindrze i zdejmij izolacj¢ cylindra. PrzeprowadZ ponownie prze-
miane izotermiczng. Obserwuj wykres.

Schladzanie i ogrzewanie gazu

Schladzanie gazu

Ogrzewanie gazu

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
te narzedzi, ktére bedziesz potrzebowaé¢ do wykonania ponizszych
zadan.

v W oparciu o dotychczas przyswojong wiedze na temat prze-
mian gazowych, uzyskaj najmniejszg mozliwag temperature gazu.
Mozesz uzywaé wszystkich dostepnych narzedzi oraz funkcjonalno-
Sci e-doswiadczenia.

4 Opisz doktadnie sposéb uzyskania takiej temperatury gazu.

vV W oparciu o dotychczas przyswojong wiedz¢ na temat prze-
mian gazowych, uzyskaj najwieksza mozliwa temperature gazu. Mo-
zesz uzywaé wszystkich dostepnych narzedzi oraz funkcjonalnosci
e-doswiadczenia.

v Opisz doktadnie spos6b uzyskania takiej temperatury gazu.
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Cwiczenie 9

Badanie wtlasnosci gazu doskonatego i rzeczywistego

Zastanow sie

Poréwnanie energii
wewnetrznej

Poréwnanie ciSnienia
gazow

v’ Po wlaczeniu e-do$wiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowsa, wanienke, palnik Bunsena,
pianke izolacyjng i zestaw ciezarkéw, oraz butle z dowolnym ga-
zem.

v/ Twoim zadaniem bedzie poréwnanie wtasnosci rzeczywistego
gazu z modelem gazu doskonatego.

Zanim zaczniesz, zastanow si¢, ewentualnie przeprowadz odpowiedni
eksperyment. Czy energia wewnetrzna zalezy od ilosci gazu w cylin-
drze? Czy energia wewnetrzna zalezy od temperatury gazu w cylin-
drze? Czy energia wewnetrzna zalezy od cisnienia gazu w cylindrze?

4 Przeprowadz przemiang izotermiczna w gazie doskonatym wielo-
atomowym oraz gazie rzeczywistym metanie. W obu przypadkach
cylinder napetlij do ,prawie pelna” tak, aby ciénienie gazu nie
przekroczyto atmosferycznego. Poréwnaj zmiany energii wewnetrz-
nej obu gazéw przy zmianie cisnienia.

¢/ Po uruchomieniu do$wiadczenia wpusé jedng ,porcje” gazu.
Po ustaleniu si¢ warunkéw zablokuj ttok za pomoca ktodki. Wpusé
tyle gazu doskonatego, aby uzyskaé¢ cisnienia rzedu co najmniej kil-
kunastu atmosfer. Zapisz cidnienie gazu jakie sie ustalito. Sprawdz,
czy spelnione jest réwnanie Clapeyrona. Doktadne wartosci V', p
znajdziesz na koncu komponentu ,,Tabela” e-doswiadczenia, po na-
cisnigciu przycisku TERMO. Stata gazowa wynosi R = 8,31446
J

mol-K*

Przeprowadz analogiczny pomiar dla pozostatych gazow. Prze-
prowadz pomiary w takich samych warunkach, tzn. stata tempera-
tura, objeto$¢ oraz liczba moli gazu.
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3 Wiyznaczanie stosunku ¢,/c,

Stosunek k = ¢, /¢, dla okredlonego rodzaju gazu ma staty wartosc,
zalezng tylko od budowy drobin gazu i nosi nazwe wyktadnika adia-
baty. Wyktadnik adiabaty to potega przy objetosci V', we wzorze
(2.22) w przemianie adiabatycznej. Jezeli warto$¢ tego wyktadnika
wynosi 1, to obserwowana przemiana jest przemiang izotermiczna.
Pamietamy, ze ciepto wtasciwe jest iloscig energii cieplnej pochto-
nietej przez gaz, potrzebnej do podniesienia jego temperatury. W
przypadku gazu jednoatomowego pochtaniana energia, jest zamie-
niana na energie kinetyczng ruchu postepowego atomow gazu, punk-
towych kuleczek wedtug modelu gazu doskonatego.

Z A

wV

ruch postgpowy

y

Energia kinetyczna kuleczek jest zwigzana z ich predkoscia, za$
predkosé wypadkowa danej kuleczki mozna roztozy¢ na trzy nie-
zalezne! sktadowe predkosci v,, v, 1 v, skierowane w przestrzeni w

trzech kierunkami x, y, z. W takim razie takze catkowitg energie ru-
. . , .o 2

chu postepowego mozemy roztozy¢ na trzy sktadowe energii: 3=,

mvi m’UQ

oraz —=

2
jest sumg sktadowych energii’.

. Srednia energia kinetyczna pojedynczej czasteczki

IStowo ,niezalezny” oznacza, iz dany ruch nie moze byé ztozeniem pozosta-
tych ruchéw podstawowych drobiny.

2Wiynika to stad, iz predko$é czasteczki v rozklada sie na trzy sktadowe wek-
tory w kierunkach z, y, z. Zgodnie z twierdzeniem Pitagorasa suma kwadratow
tych sktadowych daje v2. A wiec skladowe energie kinetyczne (zalezne wiasnie
od v?) daja w sumie energie kinetyczna czasteczki.
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Wartosé ciepta wlasciwego zalezy od ztozonosci drobin gazu. Gaz,
ktorego drobinami sg czasteczki, oprocz energii ruchu postepowego
moze dodatkowo gromadzi¢ energie w postaci kinetycznej energii
obrotowej. Analogicznie do ruchu postepowego, energie kinetyczna

ruchu obrotowego drobin gazu mozna przedstawi¢ w postaci trzech

o Iw? 1w Iw? .
niezaleznych sktadowych: 5 0 5 Oraz = Wielkosci wy, wy i
w, to predkosci katowe czasteczki odpowiednio wokot osi x, y i z,

za$ I to moment bezwladnosci drobiny.
Dla duzej liczby drobin znajdujacej sie w cylindrze, catkowita ener-
gia pochlonieta w formie ciepta przez gaz rozktada sie réwnomier-

nie* (w réwnych porcjach réwnych N dla jednego mola gazu)
miedzy wszystkie niezalezne rodzaje ruchu drobin (niezalezne spo-
soby absorpcji energii)?. lo§¢ niezaleznych sktadowych energii, czyli
liczba niezaleznych podstawowych ruchow jakie drobina moze wy-
kona¢ w przestrzeni, nazywamy liczba stopni swobody.

Gaz jednoatomowy ma trzy stopnie swobody, gdyz jak juz mowili-

sSmy mozliwy jest tylko postepowy ruch czasteczek w trzech kierun-
kach.

7 A
s
-
ruch obrotowy =

Gaz dwuatomowy (,dwie kuleczki potaczone pretem”) posiada trzy
stopnie swobody ruchu postepowego oraz dwa stopnie swobody
w ruchu obrotowym czasteczek. Czasteczka moze wirowa¢ wokot
dwdch osi prostopadltych do ,preta” (osiy i z). Ruch wokol trzeciej
osi (x) przechodzacej wzdtuz preta posiada duzo mniejsza energie,
z powodu niewielkiego momentu bezwtadnosci czasteczki w tym
przypadku’® i jest pomijany dla czasteczki dwuatomowe;.

3Rozktada sie réwnomiernie poniewaz ruchy drobin sa przypadkowe, wiec
nie ma wyroéznionego kierunku ruchu, wszystkie sa rowno prawdopodobne.

4Jest to twierdzenie o ekwipartycji energii, podawane tutaj bez dowodu.

W modelu gazu doskonalego zakladamy ze atomy wchodzace w sktad cza-
steczki sa masami punktowymi, a wiec ich moment bezwtadnosci wokél osi x
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Gazy wieloatomowe posiadaja sze$¢ stopni swobody. Trzy stopnie
swobody dla ruchu postepowego oraz trzy stopnie swobody dla ru-
chu obrotowego.

Aby dodatkowo ulepszy¢ model czasteczki, nalezatoby jeszcze uwzgled-
ni¢ energie oscylacji atoméw w czasteczkach (w czasteczce dwuato-
mowej kulki potaczone sprezynka oscyluja ,w lewo” i ,w prawo”
wzdtuz osi z).

Teoretyczne Kinetyczno-molekularna teoria gazow pozwala teoretycznie obliczy¢
wyznaczenie stalej x  wartos¢ ¢, i ¢, dla réznych gazéw. Ciepto molowe gazu w statej ob-
jetosci okresla wzor:

7
_ 1
Co 2R, (3.1)

gdzie ¢ jest liczba stopni swobody drobiny (atomu lub czasteczki)
gazu.
Zapiszemy wzOr na k:

k=2 (3.2)

Co

Podstawiajac za ¢, = ¢, + R (wzér 2.25), za$ za ¢, wzor (3.1)

otrzymamy: '
‘R+R
=5 (3.3)
SR
Ostatecznie otrzymamy:
p—t12 (3.4)

?

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami dla drobin jednoatomowych
(np. hel) mamy trzy stopnie swobody (i = 3), wiec kK wynosi:

Dla gazéw dwuatomowych (np. tlen, azot) liczba stopni swobody
wynosi ¢ = 5, a wiec kK wynosi:
7
K= . 3.6
: (3.6
Dla gazéw wieloatomowych (np. metan) liczba stopni swobody wy-

nosi ¢ = 6, a wiec K Wynosi:

8

Doswiadczalne Stala x mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie realizujac cykl przemian:
wyznaczanie stalej «

jest réwny zeru. Podobnie ruch obrotowy atoméw gazu jednoatomowego wokot
wlasnej osi jest pomijany w tym modelu.
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izotermiczne sprezanie, adiabatyczne rozprezanie oraz izochoryczne
podgrzewanie. Przeprowadzajac takie do$wiadczenie na nieznanym
gazie mozna okresli¢ rodzaj tego gazu.

Zakres osi X1 oc

Przejscie miedzy stanami A i C gazu mozna zrealizowaé¢ poprzez
proces izotermicznego sprezania gazu, lub proces adiabatycznego
rozprezania gazu (A do B) i przemiany izochorycznej (B do C).
Proces izotermicznego sprezania mozna zapisa¢ za pomoca prawa
Boyle’a-Mariotte’a (2.14):

(po +p1)Vi = (po + p2)Va. (3.8)

Proces adiabatycznego rozprezania mozna opisa¢ rownaniem adia-
baty:
(po + p)VI" = (po) V5" (3.9)

W procesie izochorycznym nastepuje wzrost cidnienia z py do po, a
takze wzrost temperatury gazu w cylindrze.

Z réwnan (3.8) 1 (3.9) mozna wyznaczy¢ stosunek V5 /Vi. Réwnanie
(3.8) przybierze postaé:

Vs _botpm (3.10)
Vi po+pe '
Natomiast réwnanie (3.9) zapiszemy w nastepujacy sposob:
V K
(Vi) :p‘);)pl. (3.11)
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Cwiczenie 10

Po wstawieniu réwnania (3.10) do réwnania (3.11), otrzymamy na-
stepujaca zaleznosc:

<p0 +p1> _bo +P1. (3.12)

Po + D2 Po

Korzystajac z wtasnosci logarytméw®, mozemy zapisaé wzér na
stala k:
log Po+p1
Po
K=——2—. (3.13)
po+p1
log Po+p2

Powyzszy wzér mozna zapisaé¢ takze w nastepujacej postaci’:
_ log(po + p1) — log(po)
log(po + p1) — log(po + p2)
Przy matych zmianach cisnien, powyzsze wyrazenie mozna przybli-
zy¢ nastepujacym wzorem®:

(3.14)

1
K —

— . 3.15
P1— P2 ( )

Wyznaczanie stalej x gazé6w metoda Clementa-Desormesa

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-doswiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowa, pianke izolacyjng i zestaw cie-
zarkow oraz butle z helem.
4 Czy hel jest gazem jednoatomowym czy dwuatomowym?
4 Wpusé okoto 0,36 mola gazu do cylindra.

Sprezaj gaz izotermicznie doktadajac kolejno na ttok 15 cigzar-
kéw o masie 10 kg. Zapisz ci$nienie, ktore sie ustali (po + p1).
4 Rozprezaj adiabatycznie zdejmujac kolejno natozone na ttok
ciezarki. Zapisz ci$nienie koricowe (py).
4 Zablokuj ttok i zdejmij pianke izolacyjna. Jak si¢ nazywa za-
chodzgcy proces?

Zapisz koncowe cisnienie (pg + po).
4 Wykonaj obliczenie x za pomoca wzoru (3.13).
4 Poréwnaj otrzymany wynik z ,,Tablicami fizycznymi”.

Mozesz powtorzy¢ pomiar dla gazu dwu— i wieloatomowego.

6Réwnanie potegowe a® = b mozna zapisa¢ w postaci logarytmicznej w na-
stepujacy sposéb log, b = ¢, gdzie log, b = llggz. log a oraz log b sa logarytmami
o tej samej podstawie.

"Skorzystaliémy ze wzoru matematycznego: log 7 = loga — log b.

8Przy malych zmianach ciénienia funkcje logarytm mozna traktowaé jako
funkcje liniowa, a zatem mozna opusci¢ logarytmy we wzorze (3.14).
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Cwiczenie 11 Wyznaczanie stalej x za pomocg miernika QWU

4 Spéjrz na wzér (2.24), definiujacy staly k. Jest to stosunek ¢,
do cy. Mozesz policzy¢ ten stosunek za pomoca powyzszego wzoru,
biorac odpowiednio wartosci ciepta wtasciwego z tablic fizycznych.

Zastanow sig, w jaki sposéb mozesz wyznaczy¢ wartosci ¢, i cy
dla poszczegdlnych gazéw? Przypomnij sobie definicje molowego
ciepta wlasciwego.

4 Przeprowadz przemiang izobaryczna.

Uruchom do$wiadczenie. Wpusé do cylindra dwie ,,porcje” gazu.
Nastepnie wyzeruj miernik QWU.

Umies¢ cylinder nad palnikiem. Zwigksz temperature z 293 K
do 473 K. Odczytaj na mierniku, ile ciepta dostarczono do cylindra.
v/ Wartoéé @ jest proporcjonalna do ciepta wlasciwego przy sta-
lym cisnieniu c,.

4 Przeprowadz teraz przemiane izochoryczna.
v/ Uruchom do$wiadczenie. Wpusé do cylindra dwie ,,porcje” gazu.
Nastepnie wyzeruj miernik QW U. Zablokuj potoznie ttoka.
Umies¢ cylinder nad palnikiem. Zwigksz temperature z 293 K
do 473 K. Odczytaj na mierniku, ile ciepta dostarczono do cylindra.
v/ Wartosé @ jest proporcjonalna do ciepta wlasciwego przy statej
objetosci ¢,. Policz stosunek i—p i porownaj z wartosciami zmierzo-
nymi oraz wartosciami z ,,Tabfic fizycznych”.

V' Policz ciepto wlasciwe ¢, oraz ¢, gazu na podstawie pomiaru
ciepta @), korzystajac z definicji ciepta molowego (wzor (2.3)). Po-
rownaj z warto$ciami podanymi w ,/ Tablicach fizycznych”.
v’ Policz roznicg ¢, — ¢, 1 porownaj wynik z wartoScig statej gazo-
wej R.

Powtérz analogiczny pomiar dla pozostatych gazow.
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4 Procesy odwracalne i nieodwracalne

Proces nieodwracalny

Rozwazmy nieizolowany (od otoczenia) cylinder z gazem o tempera-
turze poczatkowej T's. Przeprowadzmy przemiane miedzy punktami
A — B, w ktoérej bedziemy stopniowo zwieksza¢ obcigzenie ttoka,
a wiec zwigkszaé takze cisnienie gazu. Przy wzroscie ci$nienia, ob-
jetos¢ gazu bedzie stopniowo male¢. Przy bardzo matych zmianach
obciazenia tloka (bliskich zeru), uzyskamy ciagta i gtadka zaleznosé
na wykresie p(V).

Bedzie to przemiana izotermiczna. Pole powierzchni pod krzywa na
wykresie p(V) jest réwne pracy W wykonanej nad gazem®.

Teraz wykonajmy proces B — A, odwrotny do wyzej opisanego,
zmniejszajac z powrotem obcigzenie ttoka do wartosci poczatko-
wej. Proces odwrotny moze zajs¢ na rézne sposoby. Rozpatrzmy
graniczne przypadki:

Przypadek I. Gwaltownie zmniejszamy obciazenie ttoka i czekamy
az ustali sie rownowaga cieplna. W przemianie takiej stany przej-
sciowe pomiedzy stanem A i B nie sg dobrze okre$lone. Zmiana
temperatury nie nadaza za nagta zmiang ci$nienia. Proces ten nie
zachodzi juz po tej samej drodze, co proces izotermiczny A — B.
Moze by¢ zlozeniem przemiany adiabatycznej oraz przemiany izo-
barycznej. Mowimy ze proces taki nie jest odwracalny, poniewaz
przemiana B — A nie przebiega po tej samej drodze co przemiana

A— B.

LGdyby proces przebiegat od B do A, wéwezas prace W wykonywalby gaz.
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Proces odwracalny

Cwiczenie 12

Przypadek I1I. Powoli zmniejszamy obcigzenie ttoka. Zmiana ci$nie-
nia jest na tyle mata, ze nie ulega zmianie temperatura gazu w
cylindrze. Temperatura jest na ,biezaco” wyrownywana dzieki po-
branemu z zewnatrz cieptu. Przeprowadzajac ten proces odpowied-
nio wolno, wrocimy do stanu poczatkowego doktadnie po tej samej
drodze. Przeprowadzong w ten sposob przemiane nazywamy proce-
sem odwracalnym.

Badanie proceséw nieodwracalnych

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-doswiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowa i zestaw ciezarkéw oraz butle
z dowolnym gazem.
v Wpuséé¢ do cylindra minimum 0,4 1 gazu. Upewnij sie, ze tlok jest
odblokowany. Utworz wykres automatyczny p—V. Po ustaleniu sie
warunkéw wyczysé punkty z wykresu naciskajac przycisk , Reset”.
Umieszczaj kolejno na ttoku ciezarki 10 kg. Po umieszczeniu
wszystkich ciezarkéw Sciggaj kolejno cigzarki z ttoka. Po $ciagnie-
ciu wszystkich ciezarkow. Przyjrzyj sie zalezno$ci otrzymanej na
wykresie. Czy proces Sciagania ciezarkow odbyt sie po tej samej
drodze, co proces naktadania cigzarkéw na tltok? Czy przeprowa-
dzony proces jest procesem odwracalnym, czy nieodwracalnym?

Wykres
i

2 3 4 5

USUH WYKRES

DODAJWYKRES

[V  nstozone wykresy

EKSPORTUJ

-
140000 = =

100000 R4

00001 000014  DQODT8 000022 000026 0,0003 000034 000038

zakres osix: oo (NN @ [N

omiarcyve

4 Przyjrzymy sie teraz parametrom ,QWU”.
Wyzeruj wskazania miernika w okienku ,,QWU”. Klikanie na
z61ta kropke zeruje wskazania ,,Q)” oraz ,\W7”.
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Zastanow sie

Uwagal!

v/ Mozesz takze utworzy¢ wykres automatyczny p-V'.

Naktadaj kolejno na ttok ciezarki 10 kg. Mozesz wykorzystac
wszystkie cigzarki o tym nominale. Po kazdej zmianie masy czekaj,
az ustalg sie warunki. Sprawdz na mierniku ,QWU” wartos$¢ pracy
W wykonanej nad gazem, zapamietaj warto$¢ energii wewnetrzne;j.

Sciagnij szybko jednoczesnie wszystkie ciezarki, klikajac dwu-
krotnie na dolny cigzarek.

v Odczytaj wartos¢ W.

Czy wartos¢ W wrécita do zera. Jaka prace wykonat gaz przy roz-
prezaniu?

v Poréwnaj te wartos¢ z pracg, ktéra zostata wykonana nad ga-
Zem Przy jego sprezaniu.

Skad si¢ bierze ta réznica?

Spojrz na wykres wykonanych przemian.

Po jakiej drodze gaz wrocit do swoich parametréw poczatko-
wych? Czy proces ten mozna nazwa¢ odwracalnym? Czy przemiany
te mozemy nazwac przemianami izotermicznymi? Jak mozna by na-
zwaé przemiane zachodzgca przy rozprezaniu gazu?

v' Mozesz, powtorzy¢ doswiadczenie dla mniejszych mas ciezarkow.

4 Wykonaj nastepujacy eksperyment. Wyznacz prace wykonang
nad gazem przy powolnym doktadaniu masy, oraz przy szybkim do-
ktadaniu masy. W ktérym przypadku wykonana praca jest wieksza
i dlaczego?

v Wykonaj nastepujace do$wiadczenie poréwnawcze. Sprezaj gaz
w cylindrze doktadajac 10 ciezarkéw o mniejszych masach np. 1 kg.
Nastepnie powtorz te procedure dla pieciu mas 2 kg.

Pamietaj, aby zerowa¢ miernik QWU przed kolejng serig pomia-
rowsa.

v W nastepnej kolejnosci powtoérz eksperyment dla dwoch mas
5 kg, oraz na koniec dla jednej masy 10 kg. Poréwnaj prace wyko-
nang nad gazem w kazdym przypadku.

Mozesz przeprowadzi¢ podobny eksperyment, uzywajac dziesie-
ciokrotnie mniejszych mas, np. 0,1 kg.
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5 Procesy cykliczne — Silnik cieplny Carnota

Proces cykliczny

Druga zasada
termodynamiki

W poczatkach XIX wieku, wraz z nadej$ciem rewolucji przemysto-
wej, w fabrykach zaczeto zastepowaé wiatraki i kota wodne ma-
szynami parowymi. Silnik cieplny, ktorego typowym przykltadem
jest maszyna parowa, przeksztatcajacy ciepto otrzymane ze spala-
nia paliwa (np. wegla, ropy) na prace mechaniczna, jest do dzis
najwazniejszym zrodtem energii mechanicznej.

Wezesne silniki byly mato wydajne miedzy innymi z powodu sta-
bej izolacji cieplnej przewodow. Nawet po usunieciu tych wad, wraz
z rozwojem sztuki inzynierskiej, ich sprawnos¢ pozostawata wyjat-
kowo niska. W 1920 roku lokomotywy charakteryzowaty sie na przy-
klad sprawnoscig cieplng na poziomie okoto 8%. Dla poréwnania
sprawno$¢ silnikow elektrycznych wynosi okoto 80%. Wyjasnienie
niskiej sprawnoéci silnikéw cieplnych jako pierwszy podat Sadi Car-
not'. Wynikiem jego badan bylto okreslenie maksymalnej, mozli-
wej sprawnosci silnika cieplnego pracujacego w okreslonym zakresie
temperatur, ktérej rzeczywiste silniki cieplne nie mogly przekro-
czy¢.

Proces cykliczny, zwany takze procesem kotowym, zachodzi wtedy
gdy gaz roboczy po wykonaniu pelnej przemiany (cyklu) powraca
do stanu poczatkowego. Energia wewnetrzna w takim cyklu nie
moze sie zmienia¢, gdyz zalezy ona tylko od parametrow stanu,
a te w stanie poczatkowym U; i koncowym U, sa jednakowe, a wiec
zmiana energii wewnetrznej AU wynosi zero. Mozna zatem zapisac
pierwsza zasade termodynamiki, wzér (2.9) w postaci:

W= Q. (5.1)

Ciepto @ to réznica miedzy cieptem pobranym (); i cieptem odda-
nym Qs w przemianach cyklu.

Silnik cieplny, pracujacy cyklicznie, pobiera ciepto @) ze zrodta
ciepta o temperaturze T i nastepnie w wyniku procesu cyklicz-
nego oddaje ciepto Qs (Q2 < (1) do chtodnicy o temperaturze T
(T < Ty) oraz wykonuje pewng prace W.

'Nicolas Léonard Sadi Carnot — francuski fizyk, matematyk i inzynier. Uro-
dzit si¢ w Paryzu w 1796 roku. Byl tworca teorii silnikéw cieplnych. Zmart
w wieku 37 lat na cholere. Znaczenie jego pracy doceniono dopiero po jego
$mierci.
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Pojecie sprawnosci W rzeczywistych procesach i urzadzeniach tylko czes¢ pobranej
energii jest uzyta do wykonania pracy, natomiast reszta jest tra-
cona (np. w wyniku wystepowania oporéw ruchu, tarcia tozysk czy
stabej izolacji cieplnej), czesto w postaci ciepta, ktore nie jest wyko-
rzystane. Wprowadzono zatem pojecie sprawnosci, ktéra jest sto-
sunkiem wykonanej pracy do energii pobranej przez urzadzenie.
Wartos¢ liczbowa sprawnosci miesci sie¢ w zakresie wartosci od 0 do
1 (lub w procentach miedzy 0 a 100%). Wieksza sprawnosé¢ oznacza
mniejsze straty energii.

Sprawnos¢ silnika  Sprawnoscig silnika cieplnego 1 nazywamy stosunek wykonanej pracy
cieplnego mechanicznej W do pobranego ciepta ();

_ W
Q0

Poniewaz energia wewnetrzna w procesie cyklicznym nie zmienia
sie stad na mocy pierwszej zasady termodynamiki (i wzoru (5.1))

n (5.2)

mamy:
W= Q1 — Qs (5.3)
Stad sprawnos¢ silnika wynosi:
Q1 — Q2
=== 5.4
U 0, (5.4)

Roézne procesy cykliczne moga mieé¢ rézne sprawnosci. Jednak naj-
bardziej sprawnym ze wszystkich proceséw cyklicznych zachodza-
cych dla okreslonych temperatur zrodta ciepta i chtodnicy, jest cykl
Carnota. Istnienie maksymalnej sprawnosci silnika cieplnego zwia-
zane jest z tym, iz kazdy silnik przeksztalcajacy ciepto w energie
mechaniczng, aby moc powtorzy¢ ponownie cykl musi przekazaé
czesé ciepta chlodnicy.

Cykl Carnota Cykl ten sklada sie z dwéch przemian izotermicznych (A — B i
C' — D) i dwoch przemian adiabatycznych (B — C'i1 D — A).
Sprawno$¢ cyklu Carnota wyraza sie poprzez stosunek ciepta, a
takze temperatury?:

:QI_QQZTI_TZ

U
‘ Q@1 T
gdzie T} to temperatura gazu w przemianie A — B (temperatura

zrodla ciepla), za$ Ty to temperatura w przemianie C' — D (tem-
peratura chlodnicy). Przeprowadzajac cykl w kierunku A — B —

(5.5)

2Temperatury podstawiamy w kelwinach.
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Przyktad obliczenia
sprawnosci

C — D — A uktad termodynamiczny jest silnikiem cieplnym. Pro-
ces A — B jest procesem izotermicznego rozprezania gazu (wow-
czas gaz aby utrzymacé temperature rowng temperaturze otoczenia
pobiera ciepto ()1 z zewnatrz), zas proces B — C procesem adia-
batycznego rozprezania (temperatura gazu maleje od Ty do Ty).
Natomiast proces C' — D jest procesem izotermicznego sprezania
gazu (gaz aby utrzymaé temperature réwna temperaturze otocze-
nia oddaje ciepto na zewnatrz), zas proces D — A jest procesem
adiabatycznego sprezania gazu (temperatura gazu rosnie od T do
T1). Pole powierzchni ograniczonej krzywymi jest réwne wykonane;
pracy W.

Istnieje takze proces odwrotny do cyklu silnika cieplnego. Jest to
proces idealnej chtodziarki i zachodzi w kierunku A — D — C' —
B — A.

2 3

4 5 5] i =}
DODA.) WYKRES EKSPORTUJ USUH WYKRES
s

Zakres osi Y:

Zakres osiX: od: _ do: m

Biedy pomiarowe

Dla przyktadu policzmy maksymalng sprawno$¢ maszyny parowe;j.
Temperatura pary pod wysokim ci$nieniem w kotle wynosi 500 K,
za$ temperatura wody chtodzacej w rzece 300 K. Zatem sprawnosé¢
(policzona ze wzoru (5.5)) nie moze przekroczy¢ (500-300)/500,
czyli 40%. Wynika stad, iz maszyna parowa musi odprowadzi¢ 60%
ciepta do rzeki, niezaleznie od innych strat ciepta.
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Cwiczenie 13

Badanie cyklu Carnota

Zastanow sie

Zastanow sie

Zastanow sie

v’ Po wlaczeniu e-do$wiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodows, palnik Bunsena, pianke izola-
cyjna i zestaw ciezarkoéw, oraz butle z idealnym gazem jednoatomo-
wym.

Wpusé to cylindra okoto 0,03 mola gazu. Umies¢ na ttoku 15
ciezarkéw 10 kg. Umiesé cylinder na palniku. Ustaw temperature
palnika na 365 K.

Nacisnij przycisk ZATRZYMAJ. Wyzeruj wskazania miernika
QWU. Otworz tabele i nacisnij przycisk TERMO. Otwoérz wykres
automatyczny p—V. Przyciskiem RESET wyczys¢ wykres. Nacisnij
przycisk URUCHOM.

Zapisz temperature poczatkowa gazu. Sciggaj kolejno z tloka
ciezarki. W sumie zdejmij 10 cigzarkéw. Zapisz wartosci @), W oraz
U.

Jak sie nazywa przeprowadzona przemiana? Czy w tej przemia-
nie gaz pobral () cieplo z otoczenia, czy raczej oddal ciepto ) do
otoczenia? Czy praca W zostata wykonana nad gazem, czy gaz wy-
konat prace?

v/ Zal6z na cylinder pianke izolacyjna. Zdejmuj kolejno pozostate
ciezarki z ttoka. Zapisz wartosci Q, W oraz U. Zapisz temperature
gazu.

Jak sie nazywa przeprowadzona przemiana? Czy gaz wymienial cie-
plo @ z otoczeniem? Czy praca W zostala wykonana nad gazem,
czy gaz wykonal prace?

Zatrzymaj doswiadczenie.

Pobierz z Narzedzi wanienke, oddaj palnik do Narzedzi.
Uruchom doswiadczenie.

Wlej do wanienki wode. Woda z kranu ma temperature 277 K.
Zdejmij z cylindra pianke izolacyjna.

Umies¢ kolejno na ttoku 5 ciezarkéw 10 kg. Zapisz wartosci Q,
W oraz U. Zapisz temperature gazu.

NSNNXNAXN

Jak sie¢ nazywa przeprowadzona przemiana? Czy w tej przemia-
nie gaz pobral @) cieplo z otoczenia, czy raczej oddal ciepto ) do
otoczenia? Czy praca W zostata wykonana nad gazem, czy gaz wy-
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konat prace?

Zaltoz na cylinder pianke izolacyjna. Umie$¢ kolejno pozostate
ciezarki 10 kg na ttoku, az do uzyskania masy 150 kg. Zapisz war-
tosci Q, W oraz U. Zapisz temperature gazu.

Zastanéw sie Czy kolejne przemiany doprowadzity Ciebie do warunkéw poczat-
kowych? Jaki jest bilans cieplny catego cyklu przemian?

v/ Policz wartosci ciepta pobranego i oddanego w tym cyklu.
v Czy wartosci ciepta pobranego i oddanego przez gaz w przemia-
nach izotermicznych sg sobie réwne?
v/ Oblicz sprawno$¢ n wykonanego cyklu uzywajac wzoru (5.5).
Do obliczenia sprawno$ci wez wartosci ciepet Q1 i (02, a takze tem-
peratur T oraz T5.

Poréwnaj otrzymane wartosci 7.

v/ Proces kotowy mozesz wykonaé¢ rowniez bez uzycia wody —
zamiast wody mozna uzy¢ powietrza o temperaturze pokojowej.

Sprawdz, jak sprawno$¢ cyklu zalezy od roznicy temperatur,
pomiedzy ktorymi zachodzi cykl kotowy.

Czy sprawno$¢ cyklu zalezy od rodzaju gazu?

Sprawdz, przeprowadzajac odpowiednie pomiary.

CWiCZGﬂie 14 Przeprowadz cykl

v’ Po wlaczeniu e-doswiadczenia, na pasku narzedziowym w oknie
e-do$wiadczenia wybierz ,Narzedzia”. Z menu ,,Narzedzia” wybierz
cylinder z ttokiem, stacje pogodowsa, palnik Bunsena i zestaw cie-
zarkéw, oraz butle z helem.

4 Wpusé to cylindra nie wiecej niz 0,025 mola gazu.

Nacisnij przycisk ZATRZYMAJ. Wyzeruj wskazania miernika
QWU. Otworz tabele i nacisnij przycisk TERMO. Zamknij tabele.
Otwoérz wykres automatyczny p-V. Przyciskiem RESET wyczysé
wykres. Naci$nij przycisk URUCHOM. Aby przyspieszy¢ dzialanie
programu mozesz zamknaé¢ wykres, gdy nie uzywasz go (zamknie-
cie wykresu przyciskiem ,,X” nie powoduje zatrzymania dziatania
wykresu).

Przeprowadz cykl dla helu taki jak przedstawiony na rysunku
i wyznacz prace wykonang przez gaz dla pelnego cyklu, a takze
sprawnos¢ tego cyklu. Nazwij kolejne przemiany w tym cyklu. Sprawdz,
jaka ilos¢ ciepta jest pobierana, a jaka oddawana w tym cyklu.
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4 Sprawdz co sie stanie, gdy przeprowadzisz ten cykl w odwrot-
nym kierunku.

4 Poréwnaj sprawnosé tego cyklu ze sprawnoscia cyklu Carnota,
w tym samym zakresie temperatur.
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